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PRESENTACION

La ingenieria industrial no deja de actualizarse y evolucionar, desarrollando y usando
herramientas y tecnologias que permiten el aumento de la productividad, eficiencia y
calidad. Justamente, el desarrollo de dichas técnicas tiene muchas veces como primer
paso, para su aplicacion, el ser presentadas en un articulo cientifico, tal como los que se
presentan en esta edicion.

En esta oportunidad la revista Ingenieria Industrial llega a ustedes, amables lectores,
con una variedad de articulos en los campos de la industria textil, acuicola, alimentos,
servicios, ergonomia, cuidado del medio ambiente y seguridad sanitaria. Estos siempre
buscan estar acordes con la actualidad y vigencia en la ciencia y la tecnologia, es asi que
se presentan articulos relacionados al uso de herramientas de mejora continua de los
procesos, la mitigacion de drenajes con acido de minas, el procesamiento y propiedades
de alimentos saludables y ecoamigables.

El presente nimero es editado en circunstancias sui generis para el mundo entero,
donde la seguridad y procesos sanitarios son vitales, por ello se cuenta con articulos
sobre aplicaciéon de procesos de calidad en un establecimiento de salud en la coyuntura
de la presente pandemia.

La Universidad de Limay la Carrera de Ingenieria Industrial, a través de esta revista,
cumple con su compromiso de proveer a la sociedad e instituciones tanto académicas
como empresariales con su compromiso de fomentar y apoyar la investigacidn, asi como
difundir el conocimiento generado, por lo que es imperativo agradecer antes que nada a
los autores de los articulos, asi como al jurado evaluador y al equipo editorial.

Espero que el nimero 39 de la revista Ingenieria Industrial, el cual estamos poniendo
en sus manos, cumpla con los objetivos sefalados previamente y sea del agrado de usted.

Nicolas Salazar Medina

Director

Ingenieria Industrial n.° 39, dciembre 2020, ISSN 2523-6326, pp. 9-11






PRESENTATION

Industrial engineering is constantly being updated and evolving. Consequently, it deve-
lops and uses tools and technologies designed to increase productivity, efficiency and
quality. Most of the time, the first step in implementing such techniques is to present
them in a scientific article, as in the case of the articles included in this issue.

On this occasion, the Ingenieria Industrial journal reaches you, its dear readers, with a
variety of articles in the fields of textile, aquaculture, food and service industries, ergono-
mics, environmental care and health security. These fields always seek to be consistent
with the current and valid science and technology. Therefore, this issue presents articles
related to the use of continuous improvement tools for acid mine drainage processes
and mitigation, as well as the processing and properties of healthy and eco-friendly food.

This issue is published under sui generis circumstances affecting the entire world,
where security and health processes are crucial. For this reason, it contains articles on
quality processes applied to a health-care facility during the present pandemic.

By means of this journal, the University of Lima and the Industrial Engineering
Undergraduate Program fulfil their commitment to promote and support research, and
disseminate the knowledge generated. Ergo, it is imperative to thank, first of all, the arti-
cles’ authors, as well as reviewers and editorial team.

| hope that issue 39 of the Ingenieria Industrial journal that we are putting in your
hands meets the objectives established.

Nicolds Salazar Medina

Director
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PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION
DE LOS FACTORES DE RIESGO LABORAL
Y SU INCIDENCIA EN EL DESEMPENO
LABORAL EN USUARIOS DE PANTALLAS
DE VISUALIZACION DE DATOS (PVD)

GRETHER REAL
https://orcid.org/0000-0003-4792-6217

Liliana Cedeno
https://orcid.org/0000-0003-4298-4557

Universidad Técnica de Manabi, Ecuador

Recibido: 7 de agosto del 2020 / Aprobado: 18 de agosto del 2020
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2020.n039.4913

RESUMEN: El objetivo de esta investigacion es proponer un procedimiento que permita
evaluar los factores de riesgo laboral y su incidencia en el desempefo laboral en
usuarios de PVD. Los métodos de investigacion considerados fueron el exploratorio,
descriptivo, trabajo de campo y andlisis-sintesis. El procedimiento consta de cuatro
etapas: diagndstico de la situacidn actual, evaluacion de riesgo, incidencia de los riesgos
en el desempeno laboral y control de riesgo. Su principal aporte radicé en la compila-
cion, seleccidn, propuesta y explicacion de las herramientas que permiten el estudio en
diferentes trabajadores que sus actividades se centran en el uso de PVD.

Palabras clave: factor de riesgo laboral / desempeno laboral / usuario de PVD
/ ergonomia / bienestar laboral

* Correo electrénico: greal@utm.edu.ec, gretherreal@gmail.com, lcedeno1@hotmail.com

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020, ISSN 2523-6326, pp. 15-33



16

Grether Real, Liliana Cedeno

A PROCEDURE FOR THE EVALUATION OF
OCCUPATIONAL RISK FACTORS AND THEIR IMPACT
ON WORK PERFORMANCE AMONG USERS OF DATA
DISPLAY SCREENS (DDSS)

ABSTRACT: The objective of this research is to propose a procedure that allows the
evaluation of occupational risk factors and their impact on the work performance of
DDS users. The research considered exploratory, descriptive, fieldwork and synthesis
analysis methods. The procedure consisted of four stages: diagnosis of the current situa-
tion, risk assessment, incidence of risks in work performance, and risk control. Its main
contribution lies in the compilation, selection, proposal and explanation of the tools that
allow studying different workers whose activities are focused on the use of DDS.

Keywords: occupational risk factor / job performance / DDS user / ergonomics
/ work well-being

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Procedimiento para la evaluacién de los factores de riesgo laboral

1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene el propdsito de realizar una propuesta de un procedimiento que
permita la valoracidn de los factores de riesgo que estan presentes en usuarios de PVDy
su incidencia en el desempeno laboral, definiendo las herramientas o metodologias que
permitan identificar las brechas de mejoras en los puestos y con ello, la garantia de la
realizacion del trabajo decente, sin riesgo, y sin afectar el desempeno laboral.

El trabajo es una actividad que permite satisfacer una necesidad y conseguir deter-
minados objetivos; si se trabaja dentro de una organizacién o empresa, esta debe tener
la habilidad de conseguir que los trabajadores quieran hacer el trabajo, y ademas, que
lo hagan bien (Carballé Pindn, 2015). Para Durany Puig (2019), trabajar es una actividad
realizada por todas las personas en algin momento de su vida; sin embargo, pocos
reflexionan sobre la manera en la que el trabajo puede llegar a afectar la salud.

Eltalento humano es el que hace diferentes, competitivosy anade valor alos procesos
productivos, ya sean de servicio o de produccién. Una de las estrategias empresariales
que permite alcanzar altos indices de productividad y eficiencia es el fortalecimiento del
compromiso del trabajador con su organizacion, desvirtuando cualquier conflicto que
deteriore su estadia en la empresa (Ccollana-Salazar, 2017). Para ello, se hace necesario
mantener un clima laboral excelente donde todos estén a gusto sabiendo que sus expec-
tativas se cubren y se incrementa su nivel de vida, apoyando sus objetivos personales y
organizacionales (Bravo y Salazar, 2017).

Cuesta y Valencia (2018) se refieren a la evolucién de la gestién del personal como
estrategia competitiva, que tiene su auge a partir de la década de 1980. En este proceso
han sido utilizados varios términos, tales como como: Gestién de Recursos Humanos
(GRH), Gestion del Talento Humano (GTH), Gestién de Personal (GP), Gestion Humana
(GH), entre muchos otros. La esencia radica en ubicar al ser humano como eje central de
los procesos productivos o servicios, atendiendo de manera integral todas sus necesi-
dades bioldgicas, psicoldgicas y sociales.

La gestion de riesgos laborales tiene una relacién con los resultados del desempefo
laboral, permitiendo que el trabajador realice sus actividades en ambientes decentes y
su desempeno garantice una calidad adecuada en el trabajo. El cuidado y preservacién
de la salud en los trabajadores es un factor clave para el incremento de la produc-
tividad, la sostenibilidad del trabajo realizado y el bienestar de todos sus empleados
(Real et al., 2019).

Hoy en dia, en la mayoria de los puestos se debe hacer uso de computadoras o
Pantallas de Visualizacién de Datos (PVD) que ayudan a los trabajadores a desempenar
sus labores con mayor eficacia y productividad. Sin embargo, estas nuevas exigencias en
la vida laboral engendran nuevos riesgos que tienen una incidencia directa en la salud y

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020
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el bienestar y son una causa importante de los indices de ausentismo y de muchas enfer-
medades generadas por el estrés y las formas y exigencias de organizacién del trabajo,
cada vez mas comunes en el personal que labora en las oficinas o con el uso mantenido
de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

Uno de los principales riesgos en el uso de PVD son las afectaciones musculo-
esqueléticas en estos usuarios. Los trastornos musculo-esqueléticos (TME) son lesiones
del aparato locomotor con un origen laboral. Afectan principalmente la espalda, cuello,
hombros y extremidades superiores (Paredes y Vasquez, 2018).

Dentro de los factores de riesgo que inciden en los TME se encuentran las condi-
ciones de trabajo, el entorno entre el usuario y las PVD, el disefo fisico del puesto, los
movimientos repetitivos, las posturas forzadas, el régimen de trabajo, el tiempo de
descanso y los factores psicosociales, entre otros. Todos estos componentes tienen una
incidencia directa en el desempefo de los trabajadores, afectando su eficiencia, rendi-
miento y productividad.

En la actualidad, las organizaciones se hallan en una incesante necesidad de mejorar
su desempeno laboral con el fin de alcanzar la competencia en el mercado (Carmona y
Rosas, 2017). Sobre el desempefio laboral existen variadas definiciones, que relacionan
tanto las exigencias técnicas, productivas y los resultados del servicios que la empresa
espera de él (Lopez, Camal y Galicia, 2018).

Conocer las necesidades reales o sentidas que influyen en el desempeno laboral
es una prioridad que permite ejecutar acciones tendientes a ofrecer a los trabajadores
aquellos elementos que contribuyan a lograr la satisfaccion en el desempefo de sus
funciones, lo cual se vera reflejado en la productividad y el ambiente de trabajo (Arboleda
y Cardona, 2018).

La prevencion de riesgos laborales esta amparada en la normativa legal, materia-
lizada en las leyes, acuerdos, decretos y reglamentos, que justifican la necesidad de
realizar estudios que promuevan el trabajo decente y sin riesgos.

En el ambito internacional, en marzo del 2018 se publica la ISO 45 001 con la
propuesta de un modelo de Gestidn Efectiva de Seguridad y Salud en el Trabajo, la cual
es una norma internacional certificable a cualquier empresa, y presenta una estructura
de alto nivel que permite la integracién con los otros sistemas de gestidon en el ambito
empresarial.

En el Ecuador, en la seccidn tercera, en su articulo 326 se plantea que: “[...] Toda
persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un ambiente adecuado y propicio,
que garantice su salud, integridad, seguridad, higiene y bienestar” (Asamblea Nacional
de la Republica del Ecuador, 2018).

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Procedimiento para la evaluacién de los factores de riesgo laboral

En el plano metodoldgico, se tienen como referente un conjunto de metodologias o
métodos que permiten la gestion de riesgos en diferentes sectores o puestos laborales.
Autores como Aulestiarte y Villanueva (2013) realizan una comparaciéon de muchos de
ellos, haciendo referencia a las caracteristicas principales de cada uno.

Se presentan los métodos de evaluacidn global, incluidos LEST, Renault y ERGOS,
que consideran diferentes factores de riesgo y su manera de evaluarlos. Adicionalmente,
se muestran otros métodos de evaluacién de algun factor de riesgo especifico, como
INSHT y NIOSH para la evaluacidon de la manipulacién manual de carga; JSI para la
evaluacién de los movimientos repetitivos; REBA, OWAS y RULA, para la evaluacién de la
carga postural considerando las posturas forzadas y muchos otros métodos que consi-
deran en su evaluacion diferentes factores de riesgo (Buitrago, 2016).

Enelano 2011 se dio a conocer el método ROSA, con el objetivo de hacer una evalua-
cion del riesgo por el uso de las PVD. El método ROSA calcula la desviacion existente
entre las caracteristicas del puesto evaluado y las de un puesto de oficina de caracte-
risticas ideales (Diego-Mas, 2020). Otros autores, como Palacio y otros (2017) han usado
otros métodos, como el Cuestionario de desdrdenes musculo esqueléticos propuesto por
Kuorinka en 1987 y el Cuestionario de autopercepcion de la postura frente a una pantalla de
visualizacion de datos, que permiten dar respuesta a diferentes hipétesis en este campo.

Aunque hay muchisimos métodos para la evaluacion de los factores de riesgo,
existen dificultades en la selecciéon adecuada del método que permite evaluar cada
factor de riesgo y tampoco se tiene un procedimiento que, en sus diferentes fases, logre
combinar la gestion eficiente de riesgo y el desempefo laboral de los trabajadores, lo
que es el aporte principal de la investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

La propuesta del procedimiento que permite valorar la incidencia de la gestidn de los
riesgos laborales en el desempeno laboral en usuarios de PVD considerd los métodos
de investigacion:

- Investigacidn exploratoria. Por cuanto se estudian los diferentes tipos de traba-
jadores que se encuentran laborando en la empresa y se realiza una seleccién
de aquellos que son considerados como usuarios de PVD, haciendo la seleccién
de para todo el proceso de investigacion. La investigacion exploratoria permitio,
en la propuesta del procedimiento, la seleccién de aquellos métodos que posibi-
litan el diagndstico de los riesgos laborales en usuarios de PVD.

—  Método descriptivo. El método descriptivo permitié el reconocimiento de las carac-
teristicas de las herramientas propuestas, la descripcién de las caracteristicas
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del trabajo con PVD y las posibles relaciones con el desempeno laboral. El
meétodo descriptivo fue usado en la primera etapa de la investigacidn, donde se
describen las caracteristicas sociodemograficas de los trabajadores seleccio-
nados, y algunos elementos que permiten valorar el estado de salud y bienestar
de sus trabajadores.

— Trabajo de campo. Se propone, en las etapas del procedimiento, un conjunto de
herramientas y métodos para su aplicacién en el lugar de trabajo, las cuales
contribuyen a la obtencién de los resultados de investigacion.

— Andlisis-sintesis. Para el diagndstico de la situacion actual en materia de preven-
cion de riesgos laborales, se utilizé el método de investigacidn analisis-sintesis
de la informacion recolectada mediante la técnica de la observacién. El método
analisis-sintesis se usa en el procesamiento de los resultados, la compilacién de
los datos obtenidos en cada herramienta.

3. RESULTADOS

La aplicacion de los diferentes métodos de investigacion en diferentes etapas contri-
buy6 con la propuesta de las investigadoras acerca de un procedimiento que permitiera
estudiar la incidencia de los riesgos laborales en el desempeno laboral, especificamente
para aquellos usuarios de PVD. En la figura 1 se presenta el esquema del procedimiento
propuesto. La investigacion recoge dos variables importantes de estudio: la prevenciéon
de riesgos y el desempeno laboral de sus trabajadores, enfocando el estudio en aquellos
empleados que son considerados como usuarios de PVD y que se encuentran expuestos
a determinados factores de riesgo que afectan su desempeno, salud y bienestar.

Etapa I. Diagnéstico inicial

El diagndstico inicial considera la identificaciéon de aquellos trabajadores que, por las
caracteristicas de las actividades que realizan, deben ser considerados como usuarios
de PVD. Una vez seleccionados, se le realiza un andlisis de las condiciones de trabajo en
su puesto de trabajo, considerando su entorno, los errores mas frecuentes en sus tareas
y los factores de riesgo a los que se exponen, mostrando sus consecuencias a corto,
mediano o largo plazo.

Trabajadores considerados como usuarios de PVD

Para identificar a los usuarios de PVD, se toman como referencia los principales
criterios emitidos en la guia técnica que desarrolla el Real Decreto n.° 488 (1997)
del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo [INSST] en Espana, donde
se definen los parametros a considerar para identificar a los trabajadores como

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020
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Etapa |. Diagnéstico inicial [ —
v

’ 1.1. Identificacion de usuarios de PVD ’—»{ Lista de chequeo ‘
v Encuesta ‘

1.2. Diagndstico del estado de salud y bienestar
l Cuestionario nérdico ‘

’ 1.3. Diagndstico de las condiciones de trabajo. H Método LEST

| Etapa Il. Evaluacion de factores de riesgo |
)

¥ ¥ v
’ 2.1. Riesgo uso PVD ‘ ’ 2.2. Riesgo LME ‘ ’ 2.3 Riesgo psicosocial ‘
| MétodoPVCheck | [  MétodoROSA | [ MeétodoFpsico4.0 |
| I I
v
| Etapa lll. Incidencia de los riesgos en el desempeiio laboral |
|
¥ ¥
’ Errores ‘ ’ Incumplimientos ‘ ’ Productividad ‘
| | I
!

| Etapa IV. Control de riesgos |

’ 4.1. Plan de acciones de mejora ‘

’ Medidas de accion F_—ﬁ Fecha de cumplimiento ‘
’ Responsables }4—

—ﬁ Costo ‘
y
’ 4.2. Andlisis de la factibilidad econémica ‘
v
|

’ 4.3. Andlisis delas brechas I

Figura 1. Procedimiento para el estudio de la prevencion de riesgos laborales y su
incidencia en el desempeno laboral

Elaboracién propia

usuarios de PVD. Dichos parametros, segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo (2006), son:

a) Los que pueden considerarse “trabajadores” usuarios de equipos con pantalla
de visualizacion: todos aquellos que superen las cuatro horas diarias o veinte
horas semanales de trabajo efectivo con dichos equipos.

b) Los que pueden considerarse excluidos de la consideracion de “trabajadores”
usuarios: todos aquellos cuyo trabajo efectivo con pantallas de visualizacién sea
inferior a dos horas diarias o diez horas semanales.

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020
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c¢) Losque, conciertas condiciones, podrian ser considerados “trabajadores” usua-
rios: todos aquellos que realicen entre dos y cuatro horas diarias (o diez a veinte
horas semanales) de trabajo efectivo con estos equipos.

La opcidn c) considera otros elementos que permiten determinar la cantidad de
respuestas afirmativas (cinco respuestas de los siete criterios que se preguntan) para
ser considerados usuarios de PVD. Su procesamiento se realiza en Excel y se presentan
los resultados porcentuales por departamentos en la cual se identifican usuarios de PVD.

El resultado de esta etapa es la seleccién de los trabajadores con los cuales se
continta con el proceso de investigacion en las siguientes fases, profundizando en el
diagnostico de su estado de salud y bienestar.

Diagndstico del estado de salud y bienestar de los trabajadores

Las herramientas para el diagnéstico del estado de salud y bienestar aplicado a los
usuarios de PVD permiten tener una visidn de la situacién actual en la que se encuentran
los trabajadores, describiendo si han presentado malestares provocados por las condi-
ciones que les impone el trabajo.

Recomendaciones para la aplicacion del cuestionario nérdico

La herramienta fue aplicada al 100 % de los trabajadores considerados como usuarios de
PVD. El cuestionario nérdico fue creado por Kourina en 1987, mediante el analisis factorial
que muestra la validez de constructo de la escala en versidn espafnola, que mantiene sus
excelentes propiedades psicométricas. Este cuestionario arroja coeficientes de consis-
tencia y fiabilidad entre 0,727 y 0,816 (Martinez et al., y otros, 2014). Estos resultados
miden el grado en que una prueba aborda diferentes constructos y ofrece resultados
fiables.

El cuestionario puede aplicarse usando las ventajas del uso de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones. Una vez aplicado, se procede a su procesamientoy se
exponen los resultados. Se recomienda el uso de graficos que muestren las compara-
ciones entre los resultados obtenidos.

Diagndstico de las condiciones de trabajo en los usuarios de PVD

Para el diagnéstico de las condiciones de trabajo en los usuarios de PVD, se propone el
uso del método LEST, mediante el cual debe recogerse la informacion requerida para
valorar cada una de las dimensiones que considera el método (ver tabla 1).
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Tabla 1
Resumen de las dimensiones y variables estudiadas en el método LEST

Entorno fisico Carga fisica Carga mental Aspectos psicosociales Tiempos de trabajo
Ambiente Carga estatica Apremio de Iniciativa Tiempo de trabajo
térmico tiempo

Ruido Carga dindmica Complejidad Estatus social

Illuminacion Atencion Comunicaciones

Vibraciones Relacion con el mando

Fuente: Diego-Mas (2015)

En esta etapa, la aplicacion de esta herramienta busca identificar posibles causas o
acciones futuras de mejora en las subsiguientes etapas. Este método permite diferenciar
en cudl de las cinco variables se tienen mas dificultades.

La recolecciéon de lainformacion se realiza mediante una hoja de campo, en la que se
detallan los elementos de la evaluacion y del evaluador. En algunas de las dimensiones
del método, como el entorno fisico, es necesario el uso de diferentes equipos de medicidn
que facilitan la evaluacion de las variables, como es el caso de luxémetros para medir
el nivel de iluminacion, el sonémetro para la evaluacién del ruido o el psicrometro de
aspiracién para medir las temperaturas del aire y himeda, entre otros. Para las varia-
bles de la carga fisica se utiliza el estudio de las operaciones en el proceso, usando
técnicas como la representacion de los diagramas de flujo, la grabacion de actividades o
el estudio de tiempo para valorar los tiempos de trabajo.

El procesamiento de la informacidn se realiza con la ayuda de la aplicacion infor-
matica que ofrece Ergonautas, en la cual se van colocando las valoraciones en cada una
de las dimensiones que el método considera. Los resultados finales se valoran segun la
escala que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Valoracion de la puntuacion final del método LEST

Puntuacién Valoracion

0,12 Situacion satisfactoria.

3,4,5 Débiles molestias. Algunas mejoras podrian aportar mas comodidad al
trabajador.

6,7 Molestias medias. Existe riesgo de fatiga.

8,9 Molestias fuertes. Fatiga.

10 Situacién nociva.

Fuente: Diego-Mas (2015)
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Etapa Il. Evaluacion de factores de riesgo

En la fase 2 del procedimiento se tiene como objetivo realizar una evaluacién de los
factores deriesgo de una manera mas detallada. A continuacidn, se presenta la propuesta
de los métodos a utilizar.

Aplicacién del método PVCheck

El método PVVCheck permite realizar una valoracién detallada de las deficiencias
encontradas en el entorno de trabajo y los usuarios de PVD. Para ello, se analizan cuatro
dimensiones importantes:

Parte I. Equipo de trabajo

Parte Il. Entorno de trabajo

Parte Ill. Programas del ordenador

Parte IV. Organizacidn y gestion
Los pasos para la aplicacion del método son:

1. Preparacion del cuestionario. En este paso se procede a preparar el cuestionario
y se adapta a las caracteristicas de la empresa.

2. Identificacion de grupos de trabajo homogéneos (GTH). Se identifica dentro de los
usuarios de PVD a aquellos trabajadores que tienen las mismas caracteristicas
en cuanto al trabajo que realizan y los puestos asumidos.

3. Trabajo de campo. Se procede a aplicar el cuestionario en los GTH, tomando las
evidencias de las deficiencias encontradas.

4. Procesamiento de la informacidn. El procesamiento de la informacion se realiza
mediante el software PVCheck en su version 4.0, disponible en la pagina del INSST.

Aplicacion del método ROSA

El método ROSA (Rapid Office Strain Assessment) fue publicado en 2011 por Sonne y
otros colaboradores. Su objetivo es identificar las areas de intervencion prioritaria en
el trabajo de oficina. En su evaluacidn, este método considera cinco elementos relacio-
nados con el puesto de trabajo: silla, pantalla, teclado, mouse y teléfono.

El método de recoleccidon de datos puede ser por observacion directa o, preferen-
temente, por el estudio de la imagen en un video grabado. Son seleccionadas por el
especialista las posturas mas desfavorables y su duracién se facilita por los usuarios
de puestos PVD.
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En funcién de los datos obtenidos durante la observaciéon de las posturas, se deter-

minan dos posibles niveles de riesgo y de actuacién. En la tabla 3, se muestran las

valoraciones cualitativas y cuantitativas del método ROSA.

Tabla 3
Valoracidn del riesgo y niveles de actuacidn en el método ROSA

Puntuacién Riesgo Nivel Actuacion

1 Inapreciable 0 No es necesaria actuacion.

2-3-4 Mejorable 1 Pueden mejorarse algunos elementos del puesto.
5 Alto 2 Es necesaria la actuacion.

6-7-8 Muy Alto 3 Es necesaria la actuacion cuanto antes.

9-10 Extremo 4 Es necesaria la actuacién urgentemente.

Fuente: Diego-Mas (2015)

Aplicacién del método Fpsico

La aplicacién del método Fpsico, en su version 4.0, permite realizar una evaluacién de los

factores de riesgo psicosocial a los que se encuentran expuestos los trabajadores bajo

los siguientes pasos:

Presentacidn y aprobacidn del cuestionario por la Alta Direccion

En esta parte se realiza una presentacion a la Alta Direccidn de las etapas a seguir
con esta evaluacién y se presenta el cuestionario.

Reunion con todos los trabajadores

La reunion con los trabajadores se realiza agrupandolos en un espacio fisico o
virtual perteneciente a la empresa. En este encuentro se presentan los objetivos
del estudio y se da el acceso al cuestionario. El uso de las herramientas digitales
permite facilitar el acceso a la evaluacidn, pero es necesario garantizar el anonimato
y la discrecion en el proceso. Se explica que el cuestionario es anédnimo y pueden
responder con la verdad, debido a que los ayudard a mejorar las condiciones de
trabajo.

Muestra de la poblacion

El tamafo de muestra se calcula para conocer el minimo nimero de trabajadores
que deben contestar el cuestionario para garantizar un nivel de confianza del 95 %
con un nivel de exactitud de + 5 %, mediante la expresion:
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3 z’Npq
n= e?(N —1) + z?pq

Donde:
n: nimero minimo de personas que se necesita que respondan el cuestionario.

Z: estadigrafo de la normal. Se asume un nivel de confianza del 95 % que asume un
valor del estadigrafo de 1,96.

N: Poblacién, cantidad de personas que forman parte de la empresa o area de
estudio.

e: error absoluto, en este caso se considera el 5 % (estudio conclusivo)

p = g= probabilidad de éxito y fracaso. En este caso igual a 0,5

- Aplicacién y procesamiento de datos

Una vez aplicados, los cuestionarios son recopilados y procesados. Para el procesa-
miento de la informacion se recomienda el uso del software Fpsico en su versién 4.0,
que ofrece los resultados y graficos finales. El método permite incorporar preguntas
adicionales para realizar comparaciones.

Etapa lll. Incidencia de los riesgos laborales en el desempeno laboral

Los usuarios de PVD pueden, en el desarrollo de sus actividades, ser afectados por las
condiciones de trabajo a las que se exponen y que los hacen cometer errores que afectan
el desempeno laboraly, con ello, la productividad.

Los métodos para evaluar el error humano parten de determinar el grado de inci-
dencia de los errores cometidos en los procesos de interaccion hombre-mdquina en la
industria manufacturera (Casares-Li, Rodriguez-Hernandez y Vina-Brito, 2016, p. 65).

Elerror humano se define como una decisién o accién humana que produce —o tiene
el potencial para producir— una reduccion en la efectividad, salud y seguridad del traba-
jador, o una interrupcién en el comportamiento del sistema sociotécnico, con un impacto
inmediato o a largo plazo (Casares-Li et al., 2016, p. 3).

En esta parte del procedimiento se propone estudiar los fallos activos que se
producen considerando el nivel 1 que se propone en la Tecnologia de Tratamiento
Ergonémico del Error Humano (TErEH) (Casares-Li et al., 2016, p. 4). Los indicadores a
estudiar son:

1. Error. Dentro de los errores que pueden darse en el trabajo desarrollado por el
personal usuario de PVD estan los siguientes:
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—  Omisién
—  Sustitucion
— Insercion
— Repeticién

2. Incumplimientos. En este caso se violan los procedimientos o protocolo de
trabajo establecidos para desarrollar sus actividades. Los tipos de violacidon
consideradas son:

— Rutinaria
—  Excepcional
- Necesaria
—  Optimizacion

3. Productividad. El estudio de la productividad en esta investigacion se enfoca a
el trabajador usuario de PVD. En este caso se considera el porcentaje de apro-
vechamiento del tiempo de la jornada laboral y el estudio de las pérdidas de
tiempo.

Las herramientas que permitiran diagnosticar estas variables son las recomen-
dadas por los estudio y medicion del trabajo, entre ellas:

— Fotografia individual detallada
— Fotografia colectiva detallada

La seleccién de la herramienta estara en funcién de las caracteristicas del puesto
especifico a evaluar.

Seran considerados tres dias de trabajo normales inicialmente, observando la
jornada laboral completa, la cual permitira clasificar los tiempos y determinar el numero
de dias a observar, considerando un 95 % de confianza y un error del 5 %.

Etapa IV. Control de riesgos

Plan de acciones de mejora

Las acciones de mejora se definen segun la evaluacion de riesgos realizada en las etapas
anteriores. Estaran en funcién de los elementos que necesitan una mejora en el puesto
qgue contribuya a la mejora de la seguridad, salud, bienestar y desempeno laboral de los
trabajadores. Los elementos a definir en cada accién de mejora consideran:
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Responsable

Fecha de cumplimiento: inicio y fin

— Recursos necesarios

Inversién

Analisis de la factibilidad econdmica

La factibilidad econdmica busca realizar un andlisis de lo positivo en la aplicacion en la
empresa de las mejoras propuestas. Para ello, se propone el analisis de costo-beneficio.

Se analiza cudles son las consecuencias de la no intervencidn, de la no mejora, de la
no implementacidn de una gestion adecuada en la eliminacién, mitigacion o control de los
riesgos en el drea y se analiza la incidencia negativa para la salud, seguridad, bienestar
y desempeno de los trabajadores ante situaciones adversas, estimando el costo de la no
prevencién y haciendo una comparacion con la inversidn propuesta para solucionar las
limitantes encontradas para determinar si su aplicacién es factible.

Anélisis de las brechas

El analisis de las brechas permite determinar los aspectos que no se pueden cumplir
en el momento de la intervencidn, se justifican las razones y se establecen como puntos
que son necesarios darle continuidad en el mediano o largo plazo para contribuir a la
mejora continua.

En este momento se determinan los porcentajes de cumplimiento de las acciones de
mejora propuestas y se plantean las estrategias necesarias.

4. DISCUSION

Laintegracionde la prevencidn enlaempresaes un concepto fundamentaly es la primera
obligacion en materia de Prevencidn de Riesgos Laborales (Garcia, 2018). La incidencia
que tiene una buena gestidn de riesgos laborales contribuye desde muchas aristas con
la empresay los trabajadores. Para la empresa, estos resultados se traducen en mayor
rentabilidad, menores indicadores de siniestralidad y mayores ganancias, factores que
no pueden garantizarse si el personal que brinda el servicio o realiza las actividades
productivas tiene que someterse a constantes riesgos o situaciones que afectan su
seguridad, salud y bienestar.

El desempeno laboral tiene una relacidn directa con las condiciones laborales a las
que se exponen los trabajadores y el bienestar que tengan en su puesto de trabajo. El
talento humano hace que las organizaciones sean productivas y competitivas, por lo cual
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se hace ineludible el compromiso del trabajador con su organizacion, desvirtuando cual-
quier conflicto que deteriore su estadia en la empresa (Ccollana-Salazar, 2017).

Algunos autores han desarrollado investigaciones en el campo de la prevencién de
riesgos laborales y su contribucion al mejor desempeno laboral. Entre ellas, la publi-
cada por Real et al. (2019) donde se estudia el Régimen de Trabajo y Descanso (RTD) en
una empresa hotelera y su incidencia en el incremento de la productividad laboral, que
ayuda a valorar y proponer mejoras que permiten el incremento del bienestar laboral y
un mayor rendimiento. En esta investigacidn se evidencia que el considerar el estudio del
tiempo de trabajo y el descanso es una variable que permite el disefio de actividades mas
eficientes y productivas. En este caso, en las tres dreas de estudio hotelero se muestra
la propuesta de los tiempos totales de descanso (Real et al., 2019).

Otros autores han enfocado sus estudios en un procedimiento disenado y desa-
rrollado para empresas de manufactura y de servicios que permite optimizar el
desempeno en los sistemas de trabajo. En esta propuesta, se muestran en dos fases y
cinco etapas las acciones que se deben desarrollar para laimplementacion de acciones
de mejoras ergondmicas en los puestos (Mejias, 2018). Sin embargo, otros identifican
los factores determinantes de la productividad laboral en las pequenas y medianas
empresas (pymes) del sector Confecciones del area metropolitana de Bucaramanga
en Colombia, aplicando una encuesta sobre productividad laboral desde dos dimen-
siones: la humana y la del proceso productivo (Jaimes, Luzardo y Rojas, 2018) y otras
investigaciones como la de Hernandez y Morales (2017) identifican los factores que
determinan la motivacién y satisfaccion laboral que impactan positivamente en la
eficacia y eficiencia de los empleados publicos en un organismo auténomo de la admi-
nistracion publica del Estado de Sinaloa.

En el siglo xxI la mayoria de los puestos de trabajo necesita el uso de PVD, por lo
que es responsabilidad del empleador garantizar condiciones de trabajo que no afecten
el desempeno laboral con el Unico de fin de alcanzar alta competencia en el mercado
(Carmonay Rosas, 2017).

La propuesta del procedimiento es una herramienta Gtil para que todos aquellos
encargados de la prevencion de riesgos laborales y el manejo del talento humano en
las organizaciones puedan gestionar adecuadamente los riesgos en los puestos con
usuarios de PVD y su incidencia en el desempeno laboral. La seleccién y facilidad de
las herramientas propuestas en cada una de las etapas del procedimiento permite la
gestion de riesgos de una manera sencilla, que garantice un trabajo digno y que permita
el desempeno adecuado sin afectar a los trabajadores ni a las organizaciones.
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5. CONCLUSIONES

La prevencidon de riesgos laborales toma cada vez mayor importancia para garantizar
altos indices de competitividad, productividad y eficiencia en el desempeno laboral en
las organizaciones, por lo que considerar dentro de los procesos de gestion estos linea-
mientos es un factor esencial.

El procedimiento puede ser aplicado al trabajo de oficina, ya sea en las areas de
trabajo habituales o en las condiciones actuales, es decir, en los espacios donde se desa-
rrolla el teletrabajo. Dentro de las limitaciones que tiene el procedimiento estd que no
puede llevarse a cabo si la Alta Gerencia y los trabajadores no asumen el compromiso de
colaborar en lainvestigacion. El consentimiento de los trabajadores es fundamental para
detectar las brechas y poder implementar acciones de mejora acorde a las situaciones
reales de cada organizacion.

La propuesta del procedimiento, con sus cuatro etapas, analiza y estudia un conjunto
de herramientas y métodos que permiten el cumplimiento de su objetivo, pudiendo
realizar una evaluacion de los factores de riesgo laboral y su incidencia en el desempefo
laboral en usuarios de PVD.

La primera etapa se enfoca en realizar el diagndstico inicial, considerando cuantos
trabajadores dentro de la empresa pueden ser usuarios de PVD y se realiza un diagnés-
tico del estado de salud y el bienestar en su puesto, para ello se propone una encuesta
que permita recopilar los datos del trabajador y el cuestionario nérdico para valorar los
sintomas y malestares de los trabajadores durante el desarrollo de sus actividades. Los
resultados de esta etapa permiten a las organizaciones mapear su situacion actual y
tomar las decisiones adecuadas en continuar el resto de las fases. En caso que en una
organizacion en esta etapa no se detecten signos alarmantes, se detiene el proceso y la
observacion debe continuar de manera periddica.

En la segunda etapa, considerando aquellos puestos en los que se han detectado
problematicas, se realiza la evaluacién detallada, aplicando el método PVcheck, el
método ROSA y el método Fpsico, que permiten valorar los factores de riesgos por el uso
de PVD, el riesgo de LME y los factores de riesgo psicosocial.

La tercera etapa permite el analisis de la incidencia que han tenido estos riesgos
en el desempeno laboral de los trabajadores; para ello, se propone el estudio de los
errores que se comenten en sus actividades laborales, se analizan los incumplimientos
y se calcula la productividad en el trabajo. Estos resultados permiten demostrar que el
desempeno laboral se encuentra muy influenciado por las condiciones en las cuales se
realiza la actividad laboral.

El impacto de estas variables y el aporte del procedimiento propuesto permi-
tird que realizar las adecuaciones a los puestos de trabajo y se vuelva a evaluar el

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Procedimiento para la evaluacién de los factores de riesgo laboral

desempeno laboral, mediante indicadores adaptados a las caracteristicas del puesto
evaluado.

El andlisis del costo-beneficio en cada una de las acciones de mejora permite
demostrar a la Alta Direccion las ventajas en la gestion de riesgos y la incidencia en el
desempeno laboral.
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RESUMEN: El presente estudio tiene como propdsito evaluar los niveles de iluminacién en
las areas de trabajo de empresas mineras dedicadas a la explotacion de rocas fosféricas
para la elaboracién de productos agroindustriales en el departamento del Huila. Para
dicho estudio, se realizardn mediciones con un luxémetro, considerando la ubicacion del
terreno donde se encuentran las fabricas, la luz natural y la artificial. Estas mediciones
se ejecutaran con el fin de evaluar las condiciones de iluminaciéon que se encuentran
en ese sector para determinar recomendaciones y asi conseguir mejores resultados en
las instalaciones, atendiendo a criterios de cantidad, calidad de luz y eficiencia ener-
gética. Posteriormente, en referencia a la normativa colombiana, estos resultados se
analizaran, y con ello se determinara si las empresas cumplen con lo establecido para
salvaguardar la seguridad y la salud de sus colaboradores.
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EVALUATION OF LIGHTING LEVELS IN COMPANIES
EXPLOITING PHOSPHORIC ROCKS FOR

THE PRODUCTION OF AGRO-INDUSTRIAL GOODS
IN THE DEPARTMENT OF HUILA

ABSTRACT: The purpose of this study is to evaluate the lighting levels in the working
areas of mining companies involved in the exploitation of phosphoric rocks for the
production of agro-industrial goods in the department of Huila. To this end, measure-
ments will be made with a luxometer, considering the location of the factories, and the
natural and artificial lights. These measurements will be performed to evaluate the
lighting conditions found in that sector, provide recommendations and thus achieve
better results in the work stations according to light quantity and quality, and energy
efficiency. Subsequently, these results will be analyzed based on the Colombian regu-
lations to determine if the companies meet the rules that ensure the employees’ safety
and health.

Keywords: lighting levels / work areas / luxometer / mining sector / agro-industrial
products / lux
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1. INTRODUCCION

El departamento del Huila, ubicado al suroeste de Colombia, es considerado uno de los
mas privilegiados del pais, pues su clima tropical permite el desarrollo de diferentes
actividades econdmicas. Segun la noticia “El Huila, una economia que diversifica” (2019),
el presidente de la Cdmara de Comercio, Ariel Rincdn, manifiesta que Huila se ha conver-
tido en un referente econémico regional cada vez mas diversificado. Segun Molina y Ortiz
(2019), gracias a la diversidad de procesos geoldgicos que dieron origen a las unidades
litoldgicas presentes en el departamento de Huila, existe una alta variedad de depoésitos
minerales, recursos hidricos subterraneos y recursos energéticos que argumentan la
definicion del Huila como una zona estratégica de interés geoldgico, geomorfoldgico y
ambiental para Colombia.

En el presente estudio, se evaluaron ocho de ellas: agrominerales, CINAGRO,
Dolomita Rivera CIA y LTDA, Fosfatos del Huila, Minera Providencia, Minerales Reales
del Sur y Montajes Técnicos de Colombia SAS, las cuales se dedican a la explotaciony la
transformacidn de rocas fosféricas para la manufactura de productos agroindustriales.

La higiene industrial, segun American Industrial Hygienist Association (1959), es la
ciencia y arte dedicados al reconocimiento, evaluacién y control de aquellos factores
ambientales o tensiones emanados o provocados por el lugar de trabajo y que pueden
ocasionar enfermedades, destruir la salud y el bienestar o crear algin malestar signi-
ficativo entre los trabajadores o los ciudadanos de una comunidad. Asimismo, otros
conceptos relevantes para el estudio son la seguridad y salud en el trabajo.

Segun Melgar, Granados y Ruiz (2009), la seguridad en el trabajo es aquella situacion
en donde se reducen, en cuanto sea posible, los riesgos laborales mediante la corres-
pondiente accién de prevencion, y la salud en el trabajo es el estado de normatividad al
que se aspira protegiendo al trabajador frente a posibles agenten insalubres o insano.

Se concluye que los conceptos mencionados previamente son disciplinas que se
encargan de mitigar todas las condiciones laborales que pongan en peligro la salud
y la seguridad de los empleados. Por eso, en el mundo existen organizaciones como
la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo) que se encarga y responsabiliza de la
mejora permanente de las condiciones de trabajo. De la misma forma, en Colombia, se
cuenta con una robusta normatividad legal que permite dar lineamientos constitucio-
nales obligatorios para todas las organizaciones, ya sean publicas o privadas, como lo es
implementar, y mantener el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo. Asi
estd consignado en el capitulo VI del Decreto n.° 1072 (2016) y se acompana legislaciones
como la Ley n.° 9 (1979) y la Resolucion 2400.

Ademads, teniendo en cuenta la industria en la que se desarrolla, esta investigacién
se rige por la Resolucién n.° 180466 (2007), las guias técnicas colombianas de ICONTEC
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como la Guia Técnica Colombiana 8 (1995), la Guia Técnica Colombiana 45 (2012) y el
Reglamento Técnico de iluminacion y alumbrado RETILAP emitido en el ano 2010, el cual
indica que una adecuada iluminacién es aquella que, ademas de satisfacer necesidades
visuales y crear ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los usuarios
disfrutar de ambientes agradables, empleando los recursos tecnolégicos mas apro-
piados (Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Cabe destacar que uno de los principales factores de riesgo presentes en este tipo
de organizaciones es la iluminacion, debido a que este factor se relaciona con la cantidad
de luminosidad que se presenta en el sitio de trabajo y los estandares de iluminacion se
establecen segun el tipo de tarea visual que los empleados deben ejecutar, teniendo en
cuenta que, cuanto mayor sean los detalles y minucias, mas necesaria sera la lumino-
sidad. En este sector de produccidn, las condiciones ambientales de los lugares o puestos
de trabajo es uno de los factores mas importantes, pues el 80 % de la informacion se
recibe por el campo visual. Es por ello que la iluminacién puede impactar de forma posi-
tiva (buen ambiente laboral, mayor productividad) o una iluminacién deficiente puede
generar incomodidades, con los pertinentes perjuicios que esto representa para la salud
de las personas, como serios problemas en los ojos, dentro de los cuales se encuentran
la sequedad, picor, escozor, dolor de cabeza, cansancio, irritabilidad y mal humor, entre
otros problemas (Chavarria, 2003, p. é).

Es preciso realizar estudios que se encarguen de preservar las condiciones dptimas
de trabajo, es decir, “aquellas que impiden que los trabajadores se vean afectados por
factores laborales como las cargas fisicas y mentales o los factores ambientales (biol6-
gicos, fisicos, quimicos, etc.) que pueden desarrollarse en el &mbito laboral”, como
expresan Ortega, Rodriguez y Hernandez (2017).

Beltrany Rodriguez (2019) indican que las actividades que se realizan con un nivel de
iluminacién inadecuado afectan directamente la productividad, la seguridad y el rendi-
miento, derivando en problemas de vision. Con la presente investigacion se muestra
como, mediante la aplicabilidad de las leyes, normas y otros factores, se realizan medi-
ciones para evaluar las condiciones de iluminacion de estas empresas del sector minero
que se dedican a la fabricacion de productos agroindustriales y, de esta manera, efectuar
comparaciones.

2. MATERIAL Y METODOS

Para el desarrollo de la presente investigacion se definié una muestra constituida por las
organizaciones agrominerales CINAGRO, Dolomita Rivera CIAy LTDA, Fosfatos del Huila,
Minera Providencia, Minerales Reales del Sur, Montajes Técnicos de Colombia SAS. Para
este constructo se hard un estudio de caso aplicado en cada empresa mencionada.
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Eltrabajo de campo se desarrollé en el afo 2019 y tuvo una duracion de seis meses,
en los cuales se evaluaron areas o lugares de trabajo en donde se realizan procesos
o actividades como molienda, mezcla, secado, granulacién, tolva, almacenamiento de
producto terminado o laboratorio de control de calidad. Para el cumplimiento del obje-
tivo general de esta investigacion, que es realizar un estudio de iluminacion, se propuso
como metodologia una investigacidn cuantitativa.

Para ello, se realizaron actividades para cumplir con los siguientes objetivos:
— Identificar y cuantificar los sitios y puestos de trabajo

—  Cuantificar los niveles de iluminacién general en cada uno de los puestos de
trabajo

— Aplicar las normas establecidas segun la normatividad legal

— Valorar las mediciones y compararlas con los valores recomendados por
ICONTEC y la sociedad de ingenieros de iluminacién IES

— Analizar y realizar recomendaciones a las empresas para mejorar la ilumina-
cion con el fin de disminuir los efectos por una deficiente o excesiva iluminacion

Para el cumplimiento de los objetivos y actividades planteadas, en primer lugar
se identificaron los puestos de trabajo, en los cuales se iban a realizar las mediciones,
segun la disponibilidad y los permisos de las empresas, y en los cuales se efectuaron las
respectivas mediciones de intensidades de iluminacién.

En la etapa de medicién, se efectudé una inspeccién general a las instalaciones y
puestos de trabajo, donde se evaluaron aspectos como la apariencia de las areas fisicas,
las condiciones de los puntos de interés, la comodidad visual, el tipo de alumbrado, la
limpieza del area y de las luminarias de alumbrado y la frecuencia como se realiza, el
ambiente cromatico, el deslumbramiento y las sombras. Por lo anterior, las mediciones
desarrolladas en las dreas y puestos de trabajo de las industrias del estudio se basaron
en los parametros establecidos por el Ministerio de la Proteccién Social, en donde se
enciende el luxdmetro, revisando el estado de la bateria y verificando que la pantalla
indique cero con la fotocelda cubierta, seguidamente se selecciona la unidad de medicidn,
la escalay el tipo de luz para continuar colocando la fotocelda sobre el plano del puesto
de trabajo del operario, tomandose tres mediciones minimo en el horario comprendido
desde las 10:00 a las 14:00 horas. Luego, de los datos obtenidos en las mediciones se
calculan el valor promedio y se compara con los valores recomendados para determinar
que estén en el valor limite permisible que segun la Resolucién 2400 (1979), en su articulo
83, se establecen los siguientes niveles:
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Tabla 1
Rangos de intervalos recomendados

Oficina 300 a 500 lux

Bancos de trabajo 500 a 1000 lux (diferenciacion de detalles finos)

Elaboracién propia

A partir de lo mencionado previamente, se realizé la medicidn, y para la interpreta-
cion de los resultados se tuvo en cuenta lo que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Interpretacidn de la medicion

N.© Calificacion Rango
1 Iluminacion Niveles de iluminacion dentro del rango permitido
adecuada
) [luminacion Niveles de iluminacion por debajo del limite inferior del rango
deficiente permitido
Iluminacion por Niveles de iluminacion por encima del limite superior del rango
3 encima permitido (solamente aplica para iluminacion de tipo artificial)
delintervalo Si es de tipo natural no se considera perjudicial

Fuente: ICONTEC (1994)

Para las mediciones respectivas, se utilizé un equipo de medicién de iluminacidén
digital lux meter de marca Tondaj de referencia LX 1010B, con las especificaciones que
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Especificaciones generales del luxdmetro

Pantalla 18"(0,7") LCD

Rango 0a 50000 lux-0a 100000 lux
Tiempo de muestra 04s

Operacién de temperatura 0°Cas0°Co032°Fal04°F
Operacion de humedad 0a80 %Rh

Dimension 116 x 70 x 29 mm

Peso 200g

Fuente: The Calibration Centre (2016)

40 Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Evaluacién de los niveles de iluminacién en empresas de explotacion de rocas fosféricas

3. RESULTADOS

Una vez conocidas las caracteristicas de las areas de trabajo tales como horma rectan-
gular, localizadas sobre terreno plano y en un nivel, con pisos resistentes al choque y
abrasién y que no sean resbaladizas, sus estructuras son de cubierta de techo en forma
de armadura metalica con cubiertas en zinc, como también sus disefos, sin cerramientos
y con una altura promedio de 10 a 12 m para atenuar la calor ambiental y mantener
buena iluminacién natural, sus ldmparas son de tipo industrial de sodio, en un promedio
de diez ldmparas para las areas de proceso y producto terminado distribuidas propor-
cionalmente y a una altura de las superficie que oscila entre 6 a 8 m. Las actividades que
se desarrollan en las industrias del sector para el drea de materias primas e insumos
son a cielo abierto, donde el material rajon o ripio se descarga por accién de volteo de las
volquetas y que son movilizados por los operarios por medio de buguis o vagonetas al
area de proceso donde por medio de molinos de martillos y paletas las piedras rajén se
trituran hasta disminuir hasta diez micras, generando material particulado e impalpable,
el cual se recoge por medio de extractores de campanay se almacenan en filtros de tela
y silos, para pasar a unas zarandas que clasificaran el grano y finalizar con el almace-
namiento en silos, dependiendo del tamafo del grano, para ser empacados en sacos de
polipropileno de 50 kg para ser despachados en tractocamiones a los clientes.

Portodo lo anterior, las exigencias visuales y los requisitos del medio ambiente visual,
que deben cumplir estas empresas del sector minero, estan acordes a las necesidades
y pasan por mediciones que habitualmente son objeto de medicidn para la evaluacién y
acondicionamiento ergonémico de la iluminacion en puestos de trabajo, como la inten-
sidad de lux. A continuacién se presentan los resultados de dichos calculos:

Tabla 4
Evaluacion ambiental de iluminacion agrominerales y abonos

Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco-  Criterio de uniformidad Calificacion
trabajo de iluminacion prome-  mendado Nivel promedio > 0.66 dela
(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio iluminacion
Zona 795 842 890 842,33 750 0,94 1,00 1,06 Si Adecuada
industrial

Elaboracion propia

En la tabla 4 se observa que los resultados arrojados en relacion con las medidas de
intensidad de iluminacion tomados se encuentran por encima del nivel recomendado de
lux, pero segun el criterio de uniformidad la calificacion de la iluminacién es adecuada,
es decir, los niveles de iluminacidn estan dentro del rango permitido.
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Tabla 5
Evaluacion ambiental de iluminacion Cinagro LTDA

Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad ~ Calificacion
trabajo de iluminacion prome-  mendado Nivel promedio - 066 de la

(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio ' iluminacion
ke Tolva 836 915 764 838,33 750 1,00 109 091 Si Adecuada
E Trituracion 930 840 900 890,00 750 104 094 1,01 Si Adecuada

[}

= Molienda 870 925 795 863,33 750 101 107 092 Si Adecuada
Mezcla 789 935 850 858,00 750 092 1,09 099 Si Adecuada
Granulacion 910 830 980 906,67 750 1,00 092 108 Si Adecuada

Elaboracién propia

En la tabla 5 se observa que los resultados arrojados en relacién con las medidas de
intensidad de iluminacion tomados se encuentran por encima del nivel recomendado de
lux, pero segun el criterio de uniformidad la calificacién de la iluminaciéon es ADECUADA,
es decir, los niveles de iluminacidn estan dentro del rango permitido.

Tabla 6
Evaluacion ambiental de iluminacion Dolomita del Huila

Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad Calificacion
trabajo de iluminacién prome-  mendado Nivel promedio dela
_— >
(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio ' iluminacion
Tolva 865 948 795 869,33 750 1,00 1,09 091 Si Adecuada

Elaboracién propia

En la tabla 6 se observa que los resultados arrojados en relacion con las medidas de
intensidad de iluminacidn tomados, se encuentran por encima del nivel recomendado de
lux, pero segun el criterio de uniformidad la calificacién de la iluminacién es ADECUADA,

es decir, los niveles de iluminacion estan dentro del rango permitido.
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Tabla 7
Evaluacion ambiental de iluminacidn fosfatos del Huila

Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad  Calificacion
trabajo de iluminacién prome-  mendado Nivel promedio de la
. -  >066 .
(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio iluminacion
Almacenamiento 850 677 895 807,33 750 1,056 084 111 Si Adecuada
producto
terminado
Tolva 651 891 765 769,00 750 085 116 099 Si Adecuada
Tolva Zaranda 1100 950 1250 1100,00 750 1,00 086 114 Si Adecuada
Clasificacion ma- 1500 650 1105 108500 750 1,38 060 102 Si Adecuada
terial estéril sobre
la banda
Tolva producto 1150 950 850 983,33 750 1,17 097 086 Si Adecuada
final
Laboratorio de 1100 850 950 966,67 750 1,14 088 098 Si Adecuada
Control de calidad
Retroexcavadora 985 1217 1028 1076,67 750 0,91 113 095 Si Adecuada

Elaboracién propia

En la tabla 7 se observa que algunos los resultados arrojados en relacion con las

medidas de intensidad de iluminacién tomados se encuentran por encima del nivel

recomendado de lux, y en algunos casos por encima del limite permitido, pero teniendo

en cuenta el criterio de uniformidad la calificacion de la iluminacién, el horario y las

condiciones de iluminacidn en las que se encuentran estos lugares de trabajo la ilumi-
nacion es ADECUADA, ya que para ser catalogada como ILUMINACION POR ENCIMA DEL
INTERVALDO solo aplica para iluminacion de tipo artificial, pues cuando es natural no se

considera perjudicial.

Tabla 8
Evaluacion ambiental de iluminacion Minera Providencia
Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad Calificacion
trabajo de iluminacién prome-  mendado Nivel promedio 0.66 dela
_— >
(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio ' iluminacion
Molino 1200 980 1150 1110,00 750 1,08 0,88 1,04 Si  Adecuada
Mandibula
Molino 1050 1100 1220 1123,33 750 0,93 098 1,09 Si  Adecuada
martillos
Secadoy 1245 1070 1180 1165,00 750 1,07 092 1,01 Si  Adecuada
granulado

Elaboracion propia
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En la tabla 8 se observa que los resultados arrojados en relacién con las medidas
de intensidad de iluminacién tomados se encuentran por encima del nivel recomendado
de lux, y en algunos casos por encima del limite permitido; sin embargo, considerando
el criterio de uniformidad, la calificacién de la iluminacién, el horario y las condi-
ciones de iluminacion en las que se encuentran estos lugares de trabajo la iluminacién
es ADECUADA, ya que para ser catalogada como ILUMINACION POR ENCIMA DEL
INTERVALDO solo aplica para iluminacién de tipo artificial, pues cuando es natural no se
considera perjudicial.

Tabla 9
Evaluacion ambiental de iluminacion Minerales Barios

Puesto Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad Calificacion

de trabajo de iluminacion prome-  mendado Nivel promedio de la

. — > 066 .

(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio iluminacion

Molino 795 840 910 848,33 750 094 099 107 Si  Adecuada

réu Pesadode 810 860 <900 856,67 750 095 100 105 Si  Adecuada
> bultos

_% Pesadode 945 850 790 861,67 750 1,170 099 092 Si  Adecuada
e bultos 2

5 Tolva 830 920 875 875,00 750 095 1,05 100 Si  Adecuada
alimenticia

Elaboracion propia

En la tabla 9 se observa que los resultados arrojados en relacién con las medidas de
intensidad de iluminacion tomados se encuentran por encima del nivel recomendado de
lux, pero segun el criterio de uniformidad la calificacién de la iluminacién es ADECUADA,
es decir, los niveles de iluminacion estan dentro del rango permitido.

Tabla 10
Evaluacion ambiental de iluminacion Minerales del Sur

Puesto Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad Calificacion

de trabajo de iluminacion prome-  mendado Nivel promedio de la

. - >066 o,

(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio iluminacion
Molino 4:

Produccién 1000 850 1000 950,00 750 105 089 105 Si  Adecuada
de dolomita
Molino é:
Produccién

de granito, 980 1050 795 941,67 750 1,04 112 084 Si  Adecuada
marmolina
malla 400

Elaboracion propia
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En la tabla 10 se observa que los resultados arrojados en relacion con las medidas
de intensidad de iluminacién tomados se encuentran por encima del nivel recomendado
de lux, ya casi llegando al limite permisible, pero segun el criterio de uniformidad la
calificacion de la iluminacion es ADECUADA, es decir, los niveles de iluminacidn estan
dentro del rango permitido y ademas al tratarse de iluminacién natural no se considera
perjudicial.

Tabla 11
Evaluacion ambiental de iluminacion Montajes Técnicos de Colombia

Puesto de Intensidad Nivel Nivel reco- Criterio de uniformidad Calificacion
trabajo de iluminacién prome-  mendado Nivel promedio dela
_— >
(lux) dio (lux) (lux) Nivel medio ' iluminacion
Molino 1 915 780 840 845,00 750 1,08 092 099 Si Adecuada

Elaboracion propia

Enlatabla 11 se observa que los resultados arrojados en relacidn con las medidas de
intensidad de iluminacion tomados se encuentran por encima del nivel recomendado de
lux, pero segun el criterio de uniformidad la calificacién de la iluminacién es ADECUADA,
es decir, los niveles de iluminacidn estan dentro del rango permitido.

Todos los resultados mostrados anteriormente tomados en las diferentes areas
y puestos se encuentran dentro los estdndares del Ministerio de la Proteccidn Social
y la tabla de calificacién disefiada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del
Trabajo de Espana, guardando un comportamiento similar, resaltando que una ilumina-
cion adecuada es cuando los niveles de iluminacidn estan dentro del rango permitido, el
cual es de 500 a 1000 lux.

4. DISCUSION

Teniendo en cuenta el desarrollo y los resultados de la investigacidon, y sobre todo las
normas legales que rigen en Colombia, el drea de seguridad y salud en el trabajo las
cuales fueron acogidas en esta investigacion (Resolucion 2400, la GTC 8 y el RETILAP), a
continuacion se presenta la figura 1 con el nivel promedio de lux, en el cual se encuentra
el nivel promedio de las mediciones realizadas en cada una de las areas de trabajo de las
ocho empresas para el estudio. También se encuentra demarcado el nivel minimo, nivel
maximo y nivel recomendado.
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Figura 1. Nivel promedio de (ux

Elaboracion propia

En la figura 1 se puede observar que en las empresas Agrominerales y Abonos,
Cinagro LTDA, Dolomita del Huila, Minerales Barios, Minerales del Sur y Montajes
Técnicos de Colombia. El nivel de [ux se encuentra dentro de los limites que tiene estipu-
lados la Resolucién 2400, lo que clasifica estos puestos de trabajo con una iluminacién
adecuada para el caso de las empresas Fosfatos del Huila y Minera Providencia. Las
mediciones realizadas arrojan resultados por encima del limite maximo (1000 [ux); sin
embargo, no se considera que la iluminacion de estos lugares de trabajo se clasifique
como iluminacion por encima del intervalo. Como se explica en la GTC 8, si estos niveles
son causados por iluminacién natural, entonces la iluminacién es adecuada; en caso
que los niveles de lux sean por iluminacion artificial, entonces si se encontrarian dentro
de esta categoria. En este tipo de empresas, es comun que la iluminacién natural sea
protagonista, ya que estas plantas de produccion se encuentran ubicadas en terrenos lo
suficientemente extensos y con una infraestructura amplia con un disefio que permite el
aprovechamiento de la luz solar. La importancia de estar entre los limites permisibles se
debe a que la mayor parte de la informacion que las personas reciben es por medio de
la vista, y aunque esta es capaz de adaptarse a unas condiciones deficientes, tener una
buena iluminacion ayuda a los empleadores a evitar el riesgo para los trabajadores que
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se encuentran expuestos a una mala iluminacién y a conseguir un mayor rendimiento en
el trabajo y prolongar su salud.

En otros estudios realizados previamente, como Niveles de iluminacion en puestos
de estudio — Biblioteca sede Candelaria de la Universidad Libre de Colombia, por Beltran
Veray Rodriguez Borda (2019), que tenia como propésito determinar los niveles de ilumi-
nacion de estos espacios, a pesar de que se desarrollen en ellos actividades diferentes,
se presenta una relacion entre las mediciones realizadas y el método, el cual se empled
para llevar a cabo esta investigacidn. Por lo tanto, en el estudio mencionado se concluye
que la uniformidad de la iluminacion de la biblioteca no cumple con los estandares que
exigen las normas legales y presenta un 73 % de los niveles por fuera de los limites de
control —tanto inferiores como superiores—, lo que indica que existe un riesgo para
quienes permanecen un tiempo de exposicion considerable.

En contraste, los resultados del presente estudio demuestran que las empresas
pertenecientes a la industria minera cumplen actualmente los reglamentos técnicos
para el funcionamiento, guardando los protocolos de seguridad y salud en el trabajo para
proteger la integridad de los trabajadores. En cuanto a la iluminacion, los lugares de
trabajo se encuentran con iluminacidn adecuada prevenir accidentes, reducir problemas
de salud, mejorar el rendimiento laboral y la concentracién.

CONCLUSIONES

Luego de llevar a cabo la presente investigacion, y segun la revision literaria acerca de
seguridad y salud en el trabajo, especificamente en lo relacionado a la iluminacién en
las empresas del sector minero, que tienen por actividad econdémica la transformacion
de roca fosfdrica en productos de uso agroindustrial (fertilizantes, abonos, etcétera), se
puede decir que todas las empresas que participaron en este estudio:

— Cuentan con una iluminacién adecuada, lo que garantiza para el trabajador
optimas condiciones de trabajo debido a la excelente iluminacién en que se
encuentran las areas y los puestos de trabajo.

— Aprovechan al maximo la luz natural en los talleres de mantenimiento y las
areas de produccion.

— La distribucién de la iluminacién es uniforme y adecuada y cumple con
lo recomendado segun las leyes y guias técnicas colombianas para cada
puesto de trabajo.

Por tanto, las areas de trabajo que fueron objeto de inspeccidn se clasifican en un
nivel aceptable de iluminacion. Se llega a dicha conclusidn a partir de lo estipulado en la
Resolucion 2400y la GTC 8, en donde muestra que los niveles de iluminacidn adecuados
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para estas areas deben estar entre los 500 y los 1000 [ux, y que el nivel promedio es
de 750 lux. Ademas, si en algin momento la medicidn da por encima de estos niveles,
es por la luz natural que se encuentra en los lugares donde se encuentran ubicadas las
plantas de produccién.

Finalmente, gracias a los resultados obtenidos mediante las listas de chequeo y
mediciones realizadas, analizando la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos,
se puede concluir que el riesgo por iluminacion deficiente en estas empresas no se
presenta, debido a que las actividades derivadas de trabajo son realizadas con la ilumi-
nacion adecuada, haciendo uso de la luz solar y una correcta la luz artificial, con el
fin de preservar un buen ambiente de trabajo. Ademas de lo dicho anteriormente, la
importancia de realizar estudios como estos en la regién hace que de cierta manera se
genere un control en las empresas, pero con mayor razén en empresas de este sector
econdmico, pues son empresas que de un tiempo prudencial se han convertido en parte
importante para el desarrollo econémico por ende, realizar seguimiento a diferentes
factores de la seguridad y salud en el trabajo hace que cada vez estas condiciones reper-
cutan en una buena salud laboral en las empresas.
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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es mejorar los niveles de lead time y producti-
vidad en el proceso armado de pizzas en una mediana empresa, utilizando herramientas
de lean manufacturing para implementar un método de trabajo que elimine los desper-
dicios o actividades que no agregaban valor al proceso. Los resultados mostraron una
reduccion del lead time del proceso en 99 % y un incremento de la productividad hasta en
20 % respecto de la situacion inicial. Se constaté que las herramientas implementadas,
como la grafica de equilibrio, las 5S o la manufactura celular permitieron eliminar los
desperdicios encontrados en el proceso.

Palabras clave: lean manufacturing / lead time / productividad

LEAD TIME AND PRODUCTIVITY IMPROVEMENT
IN A PIZZA ASSEMBLY PROCESS USING LEAN
MANUFACTURING TOOLS

ABSTRACT: The present work aims to improve the lead time and productivity in the pizza
assembly process of a medium-sized company. To this end, lean manufacturing tools
were used for implementing a work method that eliminates wastes or activities that add
no value to the process. The results showed a reduction in the process lead time by 99%
and an increase in the productivity of up to 20% compared to the initial situation. It was
concluded that the tools used in the research, such as the line balancing graph, 5S or
cellular manufacturing, allowed the elimination of wastes found during the process.

Keywords: lean manufacturing / lead time / productivity
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1. INTRODUCCION

El término manufactura esbelta (lean manufacturing) fue introducido en occidente por
primera vez en 1990 con la publicacién del libro La mdquina que cambié al mundo, de
James P.Womack (Womack y otros, 1990), basado en el estudio del sistema de produccién
Toyota realizado por el MIT. El autor mostraba como la administracidn, los trabajadores
de lineay los proveedores podian trabajar conjuntamente en las plantas de manufactura
para mejorar la eficiencia operacional a través de mejoras de la calidad y de las entregas
a tiempo, reduciendo los costos, aumentando la velocidad de entrega y tiempos de ciclo,
incrementando la productividad e impactando positivamente sobre los resultados
financieros (Cooper et al., 2008; Monge, Cruz y Lépez, 2013). Taiichi Ohno, disefador del
sistema de produccién Toyota, fue la primera persona en reconocer la enorme cantidad
de muda' o desperdicio que existia en el gemba’ y la clasificé en siete categorias: muda
de sobreproducciéon, muda de inventario, muda de reparaciones/rechazo de productos
defectuosos, muda de movimiento, muda de sobre procesamiento, muda de esperay
muda de transporte (Imai, 1998).

El principio fundamental de lean manufacturing es que el producto o servicio debe
ajustarse a lo que el cliente requiere y para satisfacer estas condiciones propugna la
eliminacién de desperdicios. En general, las tareas que contribuyen a incrementar el
valor del producto no superan el 1 % del total del proceso productivo, es decir, el 99 % de
las actividades restantes no aportan valor y entonces constituyen desperdicios (Rajadell
y Sanchez, 2010).

Existen tres fases para implementar lean manufacturing, segun Tapping y Shuker
(2003): conocer la demanda del cliente, establecer un flujo continuo y nivelar la produc-
cion. Se debe establecer un flujo continuo para asegurar que las unidades de trabajo
correctas lleguen en el momento correcto (p. 50) teniendo como uno de sus soportes
al método de inventario FIFO, el cual asegura que el trabajo mas antiguo debe ser el
primero en ser procesado (p. 104). Para Rother y Shook (1999), los sistemas de “flujo
jalado” (PULL) son una manera eficaz de controlar la produccion entre procesos que no
se pueden unir en un flujo continuo (p. 48).

Segun Socconini (2017), los diagramas de flujo de valor (VSM) permiten la deteccion
de las actividades que no agregan valor al proceso (p. 103); ademas, considera que las 55
debe representar el inicio de un sistema de mejora (p. 147); asi también, segun Bicheno y
Holweg (2009), la manufactura celular permite reducir el lead time, reduce inventarios y
permite identificar tempranamente problemas de calidad (p. 123).

1 Hace referencia a cualquier actividad que no agregue valor.
2  Palabrajaponesa que significa “lugar real”; ahora, adaptada en la terminologia gerencial se refiere
al lugar de trabajo.
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Luego de implementar una mejora, es importante preservar los resultados; por ello,
segun la Secretaria Central de IS0 (2015), el conocimiento, los resultados de una mejora
en el proceso de una empresa deben mantenerse y poner a disposicion (p. 7).

La revision de literatura ha brindado un panorama del estado de investigacion: estu-
dios que consolidan lo realizado como alternativa de mejora, Martinez et al. (2015) en el
estudio Mejora en el tiempo de atencién al paciente en una Unidad de Urgencias mediante la
aplicacion de demostraron que, aplicando las herramientas de lean manufacturing VSM
y diagrama de Spaghetti, obtuvieron una reduccién promedio de tiempos de ciclo del
54 %. Salazar (2017), en su trabajo Mejora en la productividad durante la fabricacion de
cabina cerrada implementando lean manufacturing en una empresa privada metalmecanica
demostraria que la eliminacion de actividades innecesarias incrementa la productividad
en 25 % y reduce los tiempos del proceso en 32 % aplicando herramientas de lean manu-
facturing como 5S y flujo continuo en la distribucién de planta. Por su parte, Rios (2018)
indico que, aplicando 5S, balance de linea y flujo continuo en la redistribucién de planta,
se consigue aumentar la productividad en 44,4 %, reducir el tiempo de produccién en
24,4 % y reducir las distancias recorridas de produccién en 18,4 %.

La publicacion de la Camara de Comercio de Lima (2018) sefiala que, en el Perd, el
99,8 % de las empresas son micro, pequenas y medianas, que solo generan el 20 % de las
ventas totales del pais por lo que requieren mejorar su competitividad y productividad.

Se realiza el presente estudio en una mediana empresa constituida en el afno 2015,
dedicada a la elaboracidn de productos de panaderia y alimentos preparados perece-
deros. Sus pizzas de tamano familiar y personal son uno de los productos con mayor
volumen de produccidn, con tendencia al incremento de pedidos. Uno de los problemas
principales que tiene el area de armado de pizzas es el incorrecto método de produccidn,
la ineficiente distribucidn de las actividades y un uso ineficaz de insumos y materiales,
lo que impacta negativamente en los tiempos de produccién y la productividad opera-
tiva. El objetivo central es mejorar el lead time y la productividad en el proceso armado
de pizzas, por lo que el objeto del presente trabajo la eliminacidn de los desperdicios o
actividades que no agregan valor.

El aporte de este estudio queda demostrado al obtenerse mejoras en el lead time y
la productividad, estableciendo un flujo continuo del producto a elaborar, con inventarios
minimos y controlados, reemplazando el exceso de sobreproduccion, inventarios y tiempos
de espera de la situacion inicial. Como aporte social, se logré que los operarios realicen sus
actividades de manera mas eficiente, dejando a la empresa la posibilidad de realizar contra-
taciones de operarios segun los requerimientos de las células de produccién.
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2. METODOLOGIA

Lainvestigacion es aplicada en el area de trabajo, realizando observaciones de campo?® al
sistema de produccion para recoger informacidn, analizarla e implementar la mejora del
proceso aplicando las herramientas de lean manufacturing. De la muestra realizada en
un tiempo de cuatro semanas se recogen veintiséis valores para el lead time, la produc-
tividad de mano de obra, tiempos de espera entre las actividades del proceso en estudio
e inventarios en proceso.

La investigacidon se ha estructurado considerando la descripcidon del proceso, la
identificacion de las actividades que no agregan valor en el proceso, la implementacién
de lean manufacturing a través de las herramientas: grafica de equilibrio, las 5S, manu-
factura celular y VSM.

Segun Tapping y Shuker (2003), existen tres fases para implementar lean manu-
facturing siguiendo este orden: comprender y satisfacer la demanda del cliente,
establecer un flujo continuo para garantizar que el producto correcto llegue en el
momento correcto y realizar la nivelacion de la produccion para distribuir el trabajo de
manera uniforme (p. 50).

2.1 Variables

A continuacidon, se muestran las variables independientes (desperdicios asociados, como
sobreproduccion, inventarios, movimientos innecesarios, transporte de materiales,
tiempo de espera, defectos) y las variables dependientes (lead time y productividad). Los
desperdicios asociados son los mismos para ambas variables dependientes.

Y1: Lead time

X1: Sobreproduccioén, inventarios, movimientos innecesarios, transporte de mate-
riales, tiempo de espera, defectos.

Y2: Productividad (unidades/h-h*)

X2: Sobreproduccién, inventarios, movimientos innecesarios, transporte de mate-
riales, tiempo de espera, defectos.

RESULTADOS - SITUACION INICIAL

La demanda diaria de pizzas es cambiante segun el requerimiento del cliente. El
proceso en estudio comienza desde la colocacion de stickers de fecha de vencimiento

3  Estarenellugar donde ocurren los hechos.
4 Horas-hombre.
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en los ingredientes hasta colocar la pizza envuelta en papel film en la jaba, el detalle se
describe en el SIPOCS® (tabla 1). El producto final se distribuye a las tiendas en diferentes

distritos de Lima.

Tabla 1
SIPOC

Mejora del lead time y productividad en el proceso de armado de pizzas

ENTRADAS REQUERIMIENTOS
PROVEEDOR Mano de : " : M PROCESO SALIDAS DELAS CLIENTE
obra Material Mdquina Cantidad Descripcién SALIDAS
Con experiencia de
Gerencia -
Secretaria 1 3 anos en labores
general
administrativas
Equipo portatil
pequefio para Colocar sticker
Almacén Fechador 1 adherir sticker de de Platos con )
manual fechas de ingredientes/ stickers Platos con stickers| ~ Area de
vencimiento fecha de adheridos adheridos produccién
vencimiento en
. Platos de plato
Segun
! Platos de poliestireno
Almacén volumen de
tecnopor ) expandido, material
produccién .
plastico espumado
! Stickers segin
Almacén volumen de
autoadhesivos .
produccion
Gerencia Operariofs) Con / sin
eneral de 5-9 i
9 produccion experiencia Colocar plato
Platos con Segun en mesa
Almacén stickers volumen de
adheridos produccion
. Bajo en dorado /
. Segun - Colocar masa
Area de M ) d tamanio definido h "
horneado asa volumen ¢ e para pizza tamafo orneada en
horneada produccion . plato
familiar y personal
Colocar salsa
Segun Bolsas herméticas. de tomnate en
Almacén Salsa volumen de | de 5 kg, en buen masa horneada
de tomate produccién estado Expandir salsa
de tomate
Colocar queso
Queso rallado en | rallado sobre
Segun bolsas herméticas | salsa de tomate Producto | Producto terminado
Almacén Queso volumen de | con atmésfera ‘ ro ucdo ickers legibl
produccion | modificada de 3 [Expandir queso | términado Cﬁnsm ers eg{‘ ESL‘ Area de
kg, en buen estado | rallado sobre que | 7Iim QUE ENVUEVE €1 4 e cho
salsadetomate| recibird | producto sin roturas|
cliente
Segun Cortada en Colocar
. cuadrados,en |
Almacén Jamonada volumen de ) jamonada sobre|
K bolsas al vacio de Leso rallado
produccion 1 kg, en buen estado 9
Area de Bitafiladora 2 Soporte para Bitafilar plato
produccién papel film con masa
. Plato con masa | horneada salsa
Area de Producto a Segin horneada, salsa de tomate,
- volumen de
produccion envolver Foduccién tomate, queso | queso rallado,
P rallado, jamonada jamonada
Segin Colocar sticker
Almacén Stickers volumen de Stickers con logo de marca de
) de la empresa .
produccién cliente
) Segun Colocar
Area de producto
Jabas volumen de
despacho . bitafilado en
produccion
jaba

Elaboracion propia

5 Herramienta utilizada para analizar el proceso y su entorno.
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3.1 Desperdicios identificados en el proceso

La informacién recogida mostré que los mayores valores de tiempos de espera alcan-
zaban un 72,5 %, que correspondian a las actividades “colocar stickers de fecha de
vencimiento-ingredientes en el plato” y “colocar plato en mesa”, teniendo como causa la
sobreproduccidn en colocar los stickers, seguida por el tiempo de espera entre “expandir
queso rallado” y “colocar jamonada” con un 7,5 %.

Se evidencio que el lead time podia llegar a 6,9 horas para producir “un” producto y
que las horas-hombre extras podian tener un promedio de 9,30 horas por los tiempos
empleados en realizar actividades que no agregaban valor, ocasionando un impacto
negativo en los niveles de productividad.

Los desperdicios identificados en el proceso, como sobreproduccidn, inventarios
de stickers de fecha de vencimiento e ingredientes en platos, movimientos innecesarios,
transporte en recipiente de la salsa de tomate que se agregard sobre la masa horneada,
tiempos de espera, defectos, entre otros, se muestran en el VSM actual.

i Wia

Figura 1. Desperdicios identificados

Elaboracion propia

En la figura 2 se observa el VSM actual del proceso armado de una pizza de tamano
familiar para elaborar un solo producto, el cual incluye los desperdicios identificados:
tiempos de espera entre cada actividad, tiempos de ciclo®, inventarios en proceso entre
cada actividad y valor del lead time. La manera de producir era la misma para las pizzas
tamano familiar y tamano personal, por ello, solo se representa el VSM actual para la
pizza tamano familiar. El lead time lo conforman los tiempos de espera’ (tiempos de valor
no agregado) mas los tiempos de ciclo® (tiempo de valor agregado).

6  Valores promedio.

7  Tiempo que una unidad de trabajo esperara a que una actividad o proceso posterior esté listo para
trabajar en él.

8  Tiempoquetranscurre desde el comienzo de una actividad o proceso individual hasta que se completa.
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Figura 2. VSM actual - armado de pizza

Elaboracion propia
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Para la fase “demanda del cliente”, se definid realizar la prueba piloto para pizzas
tamano familiar, considerandose el tiempo de ciclo total (tabla 2), que incluye, segun
Niebel (1990), el 4 % como factor de tolerancia basica por fatiga y el 2 % de factor de
tolerancia por estar de pie, basado en informacion de la Oficina Internacional del Trabajo
(p. 414).

Tabla 2
Tiempos de ciclo proceso “armado de pizzas” - situacion inicial

Cadigo Actividad Pizza familiar Pizza personal
Valor promedio Valor promedio
(segundos) (segundos)
A Colocar stickers - ingredientes, 19 1,9

fecha de vencimiento

B Colocar plato en mesa 1.7 1,9
C Colocar masa horneada en plato 1.6 1.2
D Colocar salsa de tomate 1,7 1.0
E Exparcir salsa de tomate 4,7 4,0
F Colocar gueso rallado 4,0 3,7
G Espandir queso rallado 8,9 1,9
H Colocar jamonada 16,8 4,9
| Bitafilar 19,5 104
J Colocar sticker (marca) 35 1.8
K Colocar producto en jaba 3.8 4,0
Tiempo total de ciclo 68,1 36,7

Elaboracion propia

Elturnode 9,5 horas incluye una hora para la limpieza del drea de produccidn (media
hora antes de iniciar producciéon y media hora luego de terminar la produccidn), asi como
una hora de refrigerio, por lo tanto, para el calculo del tiempo takt se consideran 7,5
horas de tiempo disponible, lo cual representa 27 000 segundos.

Considerando un turno en la produccién de armado de pizzas tamano familiar, y con
los valores del tiempo disponible por dia y una demanda promedio por dia de setecientas
unidades, se establecio el tiempo takt y el nimero de operarios requeridos (tabla 3).

27000 seg ~ seg

tiempo disponible _ _
700 unds. " und.

tiempo =

demanda
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tiempo de ciclo total -
tiempo 38,6 seg

Numero de operarios =

Tabla 3
Especificaciones para establecer el flujo continuo - pizza tamano familiar

68,1 se
0% 5€9_ 2

Tiempo de ciclo Tiempo disponible Demanda Tiempo takt Ndmero de
total (seg) (seq) (produccién) (seg/und.) operarios
68,1 27 000 700 38,6 2

Elaboracion propia

Luego, en la fase de flujo continuo, se definid la distribucion de actividades para cada
operario, elaboradndose el disefo la grafica de equilibrio con dos operarios para pizza
tamano familiar (tabla 4). Se observa que, para la actividad “A” (colocar stickers) se multi-
plica el tiempo de ciclo por 5 para acercarse al tiempo takt y alcanzar un flujo continuo
de trabajo, lo cual significa que el operario 1 debe realizar cinco veces la actividad de

colocar stickers a los platos/bandejas antes de realizar la siguiente actividad.

Tabla 4
Diseno de gréfica de equilibrio con 2 operarios - pizza tamano familiar

Tiempos Tiempo de ciclo Takt time Diferencia
(seg) (seg) (seg) (seg)
5x1,9+195+35+4.0 36,4 38,6 2,2
1,7+1,6+1,7+4,7+4,0+8,9+16,8 394 38,6 -0,8

Elaboracién propia
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seg Grafica de equilibrio
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Figura 3. Grafica de equilibrio con dos operarios - pizza tamano familiar

Elaboracion propia

En la tabla 4 se observa que se sobrepasa el tiempo takt en 0,8 segundos para las
actividades del operario 2, por lo que decidié aceptarse, ya que representaba la mejor
distribucion posible de actividades. La diferencia entre las actividades asignadas al
operario 1y al operario 2 es que las del operario 2 involucran la manipulacién de los
alimentos que contiene la pizza (colocar salsa de tomate, queso rallado, jamonada),
mientras que las actividades del operario 1 involucran colocar stickers, envolver la pizza
y colocarla en la jaba.

Con la informacion de la figura 3 se elabord el disefio de célula para dos operarios
- pizza tamano familiar (figura 4).
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Figura 4. Diseno de célula para 2 operarios - pizza tamano familiar

Elaboracion propia

Luego, se aplican las 5S. Se empezd seleccionando los insumos necesarios para
realizar la produccién; luego, se definié en las mesas de trabajo la ubicacién de los mate-
riales e insumos que los operarios necesitaban para la realizacion de las actividades
asignadas a cada uno de ellos (figuras 5y é). La limpieza es una actividad que se tiene
implementada en la empresa como parte de la certificacion en BPM. El tiempo otorgado
a dicha actividad fue de treinta minutos antes de iniciar el proceso armado de pizzas y
treinta minutos después de culminada la produccién a realizar. Definida la ubicacién de
los materiales e insumos en las mesas de trabajo, se estandariza el nuevo método de
trabajo a través de videos; posteriormente, se establecié formato de evaluaciones perio-
dicas para medir el nivel de cumplimiento de los estandares establecidos.
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Figura 5. Disposicién de insumos en area de trabajo

Elaboracion propia

Figura 6. Disposicion de mesas - vista frontal

Elaboracion propia

A continuacidn, se observa el VSM futuro, que presenta un sistema jalar (en lugar
del sistema de empuje que se grafica en el VSM actual). Esta grafica representa el plan
de inicio para la construccion del nuevo esquema de trabajo, que incluye: flujo de movi-
miento de pieza Unica (one piece flow), implementacion del método de inventario FIFO’

9  Significado de “primero en entrar, primero en salir”.
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(First In-First Out), un método de control de trabajo utilizado para asegurar que el trabajo
mas antiguo (primero en entrar) sea el primero en ser procesado (primero en salir).

Luego de la prueba piloto, se procedio a disefnar la grafica de equilibrio, manufactura
celular, 5S para el armado de pizza tamano personal con dos y tres operarios y pizza
tamano familiar con tres operarios.

VSM FUTURO - ARMADO DE PIZZA

CONTROL DE
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Pedido diario i TP CLIENTE
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Figura 7. VSM futuro

Elaboracion propia
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4. RESULTADOS - SITUACION POSTERIOR

En la prueba piloto se observd que, para producir una unidad, el operario 1 termina
mads pronto que el operario 2 en realizar la secuencia de actividades asignadas segun
la gréafica de equilibrio, lo que le permite realizar actividades complementarias como:

— Mover el queso que se encuentra en el recipiente mientras el operario 2
coloca la jamonada.

— Limpiar la mesa del drea de trabajo en donde el queso ha caido del plato.
— Traer jamonada del refrigerador hacia el area de trabajo de operario 2.
— Limpiar jaba.

Se establecié que, cada vez que el operario 1 observara que una pizza habia llegado
a su area de trabajo, tenia que detener alguna de las actividades complementarias que
estaba realizando para hacer las que estaban asignadas en el disefo de célula.

Se observéd, en promedio, que de cada diez masas horneadas una no tenia las
medidas correctas, asi que se empleaba tiempo en revisar que la masa horneada que
fuera a elegir tuviera las medidas correctas. Con el transcurrir del tiempo, la cantidad de
produccion disminuye debido a las siguientes razones:

— Tamaio incorrecto de masa horneada (pan pizza), lo que hacia necesario
cortar los bordes del pan hasta que alcanzara el tamano correcto.

— Cansancio en los operarios por realizar el trabajo de pie.

En la situacidn inicial, se encontré un nimero variable de pasos que realizaban los
operarios para realizar las actividades del proceso mientras, que en la situacidn poste-
rior el nimero de pasos disminuye (tabla 5). Asimismo, en la figura 9 se observa una
disminucidn en la distancia recorrida para realizar la produccion respecto de la situacién
inicial, que es el resultado de implementar un método de produccién de flujo continuo.

Tabla b
Numero de pasos en layout

Situacion Inicial ~ Situacion posterior

Numero de Con 2 operarios: 12
Variable
pasos Con 3 operarios: 14

Elaboracion propia
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Figura 8. Célula de produccion

Elaboracion propia

Al realizar una comparacion entre la situacidn inicial con la situacion posterior (tabla
6), se observan las mejoras alcanzadas para iguales o similares niveles de produccién
totales de pizza (tamafo familiar mas tamafo personal). Por ejemplo, para una produc-
cion total de 1690 unidades, se obtuvo una productividad de 35,4 unidades/h-h con seis
operarios, es decir, antes se requerian siete operarios (un operario adicional provenia de
otro proceso para realizar horas extras y culminar la produccién); luego, con la mejora
implementada, se requieren seis operarios, lo que representa una reduccion de 66 % en
las horas de trabajo. En la tabla 6 se muestra la reduccion en los costos de horas extras
para producciones iguales o similares entre la situacion inicial y la situacion posterior.

Considerando el area disponible para el proceso en estudio, para un turno de trabajo
y una produccion maxima de 1274 unidades para pizza tamano familiar y 1425 unidades
para pizza tamano personal, la capacidad instalada sera de dos células con tres opera-
rios cada una.
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Tabla 7
Resumen: situacion inicial - situacion posterior
N. Indicador Situacion inicial Situacion posterior Ahorro (%)
1 Leadtime 6,9 horas 2,43 minutos -99,40
(produccién de
una unidad)
2 Productividad 35,5 unidades con 8 operarios 41,5 unidades con 5 operarios 17,00
hora-hombre hora-hombre
32,9 unidades con 8 operarios 39,4 unidades con 6 operarios 20,00
hora-hombre hora-hombre
2,1 Tiempo de 6,9 horas 1,18 minutos -99,70
valor no
agregado
(VNA)
2,2 Tiempo de 68,1 segundos 64,4 segundos -5,50
valor
agregado (VA)
3 Inventarioen 68 unidades (pizza familiar) 1 -3 unidades -98,50
proceso _ 118 unidades (pizza personal)
(produccién
de una unidad)
4 horas-hombre  23:04 12:10 -47,00 %
extras

27:49:00 11:30 -59,00 %

Nota. Los datos provienen de registros de produccion y de observacion en el area de trabajo.
Elaboracion propia

5. DISCUSION

Con el objetivo de mejorar el lead time y la productividad operativa del proceso armado
de pizzas, los resultados reflejaron la elaboraciéon de un producto en promedio de
2,43 minutos, lo que representa una reduccidn del lead time en 99 % y un incremento
de la productividad de 17 % a 20 % respecto de la situacidn inicial. Esto quiere decir
que la implementacion de un flujo continuo, utilizando herramientas como la grafica de
equilibrio, 5S, VSM y manufactura celular permitié eliminar los desperdicios de sobre-
produccidn, exceso de inventarios, movimientos innecesarios, transporte de materiales
y tiempos de espera. Ordenar y clasificar los insumos necesarios en las mesas que
formaron la célula (definidos en la grafica de equilibrio y representados en el VSM)
permitieron implementar uno de los conceptos principales de lean manufacturing que es
el one piece flow (“flujo de una pieza"), manteniendo inventarios controlados, como por
ejemplo en la colocacidn de stickers en los platos.
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Frente a lo mencionado, se confirma que existe relacion entre las variables inde-
pendientes (desperdicios) y las variables dependientes (el lead time y la productividad).

Estos resultados son similares a lo encontrado por Salazar (2017), quien concluye
que al implementar herramientas de lean manufacturing como 5S y establecer un flujo
continuo en la distribucidn de planta, se eliminan actividades innecesarias y se logra
incrementar la productividad en un 25 %. Asi también, Martinez y otros (2015) concluyen
que el uso de herramientas como el VSM y el diagrama de spaguetti permite una reduc-
cion promedio de tiempos de ciclo del 54 %. Los resultados obtenidos también son
similares a lo encontrado por Rios (2018), quien concluye que al aplicar las 5S, balance de
lineay establecer un flujo continuo en la redistribuciéon de la planta de produccién obtuvo
un aumento de la productividad de 44,4 % y una reduccion del tiempo de produccion
en 24,4 %. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos resultados,
confirmamos que mientras menos desperdicios existan en el proceso mejor sera nivel
de lead time y productividad.

Segun la Secretaria Central de 1SO (2015), una empresa debe determinar los conoci-
mientos necesarios para la operacion de sus procesos, debiendo mantenerse y ponerse
a disposicidn segun sea necesario. Estos conocimientos pueden ser adquiridos con la
experiencia o los resultados de las mejoras en los procesos (p. 7); por ello, es importante
que en la capacitacion de operarios que inician labores en la empresa se muestren los
tiempos de ciclo, los VSM, los disenos de célula, las graficas de equilibrio, la ubicacion de
los insumos y materiales y los procedimientos visuales.

6. CONCLUSIONES

- Sereordend el drea de produccion a través del uso de las graficas de equili-
brio, VSM, 5S y manufactura celular, lo cual permitié un minimo de distancia
recorrida de doce a catorce pasos respecto de la situacion inicial, la cual era
variable e indeterminada.

— Se lograron reducir los costos de horas extras para niveles de produccion
iguales o similares (tabla 6).

— Se demostré el incremento en la productividad con un menor nimero de
operarios respecto de la situacidn inicial para iguales o similares niveles de
produccion (tabla 6).

— Para un incremento de la producciéon mayor de 1274 unidades para pizza
tamano familiar y mayor de 1425 unidades para pizza tamano personal, se
debe habilitar el turno noche teniendo en cuenta la capacidad instalada: una
célula con tres operarios para el armado de pizza tamano familiar y una
célula con tres operarios para el armado de pizza tamano personal.
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— Es necesario evaluar la relacidon beneficio-costo de mantener procesos
realizados en la organizacion o elegir servicios de terceros para su reali-
zacion, como es el caso del proceso “produccién de masa horneada (pan
pizza)".

REFERENCIAS

Bicheno, J. y Holweg, M. (2009). The Lean Toolbox the Essential Guide to Lean
Transformartion [La caja de herramientas esbelta: la guia esencial para la
transformacion esbelta] [fourth edition]. United Kingdom: PICSIE Books.

Camarade Comerciode Lima (10 de diciembre del 2018). Urge aumentar la competitividad
de mypes. La cdmara. Recuperado de https://www.camaralima.org.pe/
repositorioaps/0/0/par/r857_3/eventos%202.pdf

Cooper, Ry Maskell, B. (2008) How to manage through worse-before better [Cémo gestionar
lo peor antes que lo mejor]. MIT Sloan Management Review, 49(4), 58-65.

Imai, M. (1998). Cémo implementar el kaizen en el sitio de trabajo (gemba) [traducido de la
primera edicion]. Colombia: McGraw-Hill Interamericana S.A.

Martinez, P.; Martinez, J.; Nufo, P. y Cavazos, J. (2015). Mejora en el tiempo de atencidn
al paciente en una unidad de urgencias mediante la aplicaciéon de manufactura
esbelta. Revista Informacidn tecnoldgica, 26(6), 187-198. Recuperado de https://
scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50718-07642015000600019

Monge, C.; Cruz, J. y Lépez, F. (2013). Impacto de la manufactura esbelta, manufactura
sustentable y mejora continua en la eficiencia operacional y responsabilidad
ambiental en México. Revista Informacion tecnolégica, 24(4), 15-32. Recuperado
de https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50718-0764201
3000400003

Niebel, B. y Freivalds, A. (1990). Ingenieria Industrial. Métodos, tiempos y movimientos
[tercera edicién]. México: Alfaomega.

Rajadell, Carreras, M. y Sanchez Garcia, J. L. (2010). Lean Manufacturing, la evidencia de
una necesidad. Espana: Diaz de Santos.

Rios, E. (2018). Aplicacién de lean manufacturing para aumentar la productividad de la linea
de produccion de calzado de seguridad GYW de la empresa SEGUSA SAC [tesis de
grado, Universidad Nacional de Trujillo, Perul. Repositorio institucional de la
Universidad Nacional de Trujillo. Recuperado de http://dspace.unitru.edu.pe/
bitstream/handle/UNITRU/11131/RI0S%20BERNUY%2c%20Edinson%20Eloy.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020

71



72

Bruce Escudero-Santiago

Rother, M. y Shook, J. (1999). Observar para crear valor. Cartografia de la cadena de valor
para agregar valor y eliminar “muda” (versién 1.2). USA: The Lean Enterprise
Institute.

Salazar, M. (2017). Mejora en la productividad durante la fabricacién de cabina cerrada
implementando lean manufacturingen unaempresa privada metalmecanica [tesis
de grado, Universidad San Ignacio de Loyola, Perul. Repositorio institucional de
la Universidad San Ignacio de Loyola. Recuperado de http://repositorio.usil.edu.
pe/bitstream/USIL/3212/1/2018_Salazar-Bozzeta.pdf

Secretaria Central de IS0 (2015). Norma Internacional ISO 9001, traduccién oficial. Sistemas
de gestion de la calidad - Requisitos [quinta edicion]. Suiza: Autor.

Socconini, L. (2017). Lean manufacturing paso a paso [primera edicién]. México: Pandora.

Tapping, D. y Shuker, T. (2003). Value Stream Management for the Lean Office. Eight steps
to planning, Mapping, and Sustaining Lean Improvements in Administrative areas.
[Gestion de flujo de valor para la oficina esbelta. Ocho pasos para la planificacién,
mapeo y mantenimiento de mejoras esbeltas en areas administrativas]. USA:
Productivity Press.

Womack, J.; Jones, D. y Roos, D. (1990). The machine that changed the world: The story of
lean production [La maquina que cambié al mundo: la historia de la produccidn
esbelta] [primera edicidn]. New York: Rawson Associates.

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



CALIDAD
Y MEDIOAMBIENTE
Quality and Environment







IMPLEMENTACION DEL KAIZEN-INNOVACION
DE PROCESOS-JIDOKA PARA HACER FRENTE
A LA COVID-19: UN CASO DE ESTUDIO

EN UN HOSPITAL PUBLICO

MANUEL F. SUAREZ-BARRAZA*
http://orcid.org/0000-0001-6305-6122
Universidad de las Américas Puebla (UDLAP), Puebla, México

Recibido: 27 de junio del 2020 / Aprobado: 26 de julio del 2020
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2020.n039.4916

RESUMEN: Los hospitales publicos de México estan viviendo grandes problemas opera-
tivos, tales como fallos en los procesos y servicios, ademas de errores en la falta de
insumos y equipo médico. Algunos hospitales han iniciado esfuerzos basados en la
filosofia kaizen para mejorar esta situacion. El objetivo principal de la investigacion es
explorar la implementacién de la filosofia kaizen en hospitales publicos mexicanos. La
metodologia utilizada en esta investigacién fue cualitativa, con la estrategia del caso de
estudio. Los resultados encontrados en esta investigacion son que es factible optimizar
el proceso de urgencias y el de atencién a la Covid-19 aplicando técnicas de la filosofia
kaizen, innovacion de procesos y jidoka.
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IMPLEMENTATION OF “KAIZEN-PROCESS
INNOVATION-JIDOKA" TECHNIQUES

T0 DEAL WITH COVID-19: A CASE STUDY
IN'A PUBLIC HOSPITAL

ABSTRACT: Mexico's public hospitals are experiencing major operational problems,
such as process and service failure, as well as the lack of supplies and medical equi-
pment. Some hospitals have started kaizen philosophy-based efforts to improve this
situation. The main objective of the research is to explore the implementation of the
kaizen philosophy in the above-mentioned hospitals. The research used a qualitative
methodology and the case study strategy. The results show that it is feasible to opti-
mize the Covid-19 emergency and treatment process by applying kaizen philosophy,
process innovation and jidoka techniques.
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1. INTRODUCCION

La aparicién del virus RNA (&cido ribonucleico) SARS-CoV-2 en el mundo es uno de los
grandes retos que ha afrontado la humanidad en el siglo xxI. Todos los paises del mundo
han sido afectados por este virus: se calcula que a finales de junio del 2020 han contraido
la enfermedad 14,6 millones de personas y han muerto mas de 606 173 en todo el mundo
(los datos se siguen actualizando dia a dia) (OMS, 2020). En México, el impacto también
ha sido muy fuerte en todos los sectores del pais: econdmicos, sociales, educativos,
deportivos, culturales, y por supuesto, en nuestro sistema de salud. En la actualidad, a
los ultimos dias del mes de julio (20 de julio del 2020 especificamente), México rebaso
los 380 000 casos, especificamente (383 847 casos), con 39 184 muertos y contando
(Coronavirus, 2020), rebasando los datos oficiales de China de muertos. Con dichos datos
actuales de fallecidos se llenaria totalmente el Auditorio Nacional del pais.

Las proyecciones de esta enfermedad se han comenzado a estudiar a profundidad,
tanto impactos econdmicos, sociales, laborales, e incluso familiares. Para Barcena
(2020) experta de la Comisién Econdémica para América Latinay el Caribe (CEPAL), mien-
tras no exista una vacuna probada en el mercado, la proyeccion de la enfermedad en el
mundo puede llegar hasta los treinta millones de personas infectadas, con un impacto
econdmico de recesion mundial en todas las regiones del mundo, especialmente en
Latinoamérica. Se proyecta un crecimiento negativo del PIB entre -3 % y -4 %.

Como consecuencia, el impacto de la pandemia en el sistema de salud del gobierno
mexicano ha sido alto y profundo. De hecho, a raiz del cambio de gobierno en México en el
2018 el sistema de salud mexicano ha comenzado a sacar a la luz varios problemas opera-
tivos y de servicio que se venian arrastrando y que se han incrementado en estos anos
del nuevo gobierno de México y potenciados notablemente con la pandemia de la Covid-19
(Herrera, 2020). Por otra parte, segln otros autores, la realidad del sistema de salud en
México en pleno siglo xxI es dificil y compleja (Robledo, 2019), no solo ante la percepcion
del ciudadano, sino también para los mismos directivos, empleados de la salud, médicos,
enfermeras, especialistas, y cualquier trabajador de la salud (Herrera, 2020). Los médicos,
enfermeras, y empleados de salud reportaron varios problemas y fallos comunes en el
sistema de salud en México, desde la falta de medicamentos hasta la falta de material
quirdrgico, insumos, e incluso equipos especificos médicos (Herrera, 2020).

A pesar de que en gobiernos anteriores se indicaba que se habia conseguido la
cobertura universal de salud en México, buscando en todo momento una reforma inte-
gral para mejorar el desempenio del sistema de salud (Frenk et al., 2007). La realidad del
sistema mexicano de acuerdo a Knaul y Frenck (2005) es que, mas alla de la cobertura
universal de proteccidn en salud en términos de afiliacion y acceso, existe una brecha
muy grande con respecto a los servicios que se otorgan versus la calidad del servicio. A
raiz de tantos problemas operativos que se dejaron de atender durante tantos anos por
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los gobiernos anteriores, los problemas operativos de los procesos de trabajo emergen
dia a dia, perjudicando la operacidn de los servicios de salud en los hospitales publicos.
Asi, esta investigacion se enfoca a explorar los problemas de operacién tales como
retrasos, errores, fallos, burocracia interna, trabajos que ahora se han incrementado
con la cantidad de pacientes que han llegado por la pandemia de la Covid-19. En otros
paises, la literatura ha demostrado que la aplicacidn de técnicas y herramientas del
kaizen y del pensamiento lean (esbelto) en el sector salud tiene impactos positivos en
los procesos de trabajo y servicios publicos (Kollberg et al., 2007; Pedler y Abbot, 2008;
Drotz y Poksinska, 2014).

De esta manera, se establecié un propdsito de investigacidn, que es explorar la
implementacion del kaizen, la innovacion de procesos y el jidoka en hospitales publicos
mexicanos que han intentado solucionar estos problemas operativos y actividades de “no
valor agregado” antes y después de la pandemia de la Covid-19. La pregunta de investi-
gacion que rige este estudio es la siguiente:

e PI-1: ;Cémo se implementan las técnicas del kaizen, innovacién de procesos y
jidoka en la resolucion de problemas y eliminacién de actividades de no valor
agregado de procesos operativos en un hospital en México en medio de la
pandemia de la Covid-19?

El kaizen es una filosofia de trabajo ancestral acunada por Maasaki Imai en 1986
en su bien conocido libro Kaizen: la clave de la ventaja competitiva japonesa (Imai,
1989; Suarez-Barraza, 2007). La definicion de kaizen se sustenta en dos ideo-
gramas japoneses: kai = “cambio” y zen = “bienestar”. En términos sencillos, el
principio de mejora continua o el cambio para mejorar y renacer (Newitt, 1996;
Lillrank y Kano, 1989). Suarez-Barraza (2007) lo define como “una filosofia de
gestion que genera mejoras incrementales en el método de trabajo (o procesos
de trabajo), la cual permite reducir despilfarros y por consecuencia mejorar
el rendimiento del trabajo y la satisfaccion del empleado”. Asi, pues, el kaizen
es una filosofia de vida y de trabajo que ayuda a mejorar los procesos de las
empresas de forma incremental y radical, utilizando la participacion creativa de
los empleados mediante equipos de trabajo (Sudrez-Barraza et al., 2011).

Por otra parte, una técnica derivada de la filosofia kaizen es la innovacién de
procesos. Para Harrington (1991, pp. 20-21), este tipo de innovacién se define
como: “una metodologia sistematica desarrollada para ayudar significantemente
a la operacion de los procesos operativos”. Segun la literatura, la metodologia
de innovacion de procesos consiste en identificar y seleccionar un proceso que
tenga actividades que no aportan valor (MUDA en japonés), mapearlas mediante
diagramas de flujo y analizarlas para finalmente proponer redisenos y mejoras
para optimizar tanto el niumero de actividades como los tiempos de ciclo
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(Suarez-Barraza, 2019). Seguln Taiichi Ohno (1988), existen al menos siete tipos
de MUDA en los procesos de una organizacién. A continuacion, se relacionan: (i)
muda de sobreproduccién; (i) muda de inventario; (iii) muda de transporte; (iv)
muda de movimiento; (v) muda de fallo o error; (vii) muda de espera o demora,
y (vii) muda de procesamiento. Con los afios, otros autores, como Emiliani et al.,
(2003), han anadido un octavo MUDA relacionado con la actitud de los trabaja-
dores: el MUDA del factor humano.

Un complemento excelente de la innovacion de procesos es el jidoka, que se define
como “automatizacion” con toque humano o utilizando el talento de las personas
(Chiarini, 2011; Suarez-Barraza, 2019). Se utiliza bajo los enfoques de detener las
lineas de produccion en caso de un error o una no conformidad. En otros términos,
la automatizacién que parte de las ideas de los trabajadores permite al proceso
detenerse si se encuentra una anomalia o un potencial MUDA, impidiendo piezas
defectuosas o servicios con errores al ser otorgados al cliente.

El kaizen en el ambiente de salud se rastrea hasta los trabajos de Kollberg et
al., (2007) con su articulo pionero del kaizen en salud en el que hacen énfasis en
el hecho de que las técnicas de mejora continua ayudan a elevar notablemente
el rendimiento de los procesos y los servicios de salud (especificamente el de
Suecia, en este caso). Drotz y Poksinska (2014) también confirman los bene-
ficios de implementar el lean y el Kaizen en las organizaciones de salud, pues
genera efectos positivos en los puestos y roles del personal médico, pasando
a los empleados de un estilo burocratico a un enfoque de procesos agiles y de
trabajo en equipo. En Latinoamérica, autores brasilefios como Coelho y otros
(2015) presentan un caso de estudio de mejora de procesos en el cual la mejora
del desempeno del espacio de trabajo total fue de 75 % y la reduccién de la espera
para dar atencidn a los pacientes pasé de dos horas a treinta minutos. Coelho et
al., (2015) también senalan que los esfuerzos de lean y kaizen pueden eliminar al
menos tres horas diarias de tiempo extralaboral en los hospitales de Brasil.

2. MATERIALES Y METODOS

Con el propdsito de fortalecer la caracteristica de robustez de la investigacién, asi como
de responder la pregunta de investigacion planteada del estudio, se decidi6é seguir una
metodologia cualitativa enfocada al método del caso de estudio (Yin, 2003). El método
del caso de estudio es apropiado para estudios exploratorios cuando el fendmeno es
nuevo y poco estudiado (preguntas “cémo” y “por qué”), como es el caso de la aplicacién
del kaizen, la innovacion de procesos y el jidoka en hospitales publicos que atienden la
Covid-19 (Yin, 2017, p. 11). Para ello, se utilizé el criterio de “muestreo teérico” (Glaser y
Strauss, 1967; Ritchie y Lewis, 2003) para la seleccion del caso de estudio.
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Este tipo de muestreo no requiere una muestra estadistica; por el contrario, se busca
que el caso seleccionado tenga un gran potencial de desarrollo y exploracién para la
observacién del fendémeno y una posible construccidn de un constructo tedrico. A pesar
de que el Hospital General Publico seleccionado se encuentra en el estado de México, las
politicas federales se han transferido paulatinamente a todos los hospitales grandes y
medianos de la republica mexicana. Es el caso del hospital publico “A”. Algunos estudios,
como el de Soberdn-Acevedo y Valdez-Olmedo (2007), han explorado la trasferencia
exitosa de las politicas federales en el ambito federal y estatal, por lo que remarcan
la importancia de la descentralizacion de los servicios publicos de salud y el apoyo de
presupuestos mas independientes a los hospitales de dmbito federal con operacién en
los estados de la republica mexicana. De igual manera, Arredondo (2001) analiza desde
principios del siglo xxI la importancia del vinculo federal y estatal en lo que respecta a la
salud. Sin embargo, su andlisis se centra en la gestion de los hospitales, dejando atras el
tema de los problemas de operacidén y la calidad en el servicio.

En un estudio mas reciente, Hernandez-Torres y Alcantara-Balderas (2015) critican
fuertemente las brechas entre la cobertura de salud federal y estatal versus la calidad
de los servicios de salud que se otorgan en ambos ambitos. Sustentados en los estudios
anteriores, el caso seleccionado cubre la riqueza del muestreo teérico y representa un
ejemplo claro y especifico del fendémeno planteado en el propdsito de esta investigacion.
En este sentido, el proceso de toma de datos se realiz6 entre los meses de febrero de
2019 e inicios de marzo de 2020 en un hospital publico de México que tiene las siguientes
caracteristicas:

Tabla 1
Caracteristicas del caso de estudio seleccionado

Caso Centro de trabajo Procesos observados Niveles de mejora continua
Hospital General Gestion de urgencias. - Hospital con certificacion de
Regional publico de la Proceso de atencion a ISO 9000 en varios procesos de
Seguridad Social Federal  casos de Covid-19 (4rea atencién médica y especialidad
en México, ubicado en especializada en la desde el 2015.

Hospital "A"  la Avenida de Paseo pandemia). - Inicio del proyecto de aplicacion
Tollocan de la ciudad de de la filosofia kaizen en febrero del
Toluca, estado de México 2019, con equipos kaizen formados.
(1000 camas). Total de - Planes para certificar en ISO 9000
empleados: 940. el proceso de urgencias.

Elaboracién propia

El proceso de toma de datos para los casos de estudio se rigié por los siguientes
métodos:
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*  Observacion directa. Observar los procesos de servicio en el lugar de trabajo (en
el gemba, palabra japonesa que significa “lugar”) es clave para comprender los
fallos y el MUDA de los hospitales publicos (Imai, 1997; Spear, 2005). Arumugan
et al. (2012) recomiendan ampliamente la observacion participativa cuando se
trata de aproximaciones gerenciales, como el lean y el kaizen. Como parte del
protocolo de observacion directa de la investigacidn, se visualizé en particular
el proceso de gestion de urgencias y posteriormente la atencién a pacientes
Covid-19 mientras fue posible visitar el hospital. Se observaron especificamente
oficinas administrativas, recepcidn, escritorio de atencidn de urgencias, salas
de emergencias, cuartos de emergencias, y antes de la pandemia en prepara-
cion, también se observaron los pasillos de area especial de Covid-19 y las salas
de respiradores con ventiladores especializados para pacientes con esta enfer-
medad. El protocolo de observacion consistié en tres visitas semanales durante
los meses de febrero a diciembre de 2019 de dos horas cada dia. Por ultimo, un
paso que fue preponderante en el resultado de la investigacion fue el apoyo de
uno de los médicos lideres en el area especial de Covid-19, el llamado “obser-
vador auditor” (Meneses-Falcén, 2020).

e Andlisis documental. Este método consistié en leer y analizar el material selec-
cionado en forma de documentos que el hospital publico “A” proporcioné para
su estudio. El acceso se otorgd en los manuales de trabajo, la pagina web del
hospital y su relacion con la Secretaria de Salud estatal, manuales administra-
tivos, manuales de operacién y su manual de calidad de ISO 9000; para cerrar
con los proyectos de mejora documentados.

o Entrevistas semiestructuradas a profundidad. Se realizaron diez entrevistas
semiestructuradas a profundidad de entre una hora y hora y media. Cada
entrevista se sustenté en un guion semiestructurado. Todas las entrevistas
tuvieron lugar en el hospital publico “A”. En términos practicos, cada entrevista
intentd entender cdmo se realizaban las implementaciones de cada fase de la
filosofia kaizen en el hospital publico “A”. En resumen, se entrevisté al director
del hospital publico “A”, al lider del proyecto de implementacion del kaizen (uno
de ellos lider de un equipo kaizen) y al antiguo lider que dirigio la aplicacion de
ISO 9000 (otro lider kaizen). Asimismo, se entrevisté a médicos especialistas
en enfermedades respiratorias (dos), un médico especialista en epidemiologia
experto en influenza, dos técnicos de urgencias y dos enfermeras.

Finalmente, una vez que se recolectaron todos los datos, cada uno de ellos descargéd
en una base de datos (una hoja de Excel) donde se encontraba cada uno de los métodos y
los datos recolectados (Yin, 2003). La idea era mantener “una constante comparacion” de
ellos (Glaser y Strauss, 1967) y poder identificar codigos comunes de los datos obtenidos
(Miles y Huberman, 1994) para asi obtener nuestros resultados.
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3. RESULTADOS

Caso de estudio: implementacion del kaizen, innovaciéon de procesos y jidoka

Como se sefnald en el apartado de la metodologia, la investigacion se realizéd en un
hospital publico de México. Este centro de salud es un Hospital General Regional publico
de la Seguridad Social Federal (hospital publico “A”), ubicado en la ciudad de Toluca, del
estado de México. Cuenta con 1000 camas y 940 empleados. El nivel de aplicacién de
la filosofia kaizen fue de por lo menos un ano de trabajo antes de la pandemia mundial.
Como se indico en la tabla 1, el hospital publico “A” ha tenido experiencia en sistemas de
calidad desde el afno 2015 con la certificacidon de algunos de sus procesos en la norma ISO
9000. De igual manera, desde febrero del 2019 iniciaron su camino en la filosofia kaizen
para implementar técnicas y herramientas relacionadas con la innovacién de procesos y
el jidoka. En la figura siguiente se muestran las fases de aplicacién de la filosofia kaizen
en los procesos del hospital:

PROCESO DE IMPLEMENTACION. Fases y fechas

Fase de ) " - N
resistencia -Preparacion posible epidemia
(COVID-19) (flujos, training,
estandares
_______________________________ -Cinco visitas de seguimiento
Fase de -Aplicacion de las tres técnicas:
aplicacién kaizen, innovacion de procesos y
jidoka
-Doce visitas de seguimiento
Fase de

introduccién -On-job training empleados del hospital
(kaizen, Innovacién-procesos-jidoka)

-Seminario Directivo del kaizen

Fase de -Entrevistas iniciales
preparacién -Diagnostico inicial bajo
el enfoque kaizen

Febrero Marzo Junio Octubre Enero Marzo
2019 2019 2019 2019 2020 2020

PAPER: Sudrez-Barraza, M.F. and Miguel-Davila, J.A. (2020), “Kaizen-Kata, a problem solving approach to Public Service Health Care
in Mexico. A multiple Case Study”, Journal: International Journal of Environmental Research and Public Health Manuscript ID: ijerph-784882

Figura 1. Fases de implementacion del kaizen en el hospital publico "A”

Elaboracion propia
3.1 Fase de preparacién

Como se observa en las fases de implementacion (figura 1) de la filosofia kaizen, su apli-
cacion se desarrollé entre febrero del 2019 y marzo del 2020, en diferentes periodos.
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El proyecto de implementacion del kaizen se aplicé en cuatro fases, como se muestra
en la figura 1. La fase de preparacion consistié en la identificacion de los problemas o
MUDA (término japonés que significa “desperdicio o actividades que no aportan valor”)
que se tenian en los procesos de salud del hospital en forma de diagnéstico; la segunda
fase —conocida como introduccion— consistié en la sensibilizacién a las técnicas de la
filosofia kaizen en forma de capacitacidn; la tercera fase fue la aplicacion de las técnicas
y herramientas del kaizen, para finalizar con la fase de resistencia, es decir, la fase de
confrontacidon del hospital publico “A” frente a la pandemia.

Durante la fase de preparacion de dirigir al hospital hacia esta filosofia de mejora
continua se realizaron tres acciones principales: (i) diagndstico elemental de la situa-
cion actual de cada hospital en términos de desarrollo de aplicacion la filosofia kaizen;
(ii) seminarios de entrenamiento al personal directivo, técnico (médicos y enfermeras)
acerca de dicha filosofia, y (iii) la formacién de equipos kaizen (EK) que realizaron sus
primeras sesiones para identificar los problemas operativos a mejorar.

El diagndstico inicial arrojé que existian tres problemas principales en los procesos
del hospital publico “A™: (i) fallos y retrasos en el proceso de urgencias, generando
largas filas para los pacientes que llegaban a consulta; (ii) falta de estandarizacion en
las actividades de procesos de urgencias, y (iii) falta de orden, organizaciéon y control
con los equipos y suministros médicos. Por lo tanto, sustentado en diferentes casos
de aplicacién en otros paises en hospitales, se recomendd la implementacién de la
filosofia kaizen para mejorar el rendimiento de los procesos del hospital publico “A”".
Para ello, se conformaron tres EK que trabajarian con las técnicas y herramientas de
esta filosofia para iniciar su implementacién: uno dedicado a las 5S; otro a la imple-
mentacion de la metodologia de innovacion de procesos, y el ultimo a la aplicacion del
jidoka. Finalmente, al momento de la pandemia (finales de marzo de 2020 hasta ahora),
surgieron otros temas problematicos en el cual el trabajo del kaizen realizado previa-
mente ayudod a mitigar, resistir y hacerle frente en términos de operacién con el proceso
de atencion a pacientes con Covid-19.

3.2 Fase de introduccion

La segunda fase fue la realizacién de cuatro seminarios de entrenamiento en la filo-
sofia kaizen y la metodologia de innovacidn de procesos y la técnica del jidoka. Cada uno
de estos cuatro seminarios de entrenamiento fue de diez horas; en total se impartieron
cuarenta horas de capacitacién. El primero de ellos fue dirigido al personal direc-
tivo, administrativo y mandos medios del hospital publico “A”, mientras que los otros
tres se centraron en el resto del personal, desde médicos, especialistas, enfermeros,
enfermeras y por supuesto todo el personal de apoyo, incluyendo al de aseo y limpieza.
El propdsito de los seminarios fue sentar las bases del conocimiento necesario de la
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filosofia kaizen y los pasos de aplicacidon de las metodologias de innovacion de procesos
y la técnica del jidoka, ademas de, por supuesto, crear la estructura de los EK de manera
formal durante los seminarios.

Cada uno de los seminarios se realiz6 en la sala de capacitacidn del hospital publico
“A” siguiendo la idea de mantener el entrenamiento en el sitio de trabajo (on-job training)
para cualquier recorrido que se pudiera presentar en las areas de trabajo. En otras pala-
bras, en “la trinchera de la accién”. Siguiendo el entrenamiento de cada seminario de
la filosofia kaizen, cada participante tuvo la oportunidad de contar con el conocimiento
necesario de la filosofia japonesa, ademas de las habilidades necesarias para aplicar
la metodologia de innovacién de procesos o la técnica del jidoka, como por ejemplo la
construccion de diagramas de flujo y actores, y el analisis de valor de los procesos para
identificar el MUDA.

3.3 Fase de aplicacion

En la fase de aplicacidn se presentd la aplicacion de la filosofia kaizen, la innovacién de
procesosy la técnica del jidoka. Cada uno de los EK trabajoé en la implementacion de esta
filosofia de mejora continua en el hospital publico “A". Especificamente existieron tres
equipos que trabajaron en la aplicacidén: el EK-1 se dedicé al trabajo de organizacién del
almacén de equipo, materiales y suministros de salud aplicando la técnica de las 5'S;
el EK-2 realizé el mapa de procesos de la situacidn actual de atencidn a pacientes de
urgencias, detectando el MUDA y optimizandolo, y finalmente, el EK-3 implementé una
serie de mecanismos de automatizacion (jidoka) con ideas surgidas del personal médico
para mejorar aun mas la atencidn a los pacientes de Covid-19.

De esta manera, de junio a noviembre del 2019 cada uno de los EK trabajé en la
implementacion del kaizen en el hospital publico “A”. El EK-1 comenzd un trabajo de
ordenar, limpiar y organizar el almacén de equipo y materias primas del hospital. Su
trabajo se centrd en la aplicacion de la técnica de las 5'S. En otras palabras, la aplica-
cién de seiri (separar lo necesario de lo innecesario), seiton (orden visual), seiso (limpieza
correctiva y preventiva), seiketsu (sistematizacion), y finalmente shitsuke (autodisciplina).
El EK-1, conformado por el responsable del almacén, el director de compras, el auxi-
liar de compras y los dos técnicos asignados al almacén, trabajé durante tres meses
para validar el material, suministro y medicinas que tendrian que desecharse (seiri),
por caduco o por encontrarse en mal estado, ademas de revisar que todo el equipo,
materiales y medicinas concordaran con los listados de inventarios del hospital. Una
vez concluida la tarea de separacién, se compraron nuevos anaqueles y se penso en un
diseno de forma en que los materiales y suministros fueran faciles de ubicar, faciles de
reponer y faciles de transportar al momento de ser requeridos (seiton). Este proceso se
acompano en todo momento de la limpieza (seiso). En la siguiente foto se puede observar
el resultado logrado en una parte del almacén.
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Figura 2. Aplicacion de 5S en el hospital publico “A”

Elaboracion propia
(*) Nota. Se presenté una imagen “simulada” derivada de la solicitud de privacidad que indicd el
hospital publico "A".

Los procesos de seiketsu y shitsuke fueron vitales durante la pandemia, ya que el
trabajo de organizacidn y orden del almacén fue anterior al brote intenso de la Covid-19.
La sistematizacidn, el proceso estandarizado y la rutina de trabajo de orden y limpieza
brindaron esa respuesta de mejora que se buscaba, es decir, organizacioén y orden al
almacén del hospital. Por lo tanto, cuando el hospital publico “A” entré en la “crisis” de la
Covid-19, la aplicacidn de la filosofia kaizen en forma de las 5S sirvié de “escudo” ante el
ambiente turbulento. En palabras del jefe del drea del almacén:

Creiamos que teniamos ordenado el almacén o “la covacha”, como le decimos
nosotros, pero en realidad estabamos muy lejos de eso. Cuando nos pedian cosas
(suministros y materiales médicos) no los encontrdbamos, siempre sufriamos con
gue cuadraran los inventarios y muchas preocupaciones mas. Cuando llegé las 5S
al hospital, al principio me resisti, incluso para formar el equipo, pero me di cuenta
de su importancia después de ordenar “la covacha”, porque con la Covid-19 aqui,
todo urgia, todo el mundo se volvid loco, pero yo pude siempre, junto con el gerente
de compras, cumplir con practicamente todo lo que nos pedian. Sin eso que hicimos
conlas 5'S, no lo hubiéramos logrado. (E-HP-A-008)

Para el caso del EK-2, la aplicacidn de la filosofia kaizen se desarrollé de manera
mas compleja, ya que este equipo (EK-2) tenia que mapear todo el proceso de urgencias
y encontrar todas aquellas actividades que no agregaran valor, es decir, el MUDA. Por
lo tanto, el EK-2 estuvo conformado por todos los actores involucrados en el proceso
de urgencias: médicos en turno, enfermeros y enfermeras, camilleros, personal de
recepcion, y por supuesto, el médico jefe del drea. La primera tarea que realizaron
fue elaborar el diagrama de flujo con actores del proceso de urgencias en su situacion
actual. Para ello, utilizaron el apoyo de la metodologia de innovacién de procesos de
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Suarez-Barraza (2019), donde se utiliza la simbologia de la American National Standard
Institute (ANSI) (Instituto Nacional Americano de Estandarizacion), y con esta metodologia
en mano comenzaron la observacién del gemba recorriendo al menos tres veces todo el
proceso de urgencias con diferentes tipos de pacientes. El resultado de la observaciény
del mapeo fue un proceso de 43 actividades. A continuacién, se muestra un ejemplo en
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la siguiente figura:

Proceso de urgencias del hospital publico “A”. Situacién actual
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Proceso de urgencias del hospital publico “A”. Situacién actual
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Figura 3. Aplicacién de la innovacién de procesos en el hospital publico “A”

Elaboracién propia (tomado del hospital publico “A”

(*) Nota. Por cuestiones de privacidad del caso de estudio, solo se muestran cuatro paginas de las vein-
tiuna realizadas en este proceso.
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Al recorrer de manera detallada el flujo del proceso de urgencias, los integrantes
del EK del hospital publico “A” se dieron cuenta de la cantidad de MUDA que aparecia
en el flujo y en las actividades del proceso. Tal como se muestra en la figura 3, hasta la
actividad 21 se pudieron identificar cinco tipos de MUDA, por lo que se dieron a la tarea
de analizar cada una de todas las actividades del flujo hasta su término en la actividad
numero 43. El resultado de todos los MUDA se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2
Tipos de MUDA identificados en el proceso de urgencias

Proceso MUDA detectado Descripcion
del hospital
Procesode  Muda de transporte - MUDA de espera por la acumulacion de ambulancias en la
urgencias Muda de espera llega de urgencias (MUDA-1)
Muda de procesamiento - MUDA de fallo o error y de actitud humana con personal
Muda de fallo o error distraido en otras actividades cuando llega la ambulancia
Muda de movimiento (MUDA-2)
Muda de actitud humana - MUDA de procesamiento por tener una validacion de la
Muda de inventarios enfermera en turno de la gravedad de la urgencia cuando se
podria hacer desde la ambulancia de inicio con el paramédico
(MUDA-3)

- MUDA de procesamiento, exceso de burocracia en el registro
del paciente que va a urgencia. El paciente requiere atencion,
luego se llenaran los datos detallados (MUDA-4)

MUDA de espera, el paciente espera en cada momento que se
mueve entre las dreas del hospital (MUDA-5y 6)

- MUDA de espera, porque la enfermeray el doctor de urgencias
no se encuentran en un area cercana al momento en que el
paciente llega a urgencias (MUDA-5y 6)

MUDA de procesamiento de la necesidad de estandarizar
los protocolos especificos de toma de temperatura, presion
sanguinea, y sintomas respiratorios (MUDA-7)

MUDA de errores en la etiqueta e identificacion del paciente
(MUDA- 8)

MUDA de movimientos. Los médicos, enfermeros y ayudantes
realizan movimientos innecesarios e incoémodos debido al
equipo de seguridad (MUDA-9)

MUDA de transporte, al momento en que la enfermera en
turno o el pasante vayan a buscar material e instrumentos
necesarios para la curacion en medio de la urgencia (MUDA-
10)

MUDA de fallo o error el momento de realizar una curacién
mayor por la cantidad de ruido y distracciones en la zona de
urgencias (MUDA-11)

- MUDA de inventario, fallos de organizacién y control en el
almacén del hospital (MUDA-12)

Elaboracién propia
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Asimismo, el EK del hospital publico “A” también trabajé en el analisis de “no valor
agregado” de las 43 actividades del proceso, por lo que se dio a la tarea de evaluar el
proceso en términos de agregar valor, es decir, aquellas actividades que producen una
transformacion y cumplen con las especificaciones del cliente. En la siguiente figura se
muestra el analisis.

No Valor Agregado

PROCESO DE GESTION DE URGENCIAS
Tipo de actividad Simbolo Numero

Transporte |:> 8
Decisiones Q 5
Validacion / Verificacién O 5
Documentos internos B 6
Esperas [D 8
Transporte electrénico Z 1
Almacenamiento N/ 1

TOTAL 43

Figura 4. Tabla de actividades de “no valor agregado” del proceso de gestion de
urgencias

Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 4, la tabla de actividades de no valor agregado,
el proceso de urgencias tiene muchos transportes que van desde que el paciente baja
urgencias, va a recepcion, a la sala de atencién de pacientes de urgencias, los pasillos,
el cuarto de recuperacion, entre otros mas transportes que incluyen el movimiento de
enfermeras, doctores y pasantes. El flujo del mismo es complejo, con ocho transportes en
todo el proceso. De hecho, todo el proceso se encuentra en un nivel de MUDA tedrico del
79 %, es decir, 34 actividades representan un MUDA tedrico potencial entre transportes,
verificaciones, decisiones, demoras, documentos internos, transportes electrénicos, y
almacenamientos. Del total de 43 actividades, 34 actividades pueden representar MUDA,
es decir, el 79 %.

Otras dos actividades repetitivas del proceso que representan un MUDA son los seis
documentos internos. El EK del hospital publico “A" por primera vez pudo constatar el
nivel de burocracia generadora de papel en el hospital. Cada formato de control requeria
autorizacién de algun funcionario y estaba vinculado en gran parte a las demoras o
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esperas del proceso, ocho demoras en las 43 actividades del proceso total. Por lo tanto,
la situacién del proceso de urgencias, le dio una visién exacta de la complejidad de las
actividades del proceso de urgencias al EK que lo estaba analizando. En palabras del
lider de la aplicacion de la metodologia de innovacién de procesos:
Yo era escéptico al principio con el esto del kaizen, porque uno como médico cree
que todo esta bien, quizds por el conocimiento que uno adquiere en la carrera
universitaria e incluso por el ego. Pero la verdad, una vez que hicimos el diagrama
de flujo nos dimos cuenta de que existen muchas actividades y muchos actores,
y por supuesto, que tenemos mucho MUDA. Te aseguro que después de esa foto-

grafia de nuestra realidad todo cambidé para hacer mas conscientes de nuestros
errores y fallos. (E-HP-A-003)

Por ultimo, también existen varias verificaciones en el proceso de urgencias: cinco en
total de verificacionesy decisiones (ver figura 4), que afectan seriamente el flujo continuo
del proceso y, por supuesto, el traslado del paciente. Adema3s, se repiten varias verifica-
ciones de signos vitales y estatus de la gravedad de la urgencia del paciente por varios
actores del proceso. El EK determiné que se tendria que analizar cudles verificaciones
y decisiones deberian quedarse como punto de control del proceso de urgencias. Los
puntos de control de calidad (verificaciones y decisiones) que se quedaran en el proceso
realmente tendrian que aportar valor y no generar demorasy esperas al paciente herido.

Finalmente, el resultado de este analisis de valor brindé el input necesario para
realizar actividades de innovacion o redisefo de procesos. El EK realizé la aplicacion de
las innovaciones y redisenos en el proceso de urgencias y, posteriormente, en el proceso
de atencion a pacientes de Covid-19 cuando la pandemia empezaba a surgir en México.
Las principales cuatro acciones de innovacion y rediseno para eliminar el MUDA encon-
trado en el proceso (ver tabla 2) se muestran a continuacién.

1. El EK del hospital publico “A" aplicé la técnica del jidoka para eliminar varios
MUDA de espera y recortar el tiempo de los transportes del proceso de gestidn
de urgencias en su situacién actual. Uno de los dispositivos que se implemento
fue el uso de un “botén de emergencia” colocado en la zona de recepcién de
urgencias para avisar a médicos, enfermas y pasantes al momento que llegaba
cada paciente a esta zona del hospital. El recepcionista, previamente entre-
nado, cada vez que llegara un paciente a la recepcion de urgencias apretaria
el llamado “botdn de emergencia”, y el equipo en turno designado observaria
en su dispositivo mavil (tablet o teléfono inteligente) una sefal de alarma que
le indicaba el momento de irse a la sala de urgencias para atender al paciente
canalizado. Tanto fue el éxito del mecanismo anterior que, cuando la pandemia
se encontraba en uno de sus picos mas altos de contagio (abril del 2020), el
mismo equipo kaizen, con la idea de un trabajador, conecté un sensor a los venti-
ladores de Covid-19 para avisar a los médicos en turno que atendian pacientes
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con el virus: el momento que se activaba el sensor del ventilador era la senal
de que la persona se estaba poniendo en una condicién mas critica. En ese
momento, el médico de especialidad o la enfermera o enfermero denotaban esta
alarma mediante un pequeno foco rojo instalado en su careta de proteccién. En
otras palabras, una vez que el sensor detectaba niveles criticos en el ventilador
(mayor potencia por gravedad del paciente), mandaba una sefal electrénica que
hacia se prendiera el pequeno foco rojo instalado en la careta-mascara de los
médicos y enfermeros (ver figura 5). Al prenderse, inmediatamente el personal
de salud asignado regresaba a las salas Covid-19. Ambas ideas, tanto el “botén
de emergencia” como el sensory el foco rojo fueron ideas de los propios médicos
y enfermeros del hospital publico “A”, cumpliendo con el principio del jidoka de
automatizar con bajo costo y utilizando el talento de las personas.

El EK también redised los estandares de operacién de registro (protocolo de
registro, como se conocia en el hospital publico “A”), los estandares de aten-
cion en urgencias de toma de signos vitales y de diagndstico de gravedad. En
otras palabras, los puntos de control de calidad. Todo ello se integré con el EK
y algunos otros actores del proceso de urgencias (otros médicos, ayudantes,
enfermeros, enfermeras).

Laterceraaccidndeinnovaciény redisefo de procesos que implementé el EK fue
la mejora del flujo de transporte del proceso, tanto de la gestidn de los pacientes
de urgencias como de la gestion de la Covid-19. El mapear el flujo del layout del
hospital observando cdmo se movia el paciente de un lado a otro permitio redi-
senar el proceso a un flujo continuo y lineal, sin tantas esperas, ni zigzags entre
areas, salas y pasillos. Esta experiencia que tuvo el EK le permitié disefar el
flujo de movimiento previo al proceso de atencién a pacientes Covid-19 en medio
de la parte critica de la pandemia de la Covid-19 (ver figura 5).

La dltima accién que realizé el EK del hospital publico “A” fue el andlisis de los
puntos de control con el fin de eliminar los excesivos y fortalecer los que quedaban
paraasegurar la calidad del proceso. Los puntos de control de calidad del proceso
que se quedaron fueron aquellos que mantenian la seguridad del paciente sin
generar demoras y esperas que pusieran en riesgo su atencién. Por lo tanto, el
paramédico realizaba un primer diagndstico en la ambulancia misma que enviaba
por WhatsApp a la enfermera en turno, la cual estaba lista para confirmar el
diagnostico inicial y canalizarlo rapidamente a la sala de urgencias. Lo mismo
hacia la enfermera de turno al mandar tanto a médico o enfermera de urgencias
para estar listos a la llegada del paciente. El tercer punto de control calidad era
el mas formal en términos de diagnéstico médico, pero en ese momento, dicha
verificacion estaba totalmente sustentada en las revisiones previas. Finalmente,
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se quedo de igual manera el punto de control de calidad del final del proceso para
dar de alta al paciente. Todos y cada uno de ellos sustentados en los estandares
de operacién redisenados por el EK del hospital pablico “A”".

Como dice el lider de la implementacidn de la filosofia kaizen en el hospital publico “A™:

Todo este esfuerzo de practicamente un ano y un mes con el kaizen en el hospital
se ha visto reflejado en dos cosas desde mi apreciacion: seguridad para nosotros y
los pacientes, y eficiencia operativa. Ambas nos han ayudado a no cometer errores,
estar mas alertas en ambos puntos, y sobre todo tener mejores jornadas de
trabajo... Mira, yo acabo exhausto con los cubrebocas N95, las gafas de proteccion,
el traje, y por supuesto, la careta-mascara. Mira mi rostro: entre ocho y diez horas
de jornada, todo se marca. El kaizen nos ha proporcionado la posibilidad de tener
un espacio de trabajo seguro y eficiente, libre del tan famoso MUDA. (E-HP-A-002)

=
g | [

P - 2
o

Figura 5. Ejemplo de jidoka y de rediseno del flujo continuo

Fuente: Sudrez Gémez, N.I. (2020)
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4. CONCLUSIONES/DISCUSION

Sustentado en los resultados de implementacién de la filosofia kaizen en el hospital
publico “A”, es posible concluir que existié una aplicacién adaptada a la realidad de una
organizacion de servicioy en al menos el proceso de urgencia y atencion a pacientes con
Covid-19 se optimizaron los procesos, eliminando el MUDA. De esta manera, si regre-
samos a la pregunta de investigacion de este estudio: ;COmo se implementan las técnicas
del kaizen, innovacidn de procesos y jidoka en la resolucion de problemas y eliminacion de
actividades de no valor agregado de procesos operativos en un hospital en México en medio
de la pandemia de la Covid-197, en el apartado de resultados se describe el caso a detalle
y, por lo tanto, se muestran los resultados logrados con las tres técnicas utilizadas de la
filosofia kaizen que a continuacion se describen:

1. De la filosofia kaizen (las 5'S, el entrenamiento en el lugar de trabajo (on-job
training), la formacion de equipos de mejora (EK). Con la aplicacién de las
medidas, se sensibilizé a practicamente al 90 % de los trabajadores del hospital
publico “A”, se generd la estructura o la red de equipos de mejora, y por supuesto,
se organizo, ordend y limpié el almacén del hospital en un 100 %, desechando (o
reciclando) 150 kg de material inservible y equipo obsoleto o en mal estado.

2. Lametodologia de innovacidn de procesos, que ayudoé a detectar el menos el 79%
de MUDA en el proceso de urgencias, redisenando varias de dichas actividades
sin valor agregado para dejar un proceso continuo, eficiente y sin demoras
con tan solo veintisiete actividades optimizadas de las 43 iniciales. El rediseno
de procesos de urgencias senté las bases para la mejor operacion y un flujo
continuo para la atencién de pacientes con Covid-19.

3. La obtencion de ideas de los trabajadores para eliminar el MUDA del proceso
de urgencias de atencién del Covid-19 mediante el jidoka. Asi, pues, se auto-
matizaron al menos dos secciones de ambos procesos que brindaron rapidez,
seguridad y confiabilidad al proceso.

Con laimplementacion de estas tres técnicas de la filosofia kaizen es factible indicar
que la “exportacion” de técnicas de manufactura e ingenieria industrial al sector servicio
es viable y puede tener resultados favorables, como lo muestra la evidencia presen-
tada en este caso de estudio. Ahora bien, es importante senalar que en ningiin momento
esta investigacion intenta afirmar que aplicar el kaizen en el sector salud es la panacea
y solucionara todos los problemas de operacién y el MUDA de los procesos, y mucho
menos en una pandemia como la del Covid-19, con tantas variables que controlar. Por el
contrario, implementar el kaizen en el hospital publico “A” permitié mejorar algunos de
los problemas operativos y MUDA que tenian en un proceso clave o critico como es el de
urgencias, lo que les brindo a los trabajadores de salud del hospital publico “A” una luz
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en el mar de obstaculos que viven estos hospitales en México, ademds de hacer frente
con mayor rigor y estructura a la pandemia de la Covid-19 por los cambios de rutinas que
hubo durante todo un afo de implementacion del kaizen en el hospital publico “A”.

Por otra parte, la aplicacion exitosa en resolver problemas operativos en hospitales
publicos con técnicas y herramientas centradas en la filosofia kaizen es corroborada con
la literatura de otros paises, tales como Estados Unidos de América, Suecia, Reino Unido,
Japoén, Alemania y Egipto, entre otros (Bandyopadhayay, J. y Hayes, G., 2009; Ishijima et
al.,, 2020; Bortolotti et al., 2018). En Latinoamérica, los trabajos de Coelho et al. (2015) en
Brasil, y de Gonzalez-Aleu et al. (2018) en México, confirman que es posible suimplemen-
tacion en el contexto de nuestros paises.

Todos y cada uno de estos autores coinciden en que es posible la aplicacién paula-
tina del kaizen y del pensamiento lean en el sector salud, cubriendo por supuesto ciertos
elementos potenciadores para que esto ocurra con resultados positivos. Algunos de esos
elementos se presentaron en este caso de estudio como elementos criticos para obtener
resultados positivos: (i) liderazgo activo e involucrado de la alta direccion; (ii) aprender-
haciendo; los proyectos de cambio lo deben hacer los mismos actores, los protagonistas,
en este caso el personal de salud del hospital; (iii) disciplina operativa en la aplicacién de
las metodologias y las técnicas de la filosofia kaizen; (iv) involucramiento de los mandos
medios; (v) capacitacidon y entrenamiento activo dentro del hospital, a todo el personal,
para lograr la sensibilizacién necesaria hacia su trabajo cotidiano; (vi) finalmente, la
creacion de EK para la ejecucidon de los proyectos.

La literatura confirma varios de estos elementos potenciadores sefalados anterior-
mente. Coehlo et al. (2015), por su parte, indican que involucrar a los mandos medios en
los proyectos de redisefo en los hospitales es critico, y lo mismo concluyen Gonzalez-
Aleu et al. (2018) con respecto a elementos como el apoyo de la Alta Direccidn del hospital.
La utilidad de aprender-haciendo en el gemba (en el lugar) también esta confirmada por
los casos de estudio de Ishijima et al. (2020) y Bortolotti et al. (2018). Todos y cada uno de
estos elementos son corroborados con la evidencia de los datos obtenidos en el caso de
estudio analizado.

Por ultimo, como aporte vital a nuestra investigacion, realizar una toma de datos en
condiciones de pandemia no es nada sencillo; por tal motivo, el apoyo vital del “obser-
vador-auditor” fue crucial para validar los resultados en plena pandemia de Covid-19,
apoyando al autor principal del articulo. La aplicacion de la filosofia kaizen sembro el
camino del cambio de las viejas practicas gerenciales en el hospital publico “A”, y le hizo
frente de manera eficiente y segura a la Covid-19, tal como indicé el personal de salud del
caso de estudio en sus entrevistas, corroborado por la literatura del tema al incrementar
la eficiencia operativa de los procesos de salud (Abadallah y Alkhaldi, 2019).
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Finalmente, como limitacién de la investigacién es factible indicar que los datos obte-
nidos en este articulo académico no se pueden generalizar por la simple y sencilla razén
que apenas se analizé un caso de estudio que atendia Covid-19 y que, ademads, esta en
tan solo un estado de la Republica Mexicana. Faltaria ampliar el estudio con muchos mas
casos de hospitales publicos dentro de México. Asimismo, este trabajo de investigacién
puede representar una guia de implementacion para otros hospitales publicos mexicanos
y de Latinoamérica que tienen contextos similares con o sin pandemia de la Covid-19.
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ABSTRACT: Acid mine drainage (AMD) or acid rock drainage (ARD) refers to the effluents
from coal and metal mines. AMD is a common phenomenon which occurs naturally as a
process of rock weathering, but is increased in large scale due to human activities such
as construction contracts (transportation corridors, dam build, etc.) and mining opera-
tions. This phenomenon denotes the acidic water that is produced during exposure of
sulphide minerals (mainly pyrite) to air and water through a natural process, and creates
sulphuric acid. AMD is a hazard to animals, aquatic life and human beings as it increases
the acidity and dissolves metals. Preventing and treating AMD is an important issue in a
mine site not only during operation life but also after the mine is abandoned.

Keywords: acid mine drainage / acid rock drainage / tailings / mitigation

MITIGACI(]NIDEL DRENAJE ACIDO DE LAS MINAS:
UNA REVISION

RESUMEN: El drenaje acido de minas (AMD) o drenaje acido de rocas (ARD) hace refe-
rencia a los efluentes de las minas de carbdn y metal. El AMD es un fenémeno comun
que se produce naturalmente como un proceso de erosién de laroca, pero que aumenta
en gran escala, debido a las actividades humanas como las construcciones (corre-
dores de transporte, construccién de presas, etcétera) y las operaciones mineras. Este
fendmeno denota el agua acida que se produce durante la exposicion de los minerales
de sulfuro (principalmente pirita) al aire y al agua a través de un proceso natural, y crea
acido sulfurico. EL AMD es un peligro para los animales, la vida acudtica y los seres
humanos, ya que aumenta la acidez y disuelve los metales. La prevencion y el trata-
miento del AMD es una cuestidon importante en una mina, no solo durante la vida de la
operacion sino también después de que la mina es abandonada.

Palabras clave: drenaje acido de minas / drenaje acido de rocas / colas / mitigacion
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1. INTRODUCTION

Historically, the acidic effluents from active and abandoned mines were called acid mine
drainage (AMD). The term acid rock drainage (ARD) was used for the first time during the
1980s and 90s to denote acidic effluents from locations other than mines. In fact, ARD is
the more generic name.

Mining-influenced water (MIW) is a term used for any water that has been affected in
its chemical composition by mineral processing operations. MIW covers several different
types of water such as residual waters, AMD waters, mineral processing waters and
marginal waters (Wildeman and Schmiermund, 2004). The amount of AMD depends on
several factors such as the mineralogy of the material, oxygen concentration, etc. and
AMD occurs on a natural basis. Mining industries are the source of metals and economic
activity, and AMD is a big concern for such industries. Mining operations tend to increase
the amount of rock surface exposed to the atmospheric elements (air and water).

In addition, metal and coal deposits contain high levels of sulphide minerals (pyrite,
pyrrhotite, chalcopyrite, chalcocite, etc.), which mostly react with water and oxygen, and
generate acidic solutions. Elevated levels of heavy metals, acidity and salts have a nega-
tive influence on the surrounding area. AMD is acidic water which contains dissolved iron
sulphite and other heavy metals with a pH less than 5.

There are two main approaches for AMD treatment: passive and active treatment
systems (Skousen et al., 1998; Wolkersdorfer, 2008). Both use different chemical, phys-
ical and biological methods to decrease the concentration of metals in AMD, but none has
been successfully applied due to the different characteristics and chemistries of each
mine site.

Currently, AMD needs to be treated at high expenditure before being discharged into
the environment. This inhibits plant growth in the surrounding area of the mine site and
avoids the successful reclamation of the mine site after the mine is abandoned. The main
objective of AMD mitigation is to recover metals in the most convenient way for commer-
cial and/or industrial utilisation.

There are several cases where mine drainage is not acidic and has dissolved metals
in the solution. These mine drainages used to be acidic and have been neutralised in its
streams through the discharge area. They are commonly named “neutral mine drainage”
or “mining influence water”.

2. OCCURRENCE OF AMD NATURALLY

AMD occurs when the sulphide minerals are exposed to the atmospheric elements: water
and air. AMD detection is a powerful tool for exploration and thereby an important feature
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for mineral deposits. Exposed deposits will generally show a yellow-red layer due to

oxide material known as gossan. Some examples are Rio Tinto in Spain and Iron Creek in

Colorado, which reflect the historical nature.

Figure 1. Example from an old metalliferous mine,
South Africa

Source: Akcil and Koldas (2006)

The variables affecting AMD can be classified as:

Primary: They are directly involved in the creation of sulphide oxidation reaction.
Secondary: They influence the alteration and consumption of oxidation products.

Tertiary: They are physical variables which affect the surrounding in the form of
topography, climate, etc.

The AMD process is influenced by several variables:

Microorganisms: The presence of some microorganisms strongly increase the AMD
rate. Bacteria oxidises sulphur minerals as a source of energy. There are micro-
organisms which survive in sub-zero degree temperature, contributing to AMD in
permafrost regions.

Temperature: Higher temperatures accelerate the oxidation process. In the case of
pyrite, oxidation occurs at 30 °C. For each 10-degree increase in temperature, the
transformation rate doubles.

Mineralogy: Each sulphide mineral oxidises at a different rate and neutralisation may
occur with the presence of other minerals, which could decrease the production rate.

Surface area exposed: Increasing the surface area of sulphide minerals accelerates
the oxidation and creation of AMD due to exposure to the atmosphere.
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e Oxygen: AMD rates are accelerated in the presence of abundant oxygen, and forma-
tion rates of buried sulphide minerals are lower than those exposed to air.

e Water: Wetter areas produced higher rates than those areas where there was no
water available. Thus, fresh mineral surface produces more oxidation due to the
cycles of wetting and drying.

After being exposed to the atmosphere, metal sulphides start to oxidise (mainly
pyrite, which is iron sulphide). Bacteria and archaea strongly increase the rate of decom-
position of metal ions even in abiotic environments. These microorganisms, which have
the ability to survive in harsh conditions, live naturally in the rock and keep in low number.
Acidithiobacillus has an important and determinant role for pyrite oxidation.

Pyrite oxidation is a multistep reaction and an exothermic process (Skousen et al.,
1998; Lottermoser, 2007). The chemistry of ferrous ion and ferric ions is complex and,
due to this characteristic, it has inhibited a cost-effective treatment. A general equation
can be described as follows:

2FeSy() + 705 + 2H,0(y = 2Fe(%) + 45037,y + 4Hi + energy

Next, oxidation of sulphide to sulphate solubilises ferrous iron (iron Il), which is
transformed to ferric iron (iron Ill). Ferric iron oxidises pyrite under acidic conditions. A
general equation is shown below:

4Fe‘("azq) + OZ(g) + 4Hg—aq) - 4Fe_('—a?zl) + ZHZO(I) + energy

Either of these reactions can be accelerated by bacteria, which generate energy from
the oxidation and may occur suddenly. The ferric cations produced from the previous
reaction oxidise new pyrite and the process goes on:

+3 +2 -2 +
FeS, (5) + 14Fel3) + 8H,00) - 15Fel?) + 250;%,) + 16HY,)

All of these reactions generate an important effect which releases H+, decreases the
pH content and holds the solubility of the ferric ion:

15 7
FeSp + -0, + 5H,0 — Fe(OH); + 2S0;% + 4H* + energy
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3. AMD: ENVIRONMENTAL IMPACT FROM MINING OPERATIONS

AMD generates environmental damage that affects several countries with mining indus-
tries. Avoiding the creation or migration of AMD from its source is certainly considered
the best choice. Sometimes it is not feasible in several locations: in that case, itis manda-
tory to compile, treat and discharge MIW.

Metal mine sites create highly acidic outflows when the ore is a sulphide mineral or
is associated with pyrite. In these mines sites, the abundant metalion may not be iron but
other ones, such as nickel, copper or zinc. Copper mines are often responsible for AMD
due to chalcopyrite, as it is a copper-iron-sulphide mineral.

There are several choices feasible to palliate AMD, which can be divided into either
biological or chemical mechanisms that neutralise AMD to carry off metals from solution.
Active treatment is a continuous process which requires extended input of resources to
hold the process. Passive treatment is a process which requires a little amount of resou-
rces during the operation.

At several mine sites, AMD is not generated for several decades, whereas at other
mines it is detected within 2-5 years. It is possible for decades or centuries to pass before
the first sign of AMD. For this reason, AMD is a serious problem in the long-term perspec-
tive due to its influence on the environment.

The introduction of water in underground mining operations is the first step for
generating AMD. Underground mining carries out its operations below the water table;
therefore, water needs to be constantly pumped out in order to avoid flooding. When the
lifetime of the mine is over, water floods the mine due to cease of the pumps. Furthermore,
there are other structures which push the trigger of AMD, such as coal spoils, mine waste
rock dumps and tailing piles or ponds.

Oxidation of sulphide minerals can have an upward trend by the effects of a group of
bacteria called Acidophilus (e.g. Thiobacillus thiooxidans and Thiobacillus ferrooxidans). To
generate acid drainage, the system is required to have water and oxygen. The bacteria
use water as it serves as a reactant for the oxidation process and mode of transport.
Oxygen sustains the bacteria and is a component in the chemical process. Sulphide
oxidation finds the most outstanding conditions (moisture levels and unsaturated condi-
tions) in tailing beds and mine-waste profiles.

AMD has the ability to affect the water quality by decreasing the pH and increasing
the presence of dissolved metals in surface and groundwater. The grade of environ-
mental impact on the water tables depends on the sensitivity and size of the water body
affected. Likewise, it depends on the grade of dilution and neutralisation that occurs.
Thereafter, AMD enters the groundwater, being able to have a negative impact on the
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health of plants, insects and aquatic animals. The dissolved metals in solution associated
with AMD are often more prejudicial to aquatic animals.
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Figure 2. Pathway of metals from mineralised
areas in the Earth’s crust to their final “resting
place” as diffuse pollutants in soils and
sediments and stored in waste dumps

Source: Salomons (1995)

AMD can be produced in different areas of mine operations such as underground
working drainage, open pit faces, waste rock/spoil dumps, ore stockpiles, tailing storage
facilities and heap leach operations. In waste rock dumps, where the process commences
immediately, acid generation occurs throughout the dump where there is high permea-
bility to air and water. Tailing dumps have low permeability, and acid generation starts
from top of the dam and moves slowly down (Browner, 2014).

Table 1
Table of sources of acid mine drainage

Primary Sources Secondary Sources

Mine rock dumps Treatment sludge pounds
Tailings impoundment Rock cuts

Underground and open pit mine workings Concentrated loadout
Pumped/nature-discharged underground water Stockpiles

Diffuse seeps from replaced overburden in rehabilitated areas Concentrate spills along roads
Construction rock used in road dams, etc. Emergency ponds

Source: Akcil and Koldas (2006)
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4. AVAILABLE METHODS FOR CONTROLLING AMD

4.1 Identification and prediction of AMD

During the early development of a mine project to determine the potential for AMD, itis a
common practice to carry out several evaluations. Data acquisition includes:

* Geological modelling

» Geological, geochemical, mineralogical, petrographic descriptions
e Geochemical assessment

» Use of software for oxygen movement and geochemical process

The geochemical assessment helps to determine the area of distribution and varia-
bility of important geochemical variables, leaching characteristic and acid generation.

The geochemical assessment includes the following steps:
1. Sampling

2. Static geochemical testing

3. Kinetics geochemical testing

4. Creating models for oxidation, pollutant generation

5. Creating models for material composition

Advances in AMD prediction include new software programs using algorithms,
chemical assessment and acid-base accounting. Mining operations, which expose
sulphide-bearing rocks, do not always create AMD due to the ore having huge amounts
of acid-buffering minerals, i.e. bicarbonate or carbonate, calcite and lime, which are
capable of diminishing or neutralising acidic waters. Neutralisation can be explained
when baking soda (soda bicarbonate) is mixed with vinegar (weak acid): the baking soda
reacts with the vinegar and the acid is neutralised. The prediction of AMD needs a whole
understanding of the mineral characteristics, geological mapping, geochemical reac-
tions, etc. because the composition of each ore is unique.

Mining companies must submit an evaluation of the AMD potential as future mines
sites develop. Thus, they must supply detailed procedures to prevent or to supress the
formation of AMD in mine sites at all phases of operation.

There are two practical methods to evaluate the possibility of having acid mine drai-
nage (Browner, 2014):

A. Netacid-producing potential (NAPP): It measures sulphur content and calculates
acid production. It also estimates how much sulphuric acid can be consumed
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to attack the ore. If acid production is greater than acid consumption, there is a
problem of AMD.

Net acid generation (NAG): Mix the ore with hydrogen peroxide (H,0,) and titrated
acid is produced with sodium hydroxide. If more than 5 kg of sulphuric acid is
produced per tonne, high acid-forming capacity is shown.

4.2 Prevention of acid mine drainage

The most cost-effective method to supress AMD is the prevention through foresight and

mine planning. For example, mine design can be applied in a way that reduces the exca-

vation of sulphide minerals. Several AMD strategies can be carried out if the sulphide

mineral excavation is unavoidable.

Covering waste rock: Wrapping the piles of waste rock with a layer of clay, plastic
or soil negates contact with rain and oxygen to react with sulphide minerals. The
main goal is to minimise the contact of water and have an oxygen barrier. Dry
covers ought to hold erosion and provide support to vegetation. Several varia-
bles affect the design, such as waste material reactivity, type of waste material
and climate conditions. To achieve long-term cover success, it is necessary to
have a proactive detection and problem-solving attitude before any environ-
mental impacts. Achieving this goal requires monitoring, repair, maintenance
and contingency plans. Best environmental practice requires site-specific adap-
tation of local characteristics and environmental conditions.

Mixing acid-buffering materials with acid-producing materials: Neutralisation of
AMD can be achieved if there is a combination of limestone or calcite (acid-buff-
ering material) and sulphide wastes (acid-producing materials).

Storing underwater waste rock: Underwater storage is the most effective,
cost-benefit and reliable method to prevent AMD. It reduces the rate of sulphide
mineral oxidation by suppressing oxygen. The oxygen concentration in water is
8.6 mg/L at 25 °C, which is approximately 25,000 times lower than in the air.
Several compounds and organic matter can decrease the dissolved oxygen in
the water, which would not be available for sulphide oxidation. It is crucial to
ensure that all material must be covered by at least 2 meters of water.

Sealing and flooding underground mines: Sealing all the entrances in an under-
ground mine avoids water flows in and out, which can produce water tables
contamination. It means that the mine is isolated by sealing all the entrances.

Treating sulphide wastes with chemicals: Organic chemicals have been used to
eliminate sulphide oxidising bacteria to decrease the rate of AMD. There is a
concern that these chemicals may eliminate beneficial bacteria.
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Preventive actions can achieve most effective outcomes when they are used in
combination and adapted for each mine site. Furthermore, monitoring the groundwater
and surface water would provide an early warning of AMD formation.

——» Flooding/sealing of underground mines
———— Underwater storage of mine tailings
—— Land-based storage in sealed waste heaps
PREVENTION —— Blending of mineral wastes

L » Total solidification of tailings

———» Application of anionic surfactants

L » Microencapsulation (coating)

Figure 3. Various approaches that have been evaluated to prevent or minimise
mine drainage waters
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Figure 4. Layout of a “dry cover” for minimising production of mine spoil effluents

Source: Johnson and Hallberg (2004)

4.3 AMD treatment: Conventional methods

When the prevention strategy is unsuccessful for the formation of AMD, there are several
methods to capture and treat AMD using water treatment processes. The most wides-
pread method is adding an alkaline mineral (often lime) to the water. Although these
methods show a high efficiency rate, they involve high material consumption and opera-
ting cost.

AMD treatment can be classified as passive and active (Johnson and Hallberg, 2004):

e Active treatments: They require continuous addition of chemical reagents and
monitoring.
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» Passivetreatment: They need litile reagents, no reagents or no active monitoring.

There are several different methods to treat AMD after unsuccessful predictive and
preventative methods. The most important methods are explained hereinbelow:

Aeration

Meutralisation

Reverse osmosis

lon exchange

Active

Electro dialysis

Natural zeolites

Aerobic
wetlands

Anaerobic
wellands

Treatment |—

Lagoons |

Limestone pond

Anoxic hmestone
drains

Open limestone I

Passive

channels

Cascades|—|

Limestone sand

Vertical flow
systems

Diversion wells

Figure 5. Flowchart of the available processes used for AMD treatment

Fuente: Ali (2011)

4.3.1 Aeration

According to Ackman and Kleinmann (1984), an in-line system is provided for treating
AMD, which basically comprises the combination of a jet pump (or pumps) and a static
mixer. The jet pump allows the entrance of air into the acid wastewater using a Venturi
effect. Thus, it provides aeration of the wastewater, while further aeration is provided
by the helical vanes of the static mixer. A neutralising agent is injected into the suction
chamber of the jet pump and the static mixer is formed by plural sections offset by
90 degrees. Conventional AMD treatment processes basically comprise four steps: (1)
neutralisation, (2) aeration, (3) settling and disposal of sludge, and (4) effluent discharge.
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Figure 6. Se acid mine water aeration and treatment system
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Source: Ackman and Kleinmann (1984)

4.3.2 Neutralisation
Lime Neutralisation

It is the most common and effective method for treating AMD, and it is used in high-
density sludge (HDS) process. In this method, slurry of limes is added to a tank, which
is full of AMD and recycled sludge to increase water pH to 9. Most toxic metals change
their properties and precipitate at pH 9. Also, air may be introduced to the chemical reac-
tion to oxidise manganese and iron, and improve their precipitation. There are several
variations of this process: it depends on the chemistry and volume of AMD, as well as
other variables. Most of the time, the products of this process contain unreacted lime and
gypsum, which affect the resistance to re-acidification.

Simple lime neutralisation may only need a mixing tank, lime silo and settling pond.
This system is unbelievably cheap to build but it is less efficient, as it requires longer
reaction times and the discharge has high metal concentrations. It is suitable for non-
complicated chemistry in AMD and low scale of streams.

4.3.3 Reverse osmosis

Osmosis occurs when two solutions, which have different concentrations but the same
solvent, are separated by a semipermeable membrane. The solvent flows from the more
dilute to the more concentrated solution (figure 7). This process continues until the two
solutions reach the same concentration or the pressure on the more concentrated solu-
tion is increased to a value named the osmotic pressure. Whether a pressure over the
osmotic pressure is applied on the more concentrated solution, the solvent can be flown
into the more dilute solution.
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Figure 7. Essential elements of a reverse osmosis system

Source: Federal Water Quality Administration (1970)

4.3.4 lon exchange

The potential treatment for AMD has been researched based on the cation exchange

process (figure 8). This technique is based on an ion-exchange resin, which can remove

heavy metals (cationic resins) or sulphates, chlorides and sulphate complexes (anionic

resins) from MIW. Figure 8 shows the use of weak-base resins (such as Amberlite IRA-68)

operated in the bicarbonate cycle (Pollio and Kunin, 1967).
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Figure 8. lon exchange reclamation for AMD waters treatment

Source: Pollio and Kunin (1967)
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4.3.5 Electrodialysis

This method allows for the separation of metallic cations and anions; therefore, it achieves
the target of removing metals and recovering water. The electrodialysis technique has
shown to be an efficient method as it can remove more than 97 % of the contaminants.
The formation of precipitates of iron at the surface of the cation-exchange membrane
may be a limiting problem of this technique by causing a blockage of the membrane
(figure 9).
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Cathode  Cathode Diluted Anode Anode
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Figure 9. A schematic diagram of the ED process

Source: Cardoso et al. (2013)

4.3.6 Natural zeolites

Zeolites are natural alumina silicates with a three-dimensional framework structure
bearing AlO, and SiO, tetrahedral where exchangeable cations are present and counter-
balance the negative charge created by its isomorphous substitution (Barrer, 1978; Dyer,
1988). The natural properties of zeolite have gained much attention among researchers.
These zeolites offer a combination of ion exchanges and molecular sieve, which can be
easily modified (Cincotti et al., 2006).

Preliminary experiments showed that zeolites have the property to remove the
heavy metals efficiently from dilute AMD. This natural mineral may be a substitute for
other expensive reagents such as limestone, activated carbon, etc. due to its availability
and low cost. Adsorption studies showed strong rates for the first 40 minutes and 80 %
removal. After this initial strong rate, the rate of adsorption decreases.
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4.3.7 Constructed wetlands

In the area of Eastern Appalachia, USA, this method has been developed during the 1980s
to mitigate AMD generated by abandoned coal mines. Mostly, wetlands receive water
which had been neutralised by limestone. At near neutral pH, metal precipitation occurs
from oxidation where carbonates or sulphides are recovered. Anaerobic bacteria are
able to convert sulphate ions into sulphide ions. The most important advantage of this
method relies on its relatively low cost. The limitation of this process is the metal loads
it can deal with (high flows or metal concentrations). It is particularly important that
wetland sediments remain all covered and permanently submerged. Aerobic wetlands
use oxidation and hydrolysis reactions to treat mine water (Iribar et al., 2000). Figure 10
shows the physical and chemical process contributing to metal retention in wetlands.

Shallow water with aquatic plants
over an organic substrate

Inflow
N \ e N/ N
L 1 Outflow
Oxidation, precipitation, plant assimilation
a of metals and metalloids, sedimentation

Deep water with aquatic plants
over an anoxic organic substrate

wow /LA
MR ARA R

Outflow
A
Oxidation, | Reduction,
precipitation, complexation
plant assimilation with organic matter,
of metals and metalloids, fermentation,
b sedimentation adsorption

Figure 10. Generalised profiles of (a) aerobic and (b) anaerobic wetlands

Source: Younger et al. (2002)

4.3.8 Limestone pond

According to Skousen et al. (1995), a pond is constructed on the upwelling of an AMD
seep or on an underground water discharge point (figure 11). Limestone is placed at the
bottom of the pond and the water flows upward through the limestone. The pond needs
to be designed to retain the water for one or two days. If some coating occurs, the limes-
tone should be periodically stirred. More limestone needs to be added if it is exhausted
by dissolution.
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Figure 11. Limestone pond

Source: Skousen et al. (1995)

4.3.9 Anoxic limestone drains (ALD)

According to Lottermoser (2007), ALD consists of shallow trenches backfilled with
crushed limestone, impermeable sediment and covered with plastic (figure 12). These
trenches are sealed from the atmosphere to keep iron dissolved as Fe?. This avoids
oxidation of Fe? to Fe3* and hydrolysis of Fe®. The pH can be raised to neutral or alkaline
levels. The effluence of anoxic limestone is frequently between pH 6 and 7.

Inflow Clay seal, soil cover, ‘
acid plastic membrane Outflow

mine water alkallne
mine water

il
v

= > => = = =
\ J
= = o=
— b /

= = = =

TCrushed limestone aggregate

Figure 12. Schematic cross section of anoxic limestone drain

Source: Younger et al. (2002)

4.3.10 Open limestone channels

It is another passive treatment where a long channel of limestone can be used to carry
acidic effluents to a stream or discharge point (figure 13). The channel can be designed
with widths and heights, so the channel influences the amount of water to treat. Sloping
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the channel or channel configurations can help to reduce the sediment buildup. More
limestone would be needed when the water causes armouring and reduces dissolution
rate. From the graph below, small- or large-sized limestone is placed along the sides
and bottom of culverts, ditches or stream channels.

o o
PR ICICICICIL

Figure 13. Open limestone channel

Source: Skousen et al., 1995

4.3.11 Limestone sand

Watten et al. (1999) designed and constructed a pulse limestone bed (PLB) process to
increase the limestone dissolution rates and to avoid the accumulation of solids (figure
14). Water is introduced intermittently through nozzles into limestone sand reactors,
which create a repeating cycle of fluidisation, bed turnover and contraction.

4.3.12 Successive alkalinity-producing systems (SAPS)

Alkalinity may be increased in “successive alkalinity-producing systems” where the
effluent passed several vertically successive layers of organic matter (figure 15). There
is an organic layer which reduces Fe*? to Fe*? and eliminates oxygen in the water. The
reduced effluent enters an alkalinity layer of limestone and is discharged afterwards.

Inflow
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<—1— Ponded water
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Organic compost

—— Limestone

{
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Outflow

Figure 15. Schematic cross section of successive alkalinity-producing system

Source: Brown et al., 2002
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4.3.13 Diversion wells

A diversion well is a simple device and consists of a cylinder of metal. This well may be
built in or besides a stream. A large pipe enters vertically down the centre. Water is fed
into the pipe from an upstream dam. The water flows up through the well and the well
is half full-on limestone gravel. The water fluidises the limestone, and the acidic water
reacts and is neutralised (figure 16).

Figure 16. Schematic arrangement of a typical diversion well

Source: Arnold (1991)

4.4 Treatments of AMD: New methods

New technologies have been explored and passive treatment technologies to treat AMD
have received interest because of low maintenance and operation cost. The most impor-
tant technologies are described hereinbelow.

4.4.1 Microbial fuel cell

A metallurgical microbial fuel cell (MFC) is a new method for recovering copper from
acid mine drainage. The copper is recovered in its metallic form at the cathode, while
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the energy, which is produced for metal reduction, can be recovered from the oxidation
of organic material at the anode with possible generation of electric power (figure 17).
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Figure 17. Principle of the MFC with copper reduction and a bipolar membrane as a pH separator

Source: Ter Heijne et al. (2010)

4.4.2 Red mud bauxite residue

Red mud bauxite (RMB) is a solution that is too alkaline to neutralise AMD. Screening
tests showed that RMB has an outstanding capacity rate for a short time. Addition of
brine increases its long-term capacity and leaching properties. Results have shown a
neutral pH was held during the entire test for RMB and a mixture of RMB with brine.
The presence of brine slightly lowered the pH compared to RMB alone. RMB alone lost
its dissolved properties at the beginning of the test. Most of the alkalinity was lost
after few flushes. The addition of brine keeps its neutralisation properties over several
cycles of leaching.
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5. CONCLUSIONS

Acid mine drainage is a big concern during earth moving (road constructions, mining
operations, etc.). Several approaches can be applied to avoid or mitigate AMD: prediction,
prevention and treatment. Thus, the most cost-effective approach is prevention. When
prevention methods fail, there are several conventional methods for AMD treatment.
Lime neutralisation is the most extensively conventional method applied with some
drawbacks. It is noteworthy to mention that the chemistry of each site is unique. For this
reason, no method has been successfully applied worldwide. Moreover, environmental
regulations are quite different in each region. Therefore, each region has its own environ-
mental requirements for AMD mitigation.

* Ingeneral, each method needs to achieve the following objectives:
* Lowering the dissolved metal and sulphate concentration

* Raising the pH

* Reducing the volume

» Decreasing the solution

REFERENCES

Ackman, T., Kleinmann, R. (1984). In-line aeration and treatment of acid mine drainage.
Bureau of Mines Report of Investigations.

Akcil, A., Koldas, S. (2006). Acid Mine Drainage: causes, treatment and case studies.
Journal of Cleaner Production, 14, 1139-1145.

Ali, M. (2011). Remediation of acid mine waters. Mine Water-Managing the Challenges.

Arnold, D.(1991). Diversion wells — a low cost approach to treatment of acid mine drainage.
Twelfth Annual West Virginia Surface Mine Drainage Task Force Symposium.

Barrer, R., (1978). Zeolites and clay minerals as sorbents and molecular sieves. Chemie
Ingenieur Technik, 50(4).

Brown, M. Barley, B., Wood, H. (2002). Minewater treatment: technology, application and
policy. International Water Association Publishing.

Browner, R. (2014). Acid Mine Drainage class notes. Western Australia School of Mines.
Curtin University, Australia.

Calatayud, M., Buzzi, D., Garcia-Gabaldon, M., Ortega, M., Bernales, A., Tenorio, J., Pérez-
Herraz, V. (2014). Sulphuric acid recovery from acid mine drainage by means
electrodialysis. Desalination, 343, 120-127.

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Acid mine drainage mitigation: A review

Cardoso, D. Siqueira, M. Viegas, L. Bernardes, A. Soares, J. (2013). Water recovery from
acid mine drainage by electrodialysis. Mineral Engineering, 40, 82-89.

Cincotti, A., Mameli, A., Locci, M.A,, Orru, R., Cao, G. (2006). Heavy metal uptake by
Sardinian natural zeolites: Experiment and modelling. Industrial and Engineering
Chemistry Research, 45(3), 1074-1084.

Department of Mines and Petroleum, Western Australia (2009). Acid mine drainage.
Dyer, A. (1988). An introduction to zeolite molecular sieves. London: Wiley.

Falayi, T. and Ntuli, F. (2014). Removal of heavy metals and neutralization of acid mine
drainage with un-activated attapulgite. Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, 20(4), 1285-1292.

Federal Water Quality Administration, US Department of Interior (1970). Treatment of acid
mine drainage by reverse osmosis. Harrisburg, PA, USA.

Iribar, V., Izco, F., Tames, P. Antigliedad, 1., Da Silva, A. (2000). Water contamination and
remedial resources at the Troya abandoned Pb-Zn mine. Environmental Geology,
39, 800-806.

Johnson, D., Hallberg, K. (2004.) Acid mine drainage remediation options: review.
Environmental Geology, 39, 800-806

Koldas, S. (2000). Notes of environmental inspection in South African Mines. Department of
Minerals and Energy of South Africa. 125-126.

Lottermoser, B. (2007). Mine Wastes: Characterization, Treatment and Environmental
Impacts. Springer Science and Business Media.

Luptakova, A., Ubaldini, S., Macingova, E., Fornani, P., Giuliano, V. (2012). Application of
physical-chemical and biological-chemical methods for heavy metals removal
from acid mine drainage. Process Biochemistry, 47(11), 1633-1639.

Motsi, T., Rowson, N.A., Simmons, M.J.H. (2009). Adsorption of heavy metals from acid
mine drainage by natural zeolite. Int. J. Miner. Process, 92, 42-48.

Paradis, M., Duchesne, J., Lamontagne, A. Isabel, D. (2007). Long-term neutralisation
potential of red mud bauxite with brine amendment for the neutralisation of
acidic mine tailings. Applied Geochemistry, 22(11), 2326-2333.

Pollio, K. and Kunin, R. (1967). lon exchange process for the reclamation of acid mine
drainage waters. Environ. Sci. Technol, 1(3), 235-241.

Salomons, W. (1995). Environmental impact of metals derived from mining activities:
Processes, predictions, prevention. Journal of Geochemical Exploration, 52(1-2),
5-23.

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020

117



118

Daniel Lazo

Skousen, J., Faulkner B., Sterner, P. (1995). Passive treatment systems and improvement
of water quality. West Virginia. Division of plant and soil sciences.

Skousen J., Rose, A., Geidel, G., Foreman, J., Evans, R., Hellier, W. (1998). A Handbook of
technologies for avoidance and reclamation of acid drainage. National Mine Land
Reclamation Center at West Virginia University. Morgantown, West Virginia.

Ter Heijne, A, Liu F.,, Van der Weijden R., Weijma, J., Buisman, C. and Hamelers, H. (2010).
Copper recovery combined with electricity production in a microbial fuel cell.
Environmental Science and Technology, 44(11), 4376-4381.

Walton-Day, K. (1997). Geochemistry of the processes that attenuate acid mine drainage
in wetlands. Virginia: Geoscience World.

Watten, B., Sibrell, P. and Schwartz, M. (2005). Acid neutralization within limestone sand
reactors receiving coal mine drainage. Environmental Pollution, 137(2), 295-304.

Watten, B.J. (1999). Process and apparatus for carbon dioxide pre-treatment and accele-
rated limestone dissolution for treatment of acidified water. U.S. Patent 5914046.

Wildeman, T. and Schmiermund, R. (2004). Mining Influenced waters: their chemistry and
methods of treatment”. Proceedings America Society of Mining and Reclamation,
2001-2013.

Wolkersdorfer, Ch. (2008). Water management at abandoned flooded underground mines.
Water treatment. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Younger, P.L., Banwart S. A. and Hedin R. S. (2002). Mine water: hydrology, pollution, reme-
diation. Dordrecht: Kluver Academic Publishers.

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA
EN EL USO DE FLUIDOS SUPERCRITICOS
PARA LOGRAR UNA PRODUCCION

MAS LIMPIA EN LA INDUSTRIA TEXTIL

CHRISTINA ASCENCIO-RAMIREZ
https://orcid.org/0000-0001-6031-1634

AGUSTINA MICAELA BURGOS
https://orcid.org/0000-0001-8716-2042

KIMBERLY BRIGITTE LoPEZ-CRISOSTOMO*
https://orcid.org/0000-0001-7939-5305

Universidad de Lima, Peru

Recibido: 6 de agosto del 2020 / Aprobado: 13 de agosto del 2020
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2020.n039.4918

RESUMEN: Mediante una revision sistematica de literatura, se buscé determinar el poten-
cial de los fluidos supercriticos en la industria textil para alcanzar una produccién mas
limpia. Para ello, se realizé un andlisis integral de los diversos articulos de investigacion
relevantes, tomando como base aquellos cuyos resultados arrojaron resultados posi-
tivos para el medio ambiente en cuanto al uso eficiente de recursos. Se obtuvo entonces
que la tecnologia que abarca el empleo de fluidos supercriticos es el sustituto perfecto
de aquellos subprocesos textiles himedos dentro de la tintoreria que, por su naturaleza,
produzcan efluentes contaminados y posean un alto consumo de energia.

Palabras clave: fluidos supercriticos / industria textil / produccién mas limpia
/ revisién sistematica de literatura

* Correo electrénico: christina.lizzet@gmail.com, agussburgoss@hotmail.com, kim_1899@hotmail.com

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020, ISSN 2523-6326, pp. 119-140



Christina Ascencio-Ramirez, Agustina Micaela Burgos, Kimberly Brigitte Lopez-Crisostomo

A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW ON THE USE
OF SUPERCRITICAL FLUIDS FOR CLEANER
PRODUCTION IN THE TEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT: A systematic literature review sought to determine the potential of super-
critical fluids in the textile industry to achieve cleaner production. To this end, a
comprehensive analysis of various important research articles was carried out, taking as
a basis those whose results were positive for the environment in terms of efficient use of
resources. It was found that the technology that includes the use of supercritical fluids is
the perfect substitute for those wet textile subprocesses within the dyeing industry that,
by their nature, produce contaminated effluents and have a high-energy consumption.

Keywords: supercritical fluids / textile industry / cleaner production / systematic
literature review
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, se ha hecho mas frecuente la cuestion de como lidiar con los niveles
de contaminacién ambiental, que cada ano van en aumento. Y es, pues, que cada vez
que se menciona el tema y se buscan culpables, generalmente se piensa en la indus-
tria petrolera o de transporte; sin embargo, se ha dejado de lado un sector que genera
altos niveles de aguas residuales y es considerado el segundo mayor contaminante del
mundo. Estamos hablando de la industria textil. Justamente, la Organizacién de las
Naciones Unidas (2019) menciona que “la industria de la moda es responsable del 20 %
del desperdicio total de agua a nivel global” (parr. 20).

Ante esto surge el empleo de fluidos supercriticos (FSC) como alternativa sostenible ante
métodos convencionales, puesto que conlleva una serie de ventajas tales como el hecho
de que hace uso de disolventes no téxicos, como el agua o el diéxido de carbono, o de baja
toxicidad, como la acetona y el etanol, en proporciones menores de las empleadas en las
técnicas tradicionales.
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Figura 1. Regién de fluido supercritico

Fuente: Castanos (2015)
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De la figura se extrae que un FSC es una sustancia o mezcla de sustancias cuyas condi-
ciones de presion y temperatura son superiores a su punto critico. Los FSC muestran
propiedades fisicoquimicas intermedias entre los liquidos y los gases que son respon-
sables de su alta densidad y difusividad, asi como baja viscosidad. Dichas propiedades
otorgan a los FSC un elevado poder de penetracion dentro de la matriz del soluto al
actuar como disolventes (Guerrero, 2017, p. 8).

Ahondando en estas perspectivas, se han encontrado diferentes estudios con respecto a
la utilizacion de FSC para procesos de tefiido o blanqueo, entre otros, aplicando diversas
metodologias, sustratos textiles, colorantes y muchas otras sustancias. Sin embargo,
no existe hasta el momento una recopilacion y andlisis a profundidad de todos los
métodos, variables consideradas y demas items dentro de cada investigacion de manera
transversal.

Cabe senalar en este punto el concepto de producciéon mas limpia, como la aplicacion
continua de una estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos, productos y
servicios para aumentar la eficiencia global y reducir los riesgos para los seres humanos
y el medio ambiente (Organizacidn de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
[ONUDI], s.f.).

De este modo, surge el siguiente planteamiento: jserd posible alcanzar una produccién
mas limpia en la industria textil global al 2020 aplicando la tecnologia de los fluidos
supercriticos en los procesos textiles? Para responder esto, en el presente trabajo se
realizara una revision sistematica de literatura en el uso de fluidos supercriticos en la
industria textil, por lo cual se analizardn diversos articulos de investigacién indexados
en bases de datos.

2. METODOLOGIA

Se empleara la base de datos Scopus, por su relevancia internacional, y el Research
Engine Google Scholar, debido a la posibilidad de encontrar articulos de buena calidad y
en idioma espanol.

Una vez definidas las bases de blusqueda, se paso a definir los términos con los que se
encontrara la cantidad de articulos iniciales. Se utilizaron los conceptos principales a los
que hace referencia la pregunta de investigacidon. Asimismo, se identificaron distintas
formas de escribir los términos, incluyendo abreviaturas y sinénimos. Finalmente, se
verificéd la inclusidn de palabras claves, utilizadas previamente en articulos cientificos
relevantes.

De este modo, se realizé una busqueda centrada fundamentalmente en la coincidencia
de las palabras utilizadas con el titulo, palabras claves o resimenes de los articulos
ubicados en las diferentes bases de datos seleccionadas y se obtuvo lo siguiente:
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Busquedas

13 15
Scholar Scopus

Figura 2. Resultados de Scopus y Scholar

Elaboracion propia

2.1 Método para la calificacion de referencias a incluir en el estudio

A los resultados se aplicaron los siguientes criterios de seleccion de articulos:

Pertenecer a una revista académica indexada.

Presentar resultados testeados con una metodologia definida.
Estar escrito en inglés o espanol.

Pertenecer a los cuartiles Q1, Q2 o Q3.

Haber sido redactado entre el 2013 y la actualidad.

Tratar de la produccion textil en general y la influencia de los FSC.
Tener menos de treinta pdginas.

Tener estudios primarios.

Estar referido a fluidos supercriticos en la industria textil.

Posteriormente, se hizo uso de la herramienta Mendeley; se leyeron en primer lugar

los abstract de cada articulo para ver si cumplian o no con los criterios de busqueda y

seleccion presentados. Tras la revision, los articulos que quedaron sumaban un total de

trece, a los que posteriormente se aplicé una evaluacion de calidad con el objeto prin-

cipal de garantizar la integridad y fiabilidad de la informacion presentada en la revisién

sistematica final. Para ello, se emplearon los criterios para la medicion de la calidad de

un articulo. Estos criterios tuvieron tres posibles respuestas: “Excelente” = 1, “Regular”

= 0.5, “Deficiente” = 0. La evaluacion de calidad se puede ver a continuacion:

Solo se consideraron aquellos estudios con calidad aceptable, es decir, con una puntua-

cién de calidad superior a 3,5 (50 % de la puntuacién perfecta) para la posterior extraccion

y sintesis de datos. Para el detalle de los papers, puede revisarse la siguiente tabla:

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020

123



Christina Ascencio-Ramirez, Agustina Micaela Burgos, Kimberly Brigitte Lopez-Crisostomo

eidoJdd uoioedogels

G'g GG 09 09 0L 0L G'9 0L 0L G'9 0L G'9 G'9 VL0L

'S81e)IWIS SaU0IdeBI}SaAUI SBIY0 ap SOpe)

-JNsaJ S0) U0d Ugloeledwod NS A Sejouapua) sns ap zn) ey e

G0 G0 G0 0L 0L 0'L G0 0L 0L G'0 0L G0 G0 Sopeynsal so] ap 0jus|uIe}0dUI0D |8 eINdX8 UQISNISIp e

0L 0L 0L 0L 0L 0L 0L 0L 0L 0L 0L 0l o'l '2391dW0d BUIIO) U S0)sandXa UOS SopeyNsal so

‘sepeajdwa SeI1Ud9} A SOPOIUL SO)

G0 G0 0'L G0 0'L 0'L 0L 0L 0L 0L 0l 0L o'l BeIap ‘91UBIOIYNS BWIOS US B)IIISSP EISS ejfojopolaw e

‘u010eB1ISaAUl B] 9P SBUOISUBWIP A SO1GRIIBA SB) BIIjIUSp|

‘sejueAs)ad seolyelbollqig Selouslajal Us opejusuiepuny

G0 50 G0 G0 oL oL 0L 0L 0L 0L 0L 01 0'L  B3S9 A 0JUSIWIOOUOD 18P 02JBW 18 8G1IOSAP UQIIINPO.IUI BT

0l 0'L 0'L 0L 0'L 0L 0'L 0l 0l 0l 0L 0L 0L uo1oeBi3saAul e) 8p 0AI3BIGO 19 BUBWIEIEID BUljR(Q

B)JBUOION]OS 3P PEPISBIBU B] BIUBWIEPUNY A UQIDBBIISOA

0l 0'L 0'L 0l 0'L 0L 0L 0L 0l 0l 0L 0L 0L -ui e] e Jebn) ep anb epeasssgo esfjews|qold e) 8quIssQ

'S9}UBAS]aJ SBUW SBUOISN|OU0D A SOB

-ZBJjey SO] OWod |Se ‘epe)joliesap e]60jopoiaw e ‘SoAla|

0L 0L 0L 0L 0l 0L 0L 0L 0l 0L 0l 0l 01 -go'eanewsiqold e] ugioebnsaaul e eyussaid uswnsal i3
€ld ¢ld Lld 0ld 6d 8d Ld 9d Gd 7d €d Zd ld

0 = 21ua1o1e( ‘g = Jeinbay ‘| = 81us)adx3

UQI9BI1J11eD 3P 0LIBY1I)

Jaded Jod so148}140 8p ugioeneAy
| B1geL

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020

124



Tabla 2

Revision sistematica de literatura en el uso de fluidos supercriticos

Articulos seleccionados para el estudio

n.° paper Titulo Autor(es)

P1 Single-step disperse dyeing and antimicrobial functiona- Abate, Ferri, Guan, Chen, Ferreira
lization of polyester fabric with chitosan and derivative in y Nierstrasz (2018)
supercritical carbon dioxide.

P2 Colouration and bio-activation of polyester fabric with Abate, Ferri, Guan, Chen vy
curcumin in supercritical CO,: Part | - Investigating co-  Nierstrasz (2019)
louration properties.

P3 Colouration and bio-activation of polyester fabric with Abate, Zhou, Guan, Chen, Ferri y
curcumin in supercritical CO,: Part Il - Effect of dye con-  Nierstrasz (2020)
centration on the colour and functional properties.

P4 Supercritical carbon dioxide as a green media in textile Abou Elmaaty y Abd El-Aziz (2017)
dyeing: A review.

P5 Supercritical Carbon-dioxide Assisted Dyeing of Textiles: Agrawal (2015)
An Environmental Benign Waterless Dyeing Process.

P6 A novel approach for textile cleaning based on supercri- Aslanidou, Tsioptsias y Panayiotou
tical CO, and Pickering emulsions. (2013)

P7 Waterless bleaching of knitted cotton fabric using super-  Eren, Avinc, Saka y Eren (2018)
critical carbon dioxide fluid technology.

P8 Synthesis of a Novel Disperse Reactive Dye Involving a Fan, Zhang, Yany Long (2019)
Versatile Bridge Group for the Sustainable Coloration of
Natural Fibers in Supercritical Carbon Dioxide.

P9 Synthesis of reactive disperse dyes containing halogena-  Gao, Cui, Huang, Yang y Lin (2014)
ted acetamide group for dyeing cotton fabric in supercri-
tical carbon dioxide.

P10 Novel sustainable synthesis of dyes for clean dyeing of Luo, White, Thompson, Rayner,
wool and cotton fibres in supercritical carbon dioxide. Kulik, Kazlauciunas, He y Lin (2018)

P11 Development of a special SCFX-AnB3L dye and its appli- Yan, Zhang, Xiao, Shiy Long (2020)
cation in ecological dyeing of silk with supercritical car-
bon dioxide.

P12 Optimization of Eco-Friendly Reactive Dyeing of Cellulose  Zhang, Zheng y Zheng (2018)
Fabrics Using Supercritical Carbon Dioxide Fluid with
Different Humidity.

P13 Supercritical CO, for color graphic dyeing: Theoreticalin-  Zheng, Zhang, Du, Zhaoy Ye (2015)

sight and experimental verification.

Elaboracion propia
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3. RESULTADOS

3.1 Descripcion y andlisis de las referencias en el estudio

Se procedi6 a distribuir los papers en funcién de un nimero de pdginas equitativo por
miembro de trabajo, para luego clasificarlos, como se vera a continuacion.

3.2 Clasificacion de las referencias en el estudio

Se procedid a ladescripcion de las similitudes entre referencias, asi como las diferencias
qgue pudieran presentar, sistematizando y describiendo los aspectos que contribuyan a
responder la pregunta de investigacion propuesta en el estudio de investigacién.

Propdsito
El propdsito de los papers evaluados se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Propdsito de los articulos seleccionados para el estudio

n.° paper Proposito

P1 Reducir el costo de produccién y la contaminacion ambiental en los procesos de funcionaliza-
cién antimicrobiana con el uso de quitosano y derivados aplicando la ruta de tenido en diéxido
de carbono supercritico (SCCOZ).

P2-P3 Verificar el potencial del tenido en scCO, para la coloracion de tejido de poliéster con curcu-
mina sin mordiente quimico y pretratamiento del tejido, logrando una fabricacion sostenible.

P4 Destacar el papel de la tecnologia de fluidos de scCO, en los procesos de tenido textil en tejidos
sintéticos y naturales, investigando el desarrollo de su alta eficiencia y tenido compacto para
ahorrar energia y agua en los procesos de fabricacién.

P5 Enfatizar la importancia del uso de scCO, en lugar de agua para tenido de textiles, especial-
mente los de fibras sintéticas, ya que éste no produce ningun drenaje y puede considerarse
como un enfoque de tenido respetuoso con el medio ambiente.

P6 Se propone un novedoso método ecoldgico para la limpieza de textiles, basado en el scCO,
como disolvente y una suspensién acuosa como cosolvente.

P7 Contribuir a alcanzar el hito de la minimizacion o abolicién de los productos quimicos y el agua
utilizados en procesos textiles acuosos comparando los métodos de blanqueo tradicionales
con aquellos en medio supercritico.

P8 Mejorar las propiedades de coloracion del colorante en el scCO,.

P9 Garantizar una buena coloracion en tejidos de algodén en medios supercriticos estudiando al
grupo funcional acetamina halogenada, capaz de reaccionar con las fibras de algodén y formar
enlaces quimicos sin tratamiento previo ni cosolventes.

P10 Encontrar una ruta para sintetizar los tintes dispersos azoicos y aplicarlos a un tenido de teji-
dos naturales utilizando tecnologia supercritica.

P11 Sintetizar un colorante de una solidez especial usando fluido supercritico para el tefido de
textiles, particularmente en el sustrato de seda.

(continua)
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(continuacion)

P12 Demostrar que es posible mejorar el tenido en telas de celulosa con fluidos supercriticos ha-
ciendo énfasis en el pardmetro humedad.

P13 Demostrar que el tenido grafico con FSC es posible.

Elaboracion propia

Los autores de estos articulos buscan entonces demostrar el potencial de los FSC en
especificos procesos textiles usando diferentes aditivos, ya que cada uno de ellos otor-
gara distintas propiedades a las telas.

Metodologia empleada
Para cumplir el propésito de su investigacion, las metodologias encontradas en los dife-

rentes estudios fueron:

Tabla 4
Metodologia de los articulos seleccionados para el estudio

Uso de agente de Funcionalizacion de
anclaje un solo paso

I 16 .

Hbesnasion con Blanqueamiento
agua para lavado

CO, supercritico

Tenido de fibras Reaccion de sintesis
Reaccion Ullmann Método Bundle

Elaboracion propia

A continuacidn, se presenta una breve explicaciéon de cada método:

e Funcionalizacién de un solo paso. Realizar el acabado de la tela en un solo proceso;
por ejemplo, si se desea manufacturar una tela de color azul y antimicrobiana,
usando un solo equipo se lograra este resultado, pues en él se incorporaran la
tela, el pigmento y el agente antimicrobiano a la vez.

e Impregnacién. Cuando la tela se sumerge a una solucién para posteriormente
ser escurrida usando de cilindros de presién, método que también se conoce
como foulardado (Solé, 2016).
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e Uso de agente de anclaje. Consiste en usar un aditivo que aumente la fijacion de
otro aditivo en el material textil con el fin de mejorar sus atributos; por ejemplo,
un incremento de la humectabilidad en la tela.

e Reaccidn de sintesis. Formacién de un nuevo compuesto a partir de dos o0 mas
sustancias quimicas; este método generalmente se usa en la industria textil
para encontrar colorantes que puedan adherirse mejor a las fibras naturales.

¢ Meétodo Bundle. Sistema de tenido donde la tela se dobla en forma de abanico y
se empaqueta con otras telas, otorgando un disefio con estilo a la prenda (Zheng
etal., 2015).

e Reaccién Ullmann. Reaccién de acoplamiento mediante la cual se unen enlaces
carbono-carbono a estructuras aromaticas utilizando polvo de cobre como
catalizador (Fan et al., 2019).

e Blanqueamiento y tenido de fibras. Tipos de procesos textiles que se explicaran
posteriormente.

Variables medidas

Tabla 5
Variables medidas en los articulos seleccionados para el estudio

Intensidad Resistencia Propiedades
antimicrobianas
COLOR Firmeza Fuerza Durabilidad
Difusién Nivelacion Proteccion UV

Elaboracién propia

Entre todos estos pardmetros y variables, destacan los siguientes:
e Fuerza del color. Concentracion para el rendimiento del color.
e Nivelacidn del color. Uniformidad con la que se dispersa el colorante en la tela.

e Firmezadelcolor. Solidez del color en el tejido. Indica cudn fuertemente se anclan
las moléculas del colorante al sustrato textil.

e Difusién del color. Hace referencia a la migracién del colorante, es decir, la
maxima dispersion del colorante en el sustrato textil. Se obtiene un mejor valor
si previamente se han realizado procesos para ayudar a que dicho sustrato
absorba mejor el colorante y este se propague a mas cantidad de tela. Se conoce
también como rendimiento del color.
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colorante).

Intensidad de color. Depende de delta de L en una lectura espectrofotométrica
y mide el grado de intensidad de un color. Es directamente proporcional al
porcentaje de la tricromia del color (si se quiere mas intensidad se afiade mas

Asimismo, a lo largo de los papers se han medido otras variables en funcion de lo que

se esperaba conseguir. Ejemplo de ello fueron la aplicacion del quitosano (como aditivo

para funcionalizar) y la curcumina (para tefir y funcionalizar) para aumentar las propie-

dades del sustrato final en cuanto a propiedades antibacterianas y proteccion UV. De

igual modo se esperaba que estas propiedades tuvieran durabilidad frente a varias

lavadas posimpregnacion.

Finalmente, se obtuvo que:

Tabla 6

Variables operativas

Variables operativas 6ptimas

Impacto en el medio ambiente

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

Presion: 25 MPa Temperatura:
120 °C Tiempo: 60 minutos

Presién: 25 MPa Temperatura:
120 °C Tiempo: 60 min

Presion: 25 MPa Temperatura:
120 °C Tiempo: 60 min

Presién: 20 MPa Temperatura:

119,85-129,85 °C Tiempo: 60 min

Presion: 25 MPa Temperatura:
130 °C Tiempo: 60 minutos

Presién: 20 MPa Temperatura:
40 °C Tiempo: 60 minutos

Presién: 18 MPa, Temperatura:

80 °C, Tiempo: 20 min

Presion: 20 MPa, Temperatura:

120 °C, Tiempo: 90 min

Presion: 20 MPa, Temperatura:

120 °C, Tiempo: 180 min

Se reduce la contaminacién ambiental en el acabado anti-
microbiano de los textiles al usar un compuesto bioactivo
natural.

Excelentes resultados sin el uso de productos quimicos
auxiliares que resultan necesarios en el proceso de teni-
do convencional de tintes naturales.

El uso de tinte natural de curcumina no necesita de pre-
tratamiento del sustrato ni de productos quimicos en el
tenido textil.

El scCO2 no es téxico, los tintes se pueden reutilizar y no
se requiere ningun otro quimico; con ello se ahorra ener-
gfay agua en los procesos de fabricacion.

Al tenir la fibra en scCO,, este se comprimid, reciclandose
y se utilizéd nuevamente para la aplicacion de colorante en
el sustrato de poliéster, evitando el desperdicio de agua.
Con el novedoso método para la limpieza de textiles
basados en el dioxido de carbono supercritico como
disolvente y una suspension acuosa como cosolvente se
minimizo el consumo de energia y de CO,.

Durante el blanqueo de prendas se evita el uso de sosa
caustica, estabilizadores de perdxido de hidrégeno y agua,
evitando efluentes contaminados.

Se mejoraron las propiedades de un colorante para tefir
en medio supercritico, facilitando productos que favorez-
can el uso del tefido supercritico.

Al sintetizar tintes reactivos se amplié el conocimiento
necesario para tenir con scCO, sin necesidad de trata-
mientos previos ni cosolventes.

(continua)
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(continuacidn)

P10 Presion: 14 MPa, Temperatura: Al sintetizar tintes reactivos dispersos, se obtuvo mayor
90 °C, Tiempo: 60 min gama de colores de tintes que permiten alcanzar mayor
eficiencia en el tenido supercritico.
P11 Presion: 20 MPa, Temperatura: Se amplié el conocimiento para el tefido de seda median-
130 °C, Tiempo: 60 min te un tinte especial para medios supercriticos, aumentan-
do la eficacia del sistema.
P12 Presién: 20 MPa, Temperatura: Se modificé adicionalmente la humedad al 5 % para au-
90 °C, Tiempo: 60 min mentar la eficiencia del tefido supercritico y minimizar
desperdicios.
P13 Presion: 24 MPa, Temperatura: Se logré una combinacion de dos tintes visibles en
120 °C, Tiempo: 30 min tela sin el desperdicio de ninguno de ellos por medio
del tenido supercritico, ampliando las posibilidades de
aplicabilidad.

Elaboracion propia

Tipo de fluido supercritico empleado

EL FSC usado en todos los papers es el CO, ya que es barato, no téxico, no inflamable
e inerte en condiciones criticas. Tiene la cualidad de hinchar y plastificar las telas con
caracteristicas hidrofdbicas, permitiendo el tenido de las fibras textiles (en especial
las artificiales) y la dispersion del colorante sin la necesidad de usar agentes quimicos;
ademas, el scCO, es reutilizable junto a los tintes sobrantes y no requiere un proceso de
secado posterior (Abate et al., 2019).

Subproceso textil

Aquellos subprocesos textiles estudiados a lo largo de los articulos que involucran el uso
de fluidos supercriticos se muestran en la figura 3.

Subprocesos

1
Blanqueo

1
A Lavado

Figura 3. Subprocesos textiles de los articulos seleccionados para el estudio

Elaboracion propia
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A continuacidn, se presenta una breve explicacién de cada subproceso textil:

e Tenido supercritico. Por medio de equipos de alta presiéon se impregna un
sustrato textil (generalmente en forma de rollo), con colorantes de diversos
tipos variando las condiciones de operacién en funcion de estos ultimos y del
sustrato. Se hace en un solo paso y no requiere quimicos auxiliares, mordientes
ni el proceso de secado posterior al tefido convencional.

e Lavado supercritico. Se basa en la emulsion pickering, que propone emplear
particulas sélidas como agentes surfactantes para mezclar dos liquidos inmis-
cibles estabilizando al mismo tiempo dicha mezcla. Se logra, de este modo,
limpiar diferentes tipos de suciedades formando emulsiones pickering con una
mezcla acuosa de piedra caliza pulverizada y scCO, y exponiendo los sustratos
a limpiar a dicha emulsidn estabilizada. Ejemplos de suciedades estudiadas en
el paper 6 fueron: aceite de oliva, cera de abejas, pegamento de piel de conejo,
pasta de remolacha y negro de carbén (Aslanidou et al., 2013).

e Blanqueo supercritico. Es un paso previo al tefido aplicado en tejido de algoddn
(en el caso del paper 7) para la obtencidn de la coloracion blanca deseada. Se
realiza afadiendo peroxido de hidrdgeno y ofrece resultados similares al blan-
queo tradicional sin la necesidad de ahadir estabilizadores de peroéxido o soda
cdustica (Eren et al., 2018).

Sustratos textiles

Los sustratos textiles se dividen en dos tipos: fibras sintéticas y fibras naturales. Las
fibras sintéticas, también llamadas artificiales, provienen de compuestos derivados del
petréleo. Los mas utilizados en la fabricacion textil son el tereftalato de polietileno (PET),
la poliamida (PA), el poliacrilonitrilo (PAN) y el polipropileno (PP) (Abou y Abd, 2017). De
todos ellos, el poliéster (PET), el nylon (PA) y el polipropileno (PP) fueron estudiados en
los articulos seleccionados. Por otro lado, las fibras naturales son aquellas que, como su
nombre lo dice, provienen de la naturaleza y pueden ser de origen vegetal o animal. Las
mas conocidas en la industria textil son el algodon, la lana, el bonote, la seda, el abac3,
el canamo, etcétera. De todos ellos, el algoddn, la lana y la seda fueron estudiados en los
articulos seleccionados.

Es importante resaltar que las fibras sintéticas son las mas usadas en los tehidos con
scCO, debido a sus caracteristicas hidrofébicas, su estructura compacta y alta cris-
talinidad (Abate et al., 2019); al contrario, las fibras naturales poseen caracteristicas
hidrofilicas, lo cual dificulta al fluido supercritico romper los enlaces de hidrégeno
presentes en la tela (Agrawal, 2015).
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Sustratos

s~ o oo

o

Algodoén Poliéster Seda Lana Nylon Polipropileno

Figura 4. Sustratos textiles de los articulos seleccionados para el estudio

Elaboracién propia

Nota. Como se aprecia, los sustratos empleados mas comunes son el algoddn y el poliéster.

Maquinaria y equipos empleados

Valvula
circulacion /_\ m

(L saten
Tanque
de
tintes

Tanque

de
tefiido

Ciclo de
tefiido

Reciclaje
de COZ

Tanque
de CO,

[ o)

Figura 5. Diagrama de flujo simplificado para el sistema de tenido supercritico de CO,

Elaboracion propia

En el gréfico 1 se muestra un resumen del sistema de tefiido de scCO,. El equipo
de tefiido contiene CO, liquido precalentado, que recoge el tinte y realiza el tefiido del
sustrato textil. El tinte es absorbido por la fibra. Cuando se libera la presion, el CO, se
vuelve gaseoso y pierde su capacidad de disolverse, y los residuos de tinte se separan
después de la licuefaccion. EL CO,, libre de tinte, vuelve al tanque de recoleccion después
de completar el proceso de tefido. Se detiene la circulacién del CO,, la autoclave de tefiido
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se despresuriza y el polvo de tinte no utilizado se deposita en el fondo de la maquina. Por

lo tanto, el tenido supercritico no produce ninglin drenaje y puede ser considerado como

un enfoque de tenido ecoldgico. Este sistema es aplicable a mds subprocesos textiles.

Tintes / aditivos empleados

A lo largo de la evaluacion de todos los papers, se presentan importantes tintes, blan-

queadores o agentes funcionales empleados, como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Tintes y aditivos empleados en los articulos seleccionados para el estudio

Proceso textil n.° Tinte Aditivos
paper
Tenido de fibras sintéticas P1 Tintes dispersos Quitosano y derivados
P2-P3 Curcumina
P4 Disperse Blue 79
P5 Colorante disperso Poliglicol y acetona
Lavado de textiles P6 Ca(OH)
Blangueamiento P7 Perodxido de hidrégeno
Tenido de fibras naturales P8 1-loroantraquinona,
N-feniletilendiamina,
P9 Colorantes reactivo - dispersos
P10 Colorantes dispersos
Tenido de fibras naturales P11 Colorantes reactivo - dispersos Sulfato de vinilo
P12 Colorante reactivo K-2RA
Tenido grafico en prendas P13 Disperse Blue y Disperse Red

Elaboracion propia

Como se indica en la tabla 7, estos tintes y aditivos empleados son diferentes en los

diversos papers evaluados; por ende, cada uno tiene su importanciay su manera de usarlo

correctamente. Asimismo, los colorantes se pueden clasificar de la siguiente forma:

»  Colorantes dispersos (poliéster). Son insolubles en agua y poseen una baja

solubilidad en ella. Las particulas del colorante se disuelven en su forma mono-

molecular, y esta solubilidad estd muy influenciada por las condiciones del

medio, asi como por otros factores propios, entre los cuales podemos nombrar

el agua, el pH del medio, etcétera, ademas de las altas temperaturas de trabajo

(Fajardo, 2016).
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Colorantes reactivos (algoddn). Son sustancias de estructuras no saturadas,
organicas y solubles en agua. Se preparan comercialmente paratener uno o dos
atomos de cloro que reaccionen con la celulosa formando enlaces covalentes
con los grupos nucledfilos de la fibra. Estas sustancias son solubles en medio
acido, neutro o basico, poseen una estructura molecular no saturada (Penafiel,
2011).

Colorantes reactivos dispersos. Los tintes reactivos dispersos con una estruc-
tura quimica apropiada son clave para la coloracion de las fibras naturales en el
medio ecoldgico libre de agua del scCO, (Fan y otros, 2019).

Colorantes naturales. En los ultimos afos se ha reactivado el uso de colorantes
naturales para el tenido de fibras textiles debido a la conciencia ambiental
mundial y al énfasis que se ha dado a los procesos de producciéon mas limpios
y ecoldégicos. Una de las ventajas mas importantes de los colorantes natu-
rales es su compatibilidad con el medio ambiente; es decir, no causan ningin
problema ambiental durante la etapa de produccién y su uso mantiene el equili-
brio ecoldgico. Muchos de los colorantes naturales tienen también propiedades
multifuncionales y han sido considerados como agentes de acabado sostenibles
y seguros en el desarrollo de textiles funcionales para una variedad de aplica-
ciones (Abate et al.,2019).

Resultados

Tabla 8

Principales resultados de los articulos seleccionados para el estudio

o

paper

Resultados

P1

P2

P3

P4

P5

Reduccion de 75-93 % de las bacterias (tasa de reduccion bacteriana debe mejorarse para
aplicaciones médicas y de higiene).

A 120 °C, 25MPa y una hora de tiempo de tenido, se logrd una excelente intensidad, uniformidad
y solidez del color en la tela.

Los tejidos mostraron multiples funcionalidades como las propiedades antibacterianas, antioxi-
dantes, solidez y de blogueo de los rayos ultravioleta.

La aplicacion de scCO2 en el tenido es un éxito para las fibras sintéticas, excepto para el propi-
leno, que necesita mas investigacion para encontrar tintes adecuados y condiciones de trabajo
mas faciles.

Tiempos de tenido mas cortos; el poliéster ya no necesita tratamiento previo. Esta tecnologia
se sigue considerando de ultima generacién y no se encuentra facilmente a escala comercial
en la actualidad.

(continda)
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(continuacion)

P6 El proceso de limpieza es mas eficiente que otros para diferentes tipos de suciedad. El color de
las muestras no se vio afectado. El proceso propuesto puede caracterizarse como un método de
limpieza general.

P7 Comparado con el método de blanqueo tradicional sin la adicién de estabilizante y sosa, el mé-
todo con scCO2 ofrecid valores similares de blancuray a 80 °C mejord la blancura (30 % y 51 %)
para cada tipo de concentracion de peroxido.

P8 Fijacion de las moléculas de colorante absorbidas de 97,69 %y de 89,76 % para la lanay la seda,
respectivamente. El algodén obtuvo una menor eficiencia de fijacién de 49,37 %, reflejado en la
baja intensidad de color. Se recomienda un proceso optimizado para sintetizar el nuevo tinte
disenado.

P9 La solidez al tenido y al roce cumplieron los requisitos, pero la solidez al lavado puede mejorar.
Los tintes 1y 2 mostraron los valores mas altos de fijacidn. Los colores de la tela tenida con los
tintes 2, 4 y 6 eran mas profundos. Los tintes con el grupo bromoacetilo tuvieron mejor fijacion
en el algodon.

P10 A 90°, 140 bar y 60 minutos se produce un tinte uniforme con alta resistencia del color y propie-
dades de solidez, se obtiene un 99,4 % de fijacion para la lana.

P11 Muy buenos comportamientos de adsorcién, absorcion, fijacién y una alta solidez en la colora-
cion. La mayor intensidad de color se alcanzé en la seda.

P12 La intensidad del color de las muestras tenidas mejoré con la variacion de humedad del scCO,.
Ademas, se obtuvo una aceptable resistencia al lavado, al frotamiento vy a la luz; ergo, se redujo
el tiempo de tenido.

P13 A 120 °Cy 24 MPa se obtuvo el mejor coeficiente de difusion y el scCO, con alta difusion y solu-
bilidad favorecié la capilaridad de los tintes al interior de las fibras.

Elaboracion propia

4. DISCUSION

Pasando a explicar analizar los resultados para dar respuesta a nuestra pregunta
de investigacion, las referencias bibliograficas evaluadas afirman que el uso de los
FSC en la industria textil traeria beneficios ambientales y econdmicos al disminuir la
generacion de aguas residuales y compuestos quimicos en la produccién, lo que a la
vez permite un ahorro significativo de energia (Abate et al., 2019). Por ello, se aprecia
notoriamente que el propdsito de los investigadores es comprobar el potencial de los
fluidos supercriticos en los diferentes procesos textiles, pues ya que esta es una tecno-
logia relativamente nueva, es necesario verificar que las propiedades otorgadas a la
tela cumplan o sobrepasen los requisitos minimos de calidad y, en caso no se logre,
investigar metodologias para la mejora de estos parametros con el fin de realizar una
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produccidén mdas limpia. Por ejemplo, en el paper 8 se menciona que la coloracion de
las fibras naturales (algoddn, lana y seda) mediante diéxido de carbono supercritico es
compleja debido a que estos sustratos tienen una alta afinidad por el agua; por ello, los
autores buscan mejorar las propiedades de coloracién al emplear un tinte especial en
el tenido textil (Fan et al., 2019).

Metodologias. Las mdas empleadas en los articulos fueron impregnacion y reaccion
de sintesis. Esto se debe a que, para que el material textil obtenga el color deseado,
la impregnacién es una técnica basica para el tenido de las telas debido a su uso en
producciones continuas y efectividad. Asimismo, diversos papers analizados se enfo-
caban en la creacidn de nuevos tintes para mejorar la eficiencia en el tefiido de las fibras
textiles y para lograr esto se debe realizar reacciones de sintesis.

Variables. Las mas comunes son el tiempo, con un rango de veinte minutos a doce
horas; la presion, con un rango de 180 a 250 bares, y la temperatura, con un rango de
40 °C a 140 °C. La mayoria de los estudios analizados converge en el hecho de que se
trabaja a distinta temperatura y presion para un mismo tiempo para evaluar aquellas
en las que obtiene un resultado dptimo en cuanto al contacto entre el substrato textil
y los tintes, colorantes, blanqueadores o agentes funcionales empleados. Asimismo,
cabe resaltar que, segun el paper 2, el comportamiento del tefido estaba mucho mas
influenciado por la presién del sistema seguido por la temperatura del proceso (Abate
etal., 2019).

Subproceso textil. El mas estudiado a lo largo de los articulos fue el tefido supercri-
tico, ya que demostro ser una coloracién anhidra la cual incluye la utilizacién de menos
energia y productos quimicos, lo que supone un potencial de hasta un 50 % menos de
costos operativos (Eren et al., 2018, p. 2). Sin embargo, otros procesos estan siendo
estudiados como el blanqueo o el lavado, como procesos de pre y postratamiento de la
tela antes de ser tefnida por el ahorro que permite en agua dulce.

Sustratos textiles. El algodén resalté como uno de los mas comunes entre los arti-
culos por tratarse de la fibra natural mas producida y utilizada con un uso popular en
el mundo entero, tal y como lo indica el paper 7 (Eren et al., 2018). Asimismo, resulté de
interés testear en poliéster ya que, seguin el paper 2, el poliéster (PET) es la fibra textil
mds importante en términos de volumen y valor del producto en el mercado debido a
sus importantes propiedades y a su versatilidad en diversas aplicaciones (Abate et al.,
2019). También es el material textil mas investigado en lo que respecta a la tintura de
scCO,, ya que es una fibra hidréfoba de estructura compacta y alta cristalinidad que
permite una coloracidn a altas temperatura y presion.

Fluido supercritico empleado. Se opt6 en todos los papers por CO,, ya que segun el
paper 1, en el estado supercritico el CO, tiene una baja viscosidad y difusividad similar a
la de los gases, todo esto combinado con una alta densidad y un poder solvente similar
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al de los liquidos (Abate et al., 2018). Estas propiedades ayudan a adquirir un alto poder
solvente que puede ser facilmente ajustado variando la presién y la temperatura del
sistema. Adicionalmente, segun el paper 3, el CO, utilizado como solvente proviene de
una emision industrial que es esencialmente barata, abundante, no téxica y no infla-
mable, y tiene una temperatura critica facilmente alcanzable (31 °C) y una presion critica
de 7,4 MPa (Abate et al., 2020).

Maquinaria. Aquella comun a todos los papers fue un tanque de tefido con un cilindro
hueco perforado dentro del cual se aplica presion y temperatura para obtener scCO,.
Asimismo, se contd con un separador, el cual recupera la mayor cantidad del FSC luego
del subproceso respectivo, y recircula el exceso de colorante y otros residuos. En la
mayoria de papers los instrumentos mds usados se destinan al control de temperatura,
presion e intensidad de color, ya que de estos depende, en gran medida, la calidad y
eficiencia del tefido. Una temperatura o presion incorrecta puede hacer que una tela,
que se esperaba fuese de primera calidad, pase a ser de segunda o tercera calidad,
debido a que se destifie o no logré la intensidad de color requerido. Ademas, segun el
paper 1, después del tefiido, el CO, y los tintes sobrantes se recuperan y no se necesita
ningun paso de secado, lo cual es econémico (Abate et al., 2018).

Tintes y aditivos. Al emplearse sustratos como algoddn y poliéster, los tintes mas
comunes fueron reactivos (para el algoddn) y dispersos (para el poliéster). Los reac-
tivos son colorantes que permiten mediante una reaccion covalente adherirse a la fibra
en temperaturas de entre 20y 100 °C, mientras que los dispersos actuan cominmente
en un medio 4cido (4,5) y son poco solubles en agua a 130 °C. Asimismo, se emplearon
colorantes naturales que, segun el paper 3, poseen propiedades multifuncionales y han
sido considerados como agentes de acabado sostenibles y seguros en el desarrollo
de textiles funcionales para una variedad de aplicaciones (Abate et al., 2020). En este
ultimo caso, usando el método de impregnacion con FSC, no fue necesario el uso de
mordientes (metales pesados para fijar el colorante en métodos tradicionales). Como
punto adicional, segun el paper 4, en el tenido supercritico se espera que la concentra-
cion de tinte requerida para un tono especifico sea menor que en métodos de tenido
himedos (Abou y Abd, 2017).

Resultados. Se pudo observar que, al aplicar esta novedosa propuesta de tenido
con scCO,, se obtienen resultados sumamente satisfactorios estando el incremento
de la resistencia al lavado y el aumento del rendimiento de color entre los principales
hallazgos. Ademas, se observo la obtencion de un tinte uniforme con alta resistencia
del color y excelentes propiedades de solidez (cumpliendo los requisitos para prendas
de vestir), fijacion y profundidad. Otro aspecto que vale la pena resaltar es una impor-
tante mejora en la reduccion bacteriana, que incluso llegé a un 60 %. Por otro lado, para
objetivos de blanqueamiento, se pudo notar un incremento considerable de blancura
a la temperatura de 80 °C. Con todo, lo que limitaria la globalizacién de esta tecnologia
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(mencionado en el paper 5) es la alta inversion de este tipo de sistemas en comparacion
de los procesos tradicionales; aun asi, los beneficios econdmicos posteriores son impor-
tantes, ya que el consumo de agua disminuiria excesivamente, asi como la generacion de
aguas residuales (Abou y Abd, 2017).

Finalmente, se plantea para una futura investigacion que se lleven a cabo propuestas
con el uso de FSC en los subprocesos textiles de modificacién de superficies, desenco-
lado, fijado, esponja, neutralizado y suavizado, pues estos son procesos aun sin mucha
exploracién y que tienen un alto consumo de agua en la produccion de prendas.

5. CONCLUSIONES

» Mediante una revision sistematica de literatura, se logré verificar que el uso de
FSC en los procesos textiles permite alcanzar una producciéon mas limpia en la
industria textil.

e Se determind un panorama del estado para comprender la aplicabilidad de
los FSC en la actualidad, detallando maquinarias y métodos validados por los
articulos estudiados.

» Se mapearon las fuentes de conocimiento mas fiables para dar con la informa-
cion mas confiable luego de aplicar los filtros a la informacién.

« Como ventaja principal, el uso de fluidos supercriticos en la industria textil
permite el ahorro de agua y bajo consumo de energia por ahorrar el proceso
de secado. Como desventaja principal, aun hay pocos datos con respecto a la
solubilidad de los diferentes tipos de colorante en el scCO,.

» Sedetermind que es posible alcanzar una producciéon mas limpia en la industria
textil global al 2020 aplicando la tecnologia de los FSC en los procesos textiles,
siendo un aspecto crucial las variables de temperatura, tiempo y presidn, las
cuales varian en gran medida y necesitar estar predeterminadas segun el tipo
de sustrato, método, tipo de colorante y subproceso textil a llevar a cabo.

e Seencontré que larazoén por que la tecnologia supercritica no se comercializa a
gran escala es por los costos altos en los que se debe incurrir en este sistema;
sin embargo, los articulos referenciados (gran mayoria publicados reciente-
mente) demuestran el potencial de los FSC y los beneficios econdmicos que
podrdan generar su empleo. Ademas, si los cientificos concentran sus esfuerzos
en investigar nuevos procesos textiles en los que se pueda dar uso a los FSC,
no cabe duda de que se tratara de una tecnologia eficiente verde que toda
empresa industrial deberia pensar en emplear para ser responsables con el
medio ambiente.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, las exportaciones de conchas de abanico han sufrido una caida
significativa. Segln Las conchas de abanico, las pepitas de oro del mar peruano (2017), esto
se debe a que areas de la bahia de Sechura, donde se encuentra la mayor produccién
de conchas de abanico, no logran cumplir las exigencias de la Unién Europea. Por lo
tanto, han sido retiradas del Listado Oficial de Areas de Produccion de Moluscos Bivalvos
autorizadas por la Unidn Europea, lo cual ha disminuido la exportacion de este producto
gradualmente desde el afo 2014, como se muestra en la tabla 1.

Actualmente, existen varios métodos para el congelado. Por ejemplo, el método por
aire forzado donde “usan corrientes de aire a bajas temperaturas y a gran velocidad”
(Ballesteros, 2013, p. 30). Sin embargo, es mas lento que los otros métodos y causa exce-
siva pérdida de agua; su aplicacidon es mayormente usada en frutas y verduras. También
existe el método de contacto directo que usa amoniaco o fredn como agente refrigerante.
“Este sistema consiste en varias placas de paredes dobles, y en su interior se encuentra
circulando un refrigerante. El alimento es puesto entre las placas, las cuales presionan
el alimento por medio de un sistema hidraulico ligero” (Rodriguez et al., 2007, p. 103). Sin
embargo, el amoniaco tiene un olor fuerte que “puede ser danino si se inhala en concen-
traciones elevadas|...] Los efectos de la inhalacién del amoniaco varian desde la irritacion
hasta severas lesiones respiratorias, con posibles fatalidades si existe una concentra-
cion mayor” (Guevara, 2015, p. 36), son inflamables cuando hay presencia de elementos
como el cloro, mercurio y a altas temperaturas se descompone en hidrogeno y nitrégeno,
que al mezclarse con el oxigeno forma las condiciones para una ignicién o explotacion.
Por otro lado, el uso del freén, compuesto por clorofluorocarbonos, segun la normativa
europea F-Gas ha sido restringido, pues “los clorofluorocarbonos (CFC) contribuyen en
gran manera a la destruccion de la capa de ozono” (Hernandez, 2016, p. 7).

Ante esos problemas identificados, se realizo el estudio para la implantacion de un
servicio de congelamiento con nitrégeno utilizando el método rapido (IQF - Individual
Quick Freezing, por sus siglas en inglés), ya que el nitrégeno liquido puede trabajar en
un rango de temperatura de —-60 °C a =120 °C, lo que permite una congelacién rapida
y la formacidn de cristales mas pequenos en el producto a congelar y “obtendra las
ventajas de ganar tiempo de vida deteniendo la maduraciéon y mantener en perfectas
condiciones” (Loaiza et al., 2016, p. 25). Por lo tanto, para los productores disminuye el
riesgo al exportar y les permitiria reducir costos en el flete, ya que tiene como opcién
la via maritima. Ademads, no tiene efectos toxicoldgicos ni es un gas inflamable, y segun
la clasificacién CEE, no figura como sustancia peligrosa al ser un gas seco e inerte. Sin
embargo, si no hay una buena ventilacién existe el riesgo de asfixia por desplazamiento
de oxigenoy si se encuentra a temperaturas frias, como -196 °C, puede provocar quema-
duras si hay contacto. Por lo tanto, dentro del plan de seguridad la implementacién de
equipos de proteccion personal (EPP) es fundamental.
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Tabla 1
Data histdrica de exportaciones de conchas de abanico en toneladas

Producto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Conchas

) 6924 9436 12612 10462 5820 15121 12332 6178 4372 3262
de abanico

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2018)

2. METODOLOGIA

Para determinar la viabilidad técnica y comercial, se sigui6 la siguiente metodologia de
trabajo:

1. Descripcién del servicio. Se identifican las areas involucradas, como cliente,
servicio al cliente, produccién, distribucién, y se determina los procedimientos a
seguir para el desarrollo del servicio de congelamiento.

2. Estudio de mercado. Se hace un andlisis del sector industrial para crear estra-
tegias durante su funcionamiento. Después, se busca la demanda de proyecto
considerando las exportaciones del Peru y el consumo de conchas de abanico
en el mundo como las variables.

3. Ingenieria del servicio. Se realiza primero un cuadro comparativo entre las tecno-
logias de congelamiento y sus agentes refrigerantes disponibles en el mercado.
Una vez determinada la mejor tecnologia, se explica el proceso de obtencién de
nitrégeno y el funcionamiento de la cadmara frigorifica. Finalmente, se disefna el
plan de seguridad y el plano del servicio.

4. Andlisis econdmico. En esta etapa se identifica el total de inversidn y se realiza el
flujo econdmico para evaluar la rentabilidad del servicio.

3. RESULTADOS

El proyecto consiste en ofrecer el servicio de congelamiento rdpido con la implemen-
tacion de una planta productora de nitrégeno para productos de exportacion, con la
finalidad de conservar sus propiedades y mantener su calidad.

El servicio se inicia cuando el cliente se contacta con el servicio de atencion de la
empresa para congelar su producciéon de conchas de abanico. El servicio de atencién al
cliente recibe la solicitud y verifica si hay capacidad de atencidn en la planta. Si no la hay,
se comunica la no disponibilidad; en caso contrario, se envia una proforma al cliente. El
cliente evalla la proforma; si acepta, envia las conchas de abanico y el area de produccién
se encargara de recibirlas y desempacarlas para iniciar el proceso de congelamiento. Una
vez terminado el proceso, se empaca y se estampa segun la marca del cliente, para enviar
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al drea de distribucion donde el cliente recogera su pedido y, finalmente, hara el pago del
servicio. En la figura 1 se muestra el flujograma del servicio propuesto.

SERVICIO AL

CLIENTE i PRODUCCION DISTRIBUCION
( Iniciar . Mirzil:pgili’;gdad . Co::;: ;: :irgci:cto
camones

A
Solicita servicio de

Recepeién de ks

X ton de conchas de conchas de
abanico para ¢ Tiene abanico
congelar capacidad?

No ﬁi
Desempaca las
conchas de abanico

A
Correo al proveedor

servicio

—
Prepara proforma y
lo envia al cliente
v
Coloca en la
v maquina rotatoria
Evalta la proforma % |
Proforma
v
Empacado y

estampado de marca

Envia camion al local
para el congelamiento
de las conchas

—O

\ 4

Recepcion del
producto
congelado

h 4

Pagar por el servicio
brindado

Q.0
&

Figura 1. Flujograma para el servicio de congelamiento de conchas de abanico

Elaboracion propia
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Adicionalmente al servicio de congelado, con la finalidad de alcanzar la fidelizacién
del cliente se ofrecera lo siguiente:

e Sebrinda el empaquetado del producto con la finalidad de dejarlo listo para que
el cliente pueda exportar sin problemas. El servicio incluye el etiquetado con el
nombre o marca de la empresa que adquiera la prestacion.

« Como servicios complementarios, se ofrecerd garantia. Se asegura en devolver
el producto congelado de acuerdo con sus especificaciones y se ofrecera crédito
hasta que su producto sea exportado, para demostrar al cliente la confiabilidad
del servicio.

Paralograr un posicionamiento en el sector industrial de congelamiento de alimentos
y realizar una estrategia competitiva eficiente se realizé el andlisis de las cinco fuerzas
de Porter mostrado en la figura 2.

1. AMENAZA DE NUEVOS COMPETIDORES
(BAJA):

- Hay una baja amenaza de nuevos competidores ya que
se necesita capital y experiencia en el sector. Para
la implementacion de una planta de nitrogeno, la
inversién y el mantenimiento de los equipos es alto.

U

5.RIVALIDAD ENTRE COMPETIDORES

(ALTA):
4. AMENAZA DE INGRESO DE PRODUCTOS 2.PODER DE NEGOCIACION DE LOS
SUSTITUTOS (BAJA): - Existen otras empresas en el giro que se PROVEEDORES (NULO):

encuentran posicionadas en el mercado.
- El uso del nitrogeno para el congelamiento es la ultima j> ¢ - El nitrogeno liquido es nuestro insumo como fuente para
tecnologia que conserva la calidad de los alimentos, no -Hay barreras de salidas, por ejemplo los equipos congelar las conchas de abanico. Al tener una planta
es contaminante, ni es dafiino para la salud. Por lo tanto,| |dificilmente se pueden utilizar en otra industria,|  |productora que produce a partir del aire s considera un
1o existe amenaza de otros productos sustitutos. tienen poca flexibilidad. Ademis, hay altos| |poder de negociacion nulo.

costos por ind izacion a leados en el pais.

A

3. PODER DE NEGOCIACION DE LOS CLIENTES
(ALTO):

- Los clientes tienen un poder de negociacién alto porque
pueden optar por adquirir su propio método de
congelamiento, es decir, pueden convertirse en su propio
proveedor.

- Determinan el volumen de conchas de abanico para
congelar y el cumplimiento de los estindares de calidad.

Figura 2. Analisis de las cinco fuerzas de Porter

Elaboracion propia

En el estudio de mercado se han considerado la exportacion de conchas de abanico
y la demanda a analizar, ya que todas estas tienen que estar congeladas para venderse
en los mercados internacionales, segun el Decreto Supremo n.° 07 (2004) y el Decreto
Supremo n.° 004 (2018), controlado por el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES). Como variable independiente a las exportaciones, se ha considerado el
consumo mundial.
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Segun el Banco Mundial (2013), la tendencia de consumo humano de la acuicultura
tiene un crecimiento anual de 0,3 % en promedio global. Ademas, existe un gran aumento
en las inversiones para la acuicultura, sobre todo en tecnologias para mejorar la produc-
tividad, que incluyen el uso del agua de manera responsable, el mejoramiento genético
en crias, las practicas en los criaderos y la innovacién en la alimentacion de los peces
(Unidn Industrial Bahia Blanca, 2017, parr. 10).

Para la proyeccidn de la demanda se analizé la data histérica de las exportaciones
de conchas de abanico mencionada en la tabla 1 y se definié como la variable depen-
diente para la proyeccién. No se considerd para la proyeccién el ano 2012, debido a una
alta tasa de mortalidad por la presencia de marea roja, ni los afos 2014 al 2017, ya que,
ocurrieron eventos atipicos que afectaron la produccion de las conchas de abanico como
el fenémeno El Nifio y el mal aprovisionamiento de semillas de conchas de abanico.

También, se analiz6 la data histérica del consumo de conchas de abanico, como se

puede observar en la tabla 2, y se definié como la variable independiente.

Tabla 2
Consumo mundial de conchas de abanico en toneladas

Producto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Conchas 116793 122649 132078 136065 124091 154820 158884 173752
de abanico

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2018)

Como se menciond en la “Definicidon y andlisis de mercado”, el consumo de los
productos marinos tendra un crecimiento de 0,3 % anual. Por la tanto, se tiene la siguiente
proyeccién con un ajuste lineal del 2018 al 2024, como se muestra en la figura 3, cuyos
datos corresponden a la tabla 3.
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15000 15250 R? =
0.8571
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000

7000 °

6000
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Figura 3. Tendencia de la demanda en toneladas

Elaboracion propia
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Tabla 3
Proyeccion de la demanda en toneladas

Afo Produccion de nitrogeno (T)
2018 19 375,79
2019 19 479,67
2020 19 583,86
2021 19 688,36
2022 1979317
2023 19 898,30
2024 20 003,75

Elaboracion propia

Para este calculo se analizaron tres componentes: la segmentacion de la produc-
cion de conchas de abanico en el Perd; la intencidn e intensidad, que se determinaron
mediante encuestas a los productores de conchas de abanico; la competencia y su parti-
cipacion de mercado.

Segun la evaluacién de microlocalizacién, se obtuvo que Sechura es el lugar apro-
piado para establecer las operaciones del congelado. Segun Las conchas de abanico, las
pepitas de oro del mar peruano (2018), en la bahia de Sechura (Piura) se produce un 80 %
de la produccion total de conchas de abanico en el pais.

Las empresas identificadas y su respectiva participacion en el mercado son las
siguientes: IPRISCO S.A.C., abarca un 60 % del procesamiento actual de congelamiento,
PERU PEZ S.A.y GAM CORP. procesan un 15 % cada una, y UNITED OCEANS S.A. un 10 %.
Al considerar que esta seria una empresa que recién se ha formado, la participacion en
el mercado seria la menor, es decir, el 10 %.

Ademas, mediante encuestas realizadas a productores de conchas de abanico se
pudo conocer la intensidad y laintencidn del servicio, lo cual dio como resultado un factor
de correccion de 0,49 (intensidad x intencién). Con estos datos obtenidos en el estudio se
tiene la demanda de proyecto que se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

Demanda del proyecto en toneladas

Ano Produccion Segmentacion Factor de Demanda Participacion ~ Demanda
de nitrégeno (Sechura 80 %) correccion Objetivo (10 %) del
(T (Intencién x (T) proyecto
Intensidad) M
2018 19 375,79 80 % 0,49 7 595,31 0,10 759,53
2019 19 479,67 80 % 0,49 7 636,03 0,10 763,60
2020 19 583,86 80 % 0,49 7 676,87 0,10 767,69
2021 19 688,36 80 % 0,49 7 717,84 0,10 771,78
2022 1979317 80 % 0,49 7 758,92 0,10 775,89
2023 19 898,30 80 % 0,49 7 800,14 0,10 780,01
2024 20 003,75 80 % 0,49 7 841,47 0,10 784,15

Elaboracion propia

El servicio usara la tecnologia de congelamiento rapido con nitrégeno liquido. “El

principal efecto de la congelacidn sobre la calidad de los elementos es el dano que

ocasiona en las células el crecimiento de cristales de hielo” (Umana, 2016, p. 27), es decir,

mientras los cristales de congelamiento sean mas pequefos —y por ende el conge-

lamiento mds rapido—, los tejidos de las conchas no se danan y sus propiedades se

conservan. Es por ello que se considera:

Congelamiento por aire forzado. No se considera oportuno debido a que el conge-
lamiento es mas lento; por lo tanto, los cristales que se forman son mas grandes
y el producto pierde propiedades organolépticas.

Congelamiento usando amoniaco o fredn. Si bien tiene un buen consumo energé-
tico, los cristales formados a comparacion del uso del nitrégeno son grandes y
existe mayor pérdida tanto en el peso de congelado y descongelado.

Congelamiento usando nitrégeno. Se considera esta técnica como la éptima;
con esta tecnologia tenemos una rapidez del congelamiento, provocando asi
cristales menores y por ende una mejor conservacion de las propiedades orga-
nolépticas. Por otro lado, al momento de la descongelacién, en comparacién
de otras tecnologias, se puede descongelar la cantidad deseada y no todo un
bloque de producto.

En la tabla 5 se hace una comparaciéon mas detallada entre los elementos nitrégeno,

amoniaco y fredn para el congelamiento.
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Tabla 5
Cuadro comparativo entre elementos para la congelacion de alimentos

Variables Amoniaco / Fredn Nitrégeno
Temperatura (-20°C) / (-50 °C) (-196°C)
Cristales formados Grandes Pequenos
Perdida de peso congelado % 05a0.24 0,11
Perdida de peso descongelado % 08a0,7 0,58
Tiempo (min) (en un producto de 200 g) 12,8 8,2
Espacio m? (procesando 2000 kg/h) 62 19

Fuente: Air Products (2016)

Elaboracion propia

5.1 Funcionamiento de una planta de nitrégeno

Para poder ofrecer el servicio, se necesita la produccién de nitrégeno liquido, el cual se
obtendrd mediante el método de destilacion que se detallard a continuacién y esta repre-
sentado en un diagrama de flujo como se observa en las figuras 4 y 5.

El aire atmosférico pasa por una filtracion preliminar para eliminar todas las
particulas gruesas, como el polvo, que puedan poner en riesgo la integridad de los
compresores. Luego, el aire se comprime hasta una presion de 5 bares, donde el aire se
calentard y debera ser enfriado hasta una temperatura de 20 °C. Luego, el aire se pren-
fria en un chiller y se vuelve a condensar en un tanque de aire (Cerrada, 2017, pp. 22-33).
A continuacidn, pasa a un secador filtro molecular, donde se desecha, gases como CO,,
hidrocarburos y CO. Posteriormente, la corriente de aire se vuelve a comprimir y pasa
a la torre de destilacidn de alta presion; ahi, el proceso consiste en la rectificacion de la
temperaturay masay se obtiene la fase gaseosa de nitrégeno; luego, pasa a una torre de
destilacion de baja presion en esta etapa se enfria, permitiendo la licuacién del nitrégeno
mediante un booster.
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Después, el nitrogeno liquido producido pasara a una maquina rotatoria o tunel de
congelacion, cuya funcion sera banar a las conchas de abanico y de esta forma producir
su congelamiento inmediato (método IQF). Este tanel utilizard la tecnologia de congela-
cion por aspersion y estd compuesto por varias cintas que evitan que los alimentos se
peguen entre si. La caida continuada del producto crea un éptimo resultado del conge-
lamiento IQF. Interiormente contiene ventiladores que dispersan el nitrégeno liquido
vaporizado para un mejor rendimiento y pulverizadores que se encargan de cubrir el
producto con nitrégeno liquido. Este tipo de diseno permite congelar desde productos
marinos hasta frutas o verduras.

Para tener un servicio con atencién continua y una politica de cero accidentes, es
necesario hacer un analisis de seguridad. El estudio inicié con el desarrollo de un mapa
de riesgos de la planta (tabla 6), donde se identificaron el factor de riesgo, su ubicaciény
su fuente, para establecer una medida preventiva.

Posteriormente, se identificaron los tipos de fuego (tabla 7) que se pueden ocasionar
en la planta y se definen las formas de actuar en caso de que ocurran.

Por ultimo, se realizé la matriz de identificacion de peligros y riesgos (tabla 8) para
establecer las medidas de control para cada peligro identificado. A continuacién, se
muestran las tablas mencionadas previamente:

Tabla 6

Mapa de riesgos en el servicio de congelamiento

Factor de riesgo

Ubicacion

Fuente

Medida preventiva

Actividad de
mantenimiento

Descarga de bandejas con
concha de abanico

Llenado con hielo a las
bandejas

Congelamiento de conchas
de abanico

Colocacion de producto
congelado en bolsas

Descarga eléctrica

Piso mojado

Estacion de
mantenimiento
Estacién de recepcion
Estacion de pesado
Estacion de congelado
Area de envasado
Lugares con

magquinarias

Toda la planta

Maquinas del proceso

Bandejas

Hielo

Ambiente en baja
temperatura

Conchas de abanico
congeladas

Magquinas en general

Hielo y nitrégeno
liquido

Capacitacion y utilizacion
de EPP'S

Capacitacion sobre los
peligros ergondmicos.
Proporcionar guantes
termoaislantes
Proporcionar vestimenta
contra baja temperatura

Proporcionar guantes
aislantes

Capacitacion y colocar
conexiones a tierra

Proporcionar botas contra
agua

Elaboraciéon propia
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Figura 6. Funcionamiento de tunel de congelamiento

Elaboracion propia

Tabla 7
Tipos de fuego
Tipo Material de origen Forma de actuacion
B (Gases liquidos inflamables) Combustible Utilizar dioxido de carbono
o espuma fluoroproteinica
C (Materiales energizados) Maquinas, cableado Utilizar gas carbonico CO,

Elaboracion propia

Las capacitaciones seran al inicio de cada jornada y se usardn de manera perma-
nente equipos de proteccion personal tales como:

— Guantes termoaislantes.

— Botas de hule o calzado impermeable.
- Vestimenta térmica con reflectores.

— Orejeras.

— Lentes de seguridad.

Para el analisis econdmico se identific6 que el total de la inversién es de
S/ 1 716 046,50, como se puede ver en la tabla 9. Los activos intangibles incluyen la
licencia de funcionamiento, contingencias, capacitaciones, gasto de remodelacién de
terreno. Los activos tangibles incluyen la maquinaria (planta de nitrégeno, tunel de
congelacién, estampadora), equipos, mobiliario de oficina y equipamiento.
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Tabla 9
Desagregado del total de inversion

Tipo Monto (S/)
Activos intangibles 564 832,38
Activos tangibles (maquinaria 1032 930,32
y equipos, mobiliaria)
Capital de trabajo 118 283,80
Total de inversion 1716 046,50

Elaboracion propia

Los ingresos se obtienen por tonelada congelada. El precio del servicio por tonelada
es de S/2600. Dentro de costos y gastos se consider6 el costo de materia prima, costo de
servicios y alquileres, y costo de personal. Para hallar el costo de oportunidad se utilizé
el método CAPM (COK= Rf + beta (Rm-Rf)) y se consideraron los siguientes datos recolec-

tados de Bloomberg, obteniendo el siguiente resultado:

Rf'=5,78 %
B2=1
Rm®=956 %

Cok= 5,78 %+1 (9,56 %-5,78 %)=9,56 %

Bajo este escenario, se realiza el flujo econdémico como se muestra en la tabla 10y

se obtienen los siguientes indicadores (ver tabla 11).

1 Tasa libre de riesgo.
2 Beta del activo.
3 Rentabilidad del mercado.
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Tabla 11
Evaluacion econdmica

Van econémico 471687717
B/c 3,75
Tasa interna de retorno econémico 73,89 %
Periodo de recuperacion (anos) 1,50 anos

Elaboracion propia

El valor actual neto (VAN) es de S/ 4 716 877,17, lo que significa que el proyecto
es rentable. Ademas, el valor de la tasa interna de retorno (TIR) es de 73,89 %, al ser
superior al COK calculado (9,56 %); esto nos indica que el proyecto es aceptado por los
inversionistas. Respecto del beneficio-costo, por cada sol invertido se gana S/ 3,75.
Finalmente, el proyecto tiene siete anos de horizonte y el periodo de recupero es de 1,50
anos. Es decir, al segundo ano se generan ganancias.

4. CONCLUSIONES

La implantacion del servicio de congelamiento de conchas de abanico es viable comer-
cialmente porque existe una demanda en crecimiento, ya que el consumo por los
productos marinos esta aumentando. Sin embargo, en ocasiones puede verse alterada
por factores externos como el fendmeno EL Nino o la aparicidn de bacterias que afecten
la produccidn y conlleve a una caida de las exportaciones. Sin embargo, el proyecto es
rentable al tener un VAN positivo, una tasa interna de retorno mayor al costo de oportu-
nidad y un beneficio costo mayor a 1.

También es viable técnicamente, porque existe la tecnologia de congelamiento
répido (IQF) con nitrégeno que permite a los productores cumplir con los estandares
al momento de exportar los productos congelados y la facilidad de obtener nitrégeno a
través del ambiente, gracias a la planta que permite que el servicio funcione de manera
continuay segura. Es decir, el riesgo de que se detenga la atencién por ausencia de nitro-
geno o accidentes es poco probable.
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RESUMEN: El articulo describe una técnica que utiliza herramientas de innovacién para
la mejora de procesos con el fin de proporcionar nuevas y mejores formas de aplicar
metodologias que actualmente son utilizadas en las empresas, tales como PDCA, Six
Sigma, kaizen vy jidoka, entre otras. Para ello, se utilizardn herramientas que involucren
a los colaboradores de las organizaciones en los procesos que no estén alcanzando los
objetivos estratégicos. Esta metodologia consta de seis pasos: los tres primeros estan
enfocados en la definiciéon, medicion y analisis del problema; los tres siguientes son
el diseno, las pruebas, y la implementacion y control de la solucién. Esta herramienta
busca que la empresa obtenga resultados disruptivos durante el proceso de andlisis e
implementacidn de mejoras, resultante de la aplicacion de la metodologia descrita en el
presente articulo. Mediante el método del caso, se aplica la propuesta a un casorealy se
validan los resultados obtenidos de la aplicacién.
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A METHODOLOGY FOR PROCESS IMPROVEMENT
USING INNOVATION TOOLS

ABSTRACT: This article describes a technique that uses innovation tools for process
improvement aimed at providing new and better ways to apply methodologies, such as
PDCA, Six Sigma, kaizen and jidoka, among others, that are currently used in compa-
nies. To this end, tools that involve employees of companies whose processes are not
reaching the strategic objectives will be used. This methodology consists of six steps:
the first three are focused on the definition, measurement and analysis of the problem,
while the next three address the design, tests, and implementation and control of the
solution. This tool seeks breakthrough results for companies during the process of
analysis and implementation of improvements that result from applying the methodo-
logy described herein. Using the case method, the proposed methodology is applied to
areal case and its results are validated.

Keywords: Business Process Modeling (BPM) / redesign / continuous improvement
/ strategy / innovation
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con Espinoza de Los Monteros (2014), las organizaciones cada vez estdn mas
preocupadas por gestionar sus procesos y buscar nuevas formas de mejorarlos, y el
Peru no es la excepcidn. Sin embargo, actualmente las companias contintan utilizando
herramientas y metodologias convencionales para el redisefo o mejora de procesos,
tales como Six Sigma, Business Process Management (BPM) y el ciclo PDCA, entre otras.
Si bien son metodologias probadas y con las cuales podemos obtener resultados que
mejoren los procesos de las organizaciones, estos resultados tienen poca diferenciacién
frente a las mejoras realizadas en el pasado, pues no permiten la generacién de mejoras
disruptivas que agreguen valor a los procesos, productos y servicios debido a que no
consideran un factor clave: qué realmente quiere el cliente y qué es lo que esta dispuesto
a pagar. El propdsito de este articulo es brindar herramientas que permitan la identifi-
cacion de problemas y soluciones ante los procesos de la organizacion que requieran
ser mejorados disruptivamente, incrementando su desempeno de manera mucho mas
eficiente, y con estas mejoras lograr que sus clientes se sientan escuchados.

Segun Ospina, el proceso consiste en “la revision fundamental y el redisefo radical
de los procesos para alcanzar mejoras espectaculares en medidas criticas y contem-
poraneas de rendimiento, tales como costes, calidad, servicio y rapidez” (2006, p. 34).
Lo que se busca es mejorar el rendimiento de los procesos mediante la reduccién de
los costos o el incremento en las ventas por medio de la satisfaccidn de los clientes o la
reduccién de los tiempos de operacion para la salida al mercado, entre otros aspectos
que lleven la compaiia a otro nivel. Sin embargo, el no conocer herramientas adecuadas
que incorporen técnicas innovadoras que cuestionen lo que el cliente (tanto interno
como externo) necesita, quiere y valora, y el no aplicarlas correctamente, puede llevar al
fracaso de los objetivos planteados. El problema hoy en las organizaciones es como ser
mas rentables sin dejar de satisfacer las necesidades de sus clientes: “Las empresas
especificamente tienen el reto de ser rentables y competitivas en este entorno caético,
donde los clientes cada vez exigen mas por su dinero y tienen diversidad de opciones
para cubrir sus necesidades en un mundo globalizado” (Carballo-Mendivil, Arellano-
Gonzales y Rios-Vasquez, 2018, p. 63).

Entonces, ;jes posible que las organizaciones tengan resultados disruptivos en
el desarrollo de proyectos de mejora de procesos haciendo uso de las herramientas
adecuadas? El presente estudio se basara en la experiencia obtenida en la empresa
peruana, utilizando herramientas de innovacién que permiten diagnosticar problemas
en los procesos de las organizaciones y proponer soluciones y mejoras disruptivas que
contribuyan a alcanzar los objetivos. Para ello, se va a presentar un modelo teérico con
aplicaciéon en un caso real de la industria agroindustrial. Tal como mencionan los autores
Serrano Gomez y Ortiz Pimiento (2012), “mejoramiento es adelantar, acrecentar algo,

Ingenieria Industrial n.® 39, diciembre 2020

167



168

Jacqueline Lizarbe, Maria Claudia Aguilar

haciéndolo pasar a un estado mejor”. También se trata de un conjunto de acciones que
tiene la finalidad de aumentar la rentabilidad de la organizacién, mejorando aspectos
tales como la calidad, el servicio, los tiempos de respuesta, los costos, etcétera.

Por otro lado, el uso de herramientas de innovacién para los procesos de las orga-
nizaciones debe ofrecer respuesta a la impredecibilidad de los mercados actuales, asi
como a las oportunidades que surgen. El mundo de hoy ha cambiado: ahora ya no es
predecible y exige cambios constantes en los procesos, servicios y productos que se
ofrecen (Robayo Acuia, 2016). El método propuesto tiene las siguientes fases: diagnos-
tico de los procesos, identificacion de posibles oportunidades de mejora, busqueda de
problemasy oportunidades de mejora, ideacion de las mejoras, y finalmente, prototipado
o prueba de las soluciones propuestas.

Para el diagnéstico de los procesos, dentro de una organizacién existen algunas
técnicas de recoleccidén de informacion. Uno de los objetivos es mostrar elementos
que resulten utiles para las diferentes etapas en la mejora de procesos; por ejemplo,
durante las reuniones iniciales de relevamiento de procesos con el personal involucrado
en el desarrollo de las actividades, se requiere utilizar una herramienta practica, agil y
completa que facilite la explicacién del proceso de inicio a fin, considerando que se debe
mencionar las actividades, los responsables, los recursos necesarios en cada proceso
(informacidn, tecnologia, personal involucrado maquinaria, etcétera), y la frecuencia.
Existen buenas herramientas y graficas que cumplen con las caracteristicas mencio-
nadas, tales como el diagrama SIPOC, el diagrama de flujo o el diagrama de recorrido,
para mostrar graficamente el proceso que se esta evaluando.

El diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés, significa Suppliers, Input, Process
(Actividades), Output y Customer. Segun Gueorguiev (2018), describe a un nivel muy
profundo el desarrollo de un proceso, identificando a las personas dentro y fuera de
la organizacién que proveen las entradas en cada parte del proceso, los recursos utili-
zados, el paso a paso de las actividades que se realizan, los resultados producto de la
transformacion de cada uno de los recursos que ingresaron al sistema, y finalmente, el
cliente interno o externo, aquel que recibe los productos o servicios resultantes de cada
parte del proceso. Por ello es uno de los diagramas mas usados por las consultoras que
trabajan en mejora de procesos. Otro objetivo de la investigacion es proporcionar las
herramientas adecuadas para que el equipo encargado de la mejora pueda proponer
soluciones que hagan procesos mas eficientes, basadas en reducir tiempo en las activi-
dades, reducir costos y mejorar la calidad de los productos o servicios, lo que se traduce
en un incremento de la productividad.

El flujo que describe el proceso actual (As Is) y el futuro (To Be) muestra el trabajo
realizado para la identificacion de mejoras, las cuales son evaluadas con la finalidad
de medir el impacto generado sobre el costo que implica realizar los cambios. Estos
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flujos pueden ser diagramados utilizando diversas metodologias, tales como diagrama
de bloques, diagrama de Operaciones de Procesos (DOP), diagrama de Business Process
Management (BPM) o un diagrama de Actividades de Proceso (DAP). Estos diagramas
muestran de inicio a fin cdmo funcionan los procesos en la organizacién. El diagrama de
bloques, el DOP y el BPM incluyen principalmente actividades de operacidn, actividades
de control y toma de decisiones. Uno de los softwares mas utilizados para el modela-
miento de procesos es Bizagi, sistema que utiliza la metodologia BPM para diagramar
procesos.

Con el objetivo de mejorar los procesos que se evaluan en las organizaciones y
llevar un flujo As Is a una version To Be, se requiere identificar los puntos de atencién o
problemas detectados en los procesos actuales para ser analizados con herramientas
estadisticas sobre datos histéricos que contengan volumen, frecuencia de las transac-
ciones, periodicidad y costos o ingresos, segun el tipo de informacién que es preciso
analizar. Esta informacidn se debe comparar con el resultado del mismo analisis reali-
zado a la propuesta de mejora, con la finalidad de decidir si es la solucidn correcta para
el problemay la organizacién debe invertir en ella.

Paraimplementar una propuesta de mejora en el procesoy con las personas que son
parte de él, es necesario probarla y verificarla entre dos a cuatro meses, dependiendo
de la naturaleza del cambio; si no hay resultados, se consideran opciones que funcionen
mejor o, de ser necesario, se desarrollara nuevamente todo el proceso de mejora desde
el diagndstico hasta la implementacién de la nueva solucién. Los consultores en mejora
o rediseno de procesos creen conveniente esperar dos meses con la mejora en funciona-
miento en condiciones estandar para comprobar su adecuada implementacion.

Las herramientas que se busca proponer en la presente investigacion estan
orientadas a la mejora de procesos de forma radical en empresas de manufactura o
de servicios que tengan procesos que agreguen valor al consumidor final, tales como
procesos de produccion, de atencién al cliente, de ejecucién de un servicio, de comercia-
lizacion y ventas, entre otros. Segun Harrington (1992), agregar valor es aquello que el
cliente pagaria con gusto y que brinda una ventaja competitiva a la organizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se presenta una herramienta propuesta para realizar proyectos de
mejora de procesos en organizaciones industriales y de servicios que busquen obtener
soluciones disruptivas e incrementales. La presente herramienta consta de seis pasos
para la mejora de procesos, que incluyen metodologias de innovacién para la obtencidn
de resultados disruptivos.
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Primer paso. ldentificacidn del o los procesos a innovar

Se realiza un taller de identificacion de los objetivos que se pretende conseguir. Dentro de
este taller se deben determinar aquellos que no estan siendo alcanzados por problemas
en los procesos. Los procesos a mejorar que se identifiquen deben ser priorizados en
funcion de los objetivos estratégicos de la organizacién, y con ello empieza el trabajo
de innovacidn. El taller se realiza con el modelo Canvas, que permite tener una idea
clara del negocio, sus procesos clave y a donde se quiere llegar. Los colaboradores que
forman parte del taller deben tener conocimiento de la estrategia y la visidn del negocio.
Los resultados del taller deben identificar los procesos en los que hay que trabajar para
encontrar una solucién o generar una mejora que impacte en el beneficio de la organiza-
cion, sus clientes y sus colaboradores.

Segundo paso. Identificacion de oportunidades de mejora - usuarios del proceso

Conformar equipos de doce a quince colaboradores de diferentes areas de la organiza-
cion, aun cuando no tengan ninguna relacién con el proceso seleccionado. En la primera
sesion del equipo, se aplicard la metodologia del Brown Paper, utilizada en consul-
toras del mundo tales como Synergos y BDO. Esta herramienta servird para describir
los procesos seleccionados y que todo el equipo tenga una clara comprension de las
actividades que se realizan, como se realizan y dénde estd el “dolor” en el proceso, es
decir, que se puedan identificar aquellas oportunidades de mejora que deberan ser los
puntos clave en donde se buscara la innovacién. Como indica Harrington (1992), se debe
obtener el conocimiento del proceso a partir de las actividades que la conforman, elabo-
rando un diagrama de flujo preliminar que permita esquematizar el proceso para su facil
comprension.

Tercer paso. Definicion del problema - cliente (interno y externo)

En esta etapa se aplica el modelo de empatia explicado en el texto Generacion de modelos
de negocio (Osterwalder y Pigneur, 2011). Para lograr el entendimiento de los problemas
y “dolores” dentro del proceso evaluado, debemos preguntar “por qué” tantas veces
como sea necesario, hasta encontrar los problemas reales en una reunién de empatia
con los clientes. Al finalizar, la informacidn recopilada de los clientes debe ser llevada
a un taller para definir el problema, utilizando el mapa de empatia en donde se realizan
preguntas tales como:

1. ¢Qué piensay siente el observado?
2. ¢Qué oye el observado?
3. ¢Qué ve el observado?

4. ;Quédice y hace el observado en la reunién?
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5. ¢Cudlessonlos miedos, frustracionesy obstaculos que tiene nuestro observado?
6. ¢Cudles son los deseos, necesidades y medidas de éxito de nuestro observado?

La metodologia ISO 9004 y Harrington proponen que es indispensable la identi-
ficacion de las causas de los problemas en los procesos con la finalidad de tener un
diagnostico; por ello, las entrevistas a los clientes internos y externos involucrados en
el proceso se convierten en la fuente principal para obtener las causas raices de los
problemas que se detecten.

Cuarto paso. Ideando la solucidn

En un taller de empatia se debe aplicar la metodologia de Scamper, que consiste en
definir una lista de siete preguntas con el objetivo de estimular la generacidn de ideas
con respecto al proceso seleccionado (Tarapuez y Lima, 2013).

1. ¢Qué podemos sustituir dentro del proceso para solucionar los problemas o
dolores encontrados en la etapa de empatia?

2. ;Qué actividades o recursos podemos combinar para obtener un mejor
resultado?

3. (¢Es posible adaptar algo a una parte del proceso?

4. ;Es posible modificar una actividad?

5. ¢Es posible dar otro uso a un recurso o activo dentro del proceso?
6. ;Es factible eliminar una actividad, funcién o recurso?

7. ¢Es factible reordenar o invertir las actividades del proceso?

Dentro del mismo taller se puede también utilizar la técnica de evaluacién de cuatro
frentes: paradigmas, necesidades del cliente o usuario, tendencias y recursos del interior
de la empresa o de terceros. Los paradigmas buscaran encontrar aquellas situaciones
o reglas que se asumen como la Unica forma de realizar las actividades que debemos
validar, modificar o eliminar.

Gracias al taller de empatia, se toman las necesidades de los clientes o usuarios
con la finalidad de resolverlas e idear oportunidades de mejora. Cada idea propuesta
debe ser descrita considerando dar respuesta a las siguientes preguntas: ;Qué es? ;Qué
necesidad cubre? ;Para quién es? ;Quién debe realizarlo? ;Cémo resolvera el problema?

Segun el libro Generacién de modelos de negocio, de Osterwalder y Pigneur (2011), el
proceso de ideacion consiste en desafiar las normas para disefar modelos originales
que satisfagan las necesidades desatendidas, nuevas u ocultas de los clientes. En esta
etapa surge diversidad de ideas, las cuales finalmente convergen en una propuesta de
solucién adecuada para los problemas detectados.
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Quinto paso. Prototipar la propuesta de solucién

Este paso comienza con la creacién de un prototipo, para luego realizar pruebas con
usuarios o clientes externos del proceso. Si se trata de un cambio de sistema, se puede
plantear un esquema manual que muestre cdmo funciona. Si se trata de un servicio,
se pueden esquematizar los cambios en el servicio de forma grafica para explicar su
funcionamiento. Luego se invita a los clientes, como participantes, para que estos inte-
ractien con los prototipos sin que los responsables de la solucidn intervengan. Luego
se preguntard si se entienden los cambios propuestos, si es lo que realmente estaban
buscando y si satisfacen sus expectativas o se deben hacer modificaciones. Si existen
modificaciones, estas se realizan y se vuelven a presentar hasta que se llegue a la
conformidad de los usuarios. Como mencionan Osterwalder y Pigneur (2011), no se trata
de desarrollar ideas que se pretenda realizar sino de explorar ideas nuevas mediante la
adicion o eliminaciéon de elementos al prototipo que se estd testeando ante los clientes
internos y externos.

Sexto paso. Implementacién de la solucidn

Si el prototipo ya probado se ajusta a lo esperado y responde a los problemas de los
clientes, entonces es el momento de implementar la solucién creada. La implementa-
cion requiere la modificacion de los documentos actuales, tales como procedimientos,
funciones, politicas, protocolos, manuales e instructivos, entre otros, y la capacitaciéon de
los usuarios involucrados en las modificaciones realizadas. Asimismo, para asegurar el
cambio se debera monitorear que los nuevos procesos estén funcionando en el periodo
de dos a cuatro meses que puede durar la estabilizacion de las nuevas actividades o
que permita ajustar el desempefo del proceso con las mejoras aplicadas. Todos los
cambios propuestos y aprobados deben estar documentados, de tal forma que puedan
ser conocidos por todos los involucrados para que los nuevos usuarios puedan acceder
al material y asi comprender el funcionamiento del proceso mejorado. Tal como indican
Pérez Ortega y Soto Camargo (2005) sobre el seguimiento a las mejoras realizadas, se
deben medir mediante indicadores de eficiencia, efectividad y encuestas de satisfac-
cion, entre otros.

El programa de capacitacion al personal involucrado debe incluir dinamicas vy
talleres para que pueda ser facilmente aprendido y adoptado por todos. En general,
todas las metodologias enfocadas en la mejora continua siguen una misma linea para
la realizacion de la mejora de los procesos. Por ejemplo, la metodologia de analisis y
solucidn de problemas (MASP) es un proceso que consta de ocho etapas que consiste en
la identificacion de los problemas y la propuesta de mejoras preventivas y correctivas;
sin embargo, la metodologia presentada en este articulo pretende ir mds alld y se enfoca
en descubrir las necesidades insatisfechas de los clientes internos y externos para que
la propuesta de solucidon consiga superar las expectativas del cliente. En la tabla 1 se
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muestran las diferencias entre la metodologia propuesta y la metodologia cldsica PDCA

de la mejora continua.

Tabla 1

Diferencia entre la metodologia propuesta y la metodologia cldsica PDCA (mejora continua)

Metodologia propuesta

Metodologia PDCA

Consta de cuatro etapas marcadas: diagnostico de
la situacion actual, analisis de la situacion actual,
diseno de la o las posibles soluciones e implemen-
tacion de las soluciones aprobadas.

El diagndstico incluye el trazado de objetivos que se
deben cumplir en el rediseno de los procesos de la
organizacién y su alineacion con la estrategia del
negocio.

La busqueda de oportunidades de mejora y la de-
teccion de problemas se preocupa por involucrar a
colaboradores, involucrados o no en el proceso, que
puedan tener diferentes perspectivas sobre ély so-
bre todo que tengan las habilidades de creatividad
necesarias para participar en el proceso.

La metodologia propuesta involucra también a los
clientes externos para la deteccion de necesidades
y requerimientos no cubiertas y la problematica que
pudieran presentar.

Utiliza herramientas especificas para la deteccion
de las necesidades, requerimientos y problemas de
los clientes internos y externos.

El diseno de la solucion involucra el desarrollo de
prototipos que testeen con el cliente interno y exter-
no el cumplimiento de sus necesidades y requeri-
mientos, asi como la solucién a sus problemas.

Los prototipos realizados son a pequena escala, in-
cluso a manera de maqueta en primera instancia,
para evitar gastos innecesarios antes de las valida-
ciones con los clientes. A partir del primer prototipo
realizado se va construyendo la solucién final.

Consta de cuatro etapas: planificar los objetivos del
trabajo de mejora, hacer lo que se ha planeado, ve-
rificar lo que se ha realizado y la etapa de actuar,
donde se corrigen errores.

Se definen objetivos para la mejora, pero no estan
necesariamente relacionados con la estrategia del
negocio.

La deteccion del problema y de las oportunidades
de mejora involucra solo al personal que esta di-
rectamente relacionado con la ejecucion de los pro-
cesos, sin considerar colaboradores externos que
puedan aportar.

No involucra al cliente externo en el proceso de
mejora.

No se utilizan herramientas especificas para captar
las necesidades, requerimientos y problematica de
los clientes.

No se realizan prototipos.

Al no haber prototipos luego de la implementacion
a pequena o gran escala, se verifican los resultados
y se corrige. Las correcciones que resulten pueden
ser muy costosas.

Elaboracion propia

3. RESULTADOS

Para la realizacion de la mejora de procesos se utilizaron datos proporcionados por
la organizacion, tales como objetivos de la empresa, metas, indicadores y resultados
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obtenidos, mapa de procesos, datos de produccion y de ventas relevantes para la iden-
tificacion de las oportunidades de mejora y andlisis de las propuestas de solucién. A
continuacion, se presenta una aplicacidn practica de los pasos de la metodologia.

CASO: Empresa agroindustrial
PROCESO: Proceso de siembray cosecha de arandanos
Paso 1. Identificacion del o los procesos a innovar

El punto inicial es comprender el modelo de negocio de la empresa y sus lineamientos
estratégicos, y a su vez, identificar aquellos objetivos que no se esta logrando cumplir
a causa de procesos obsoletos o mal definidos por los lideres del negocio. En la tabla 2
se muestran los objetivos de la organizacion evaluada conforme a su plan estratégico.

Tabla 2
Objetivos estratégicos de la empresa

Frentes Objetivos

) ) Lograr una rentabilidad del 13 % en la colocacion de arandanos en el mercado
Financiero .

norteamericano.
Procesos Aumentar la produccion de ardandanos de primera calidad en un 9 %.
Cliente Incrementar la fidelidad de nuestros clientes del exterior del pais.
. Capacitar en nuevas técnicas de siembra y cuidado de los cultivos de aranda-

Aprendizaje

nos a nuestros operarios de campo.

Elaboracién propia

Los objetivos estratégicos de la organizacién deben ser validados con los resultados
obtenidos en los ultimos dos afos para identificar cudles requieren ser revisados y mejo-
rados. En la tabla 3 se muestra el modelo Canvas de la organizacién, donde en un solo
esquema se puede observar la razon de ser de la empresa, su propuesta de valor y la
forma en que puede hacer entrega de esta a sus clientes.

Ingenieria Industrial n.° 39, diciembre 2020



Metodologia aplicada a la mejora de procesos utilizando herramientas de innovacion

Tabla 3
Modelo de negocio Canvas de la agroindustria

Socios Actividades Propuesta de valor Relacion con el cliente Segmento de cliente
clave clave
- Redes sociales
Logistica .
Siembra corporativas
c b Producto con alta Correo corporativo
osecha :
Reclutamicnt calidad delafruta  seryicio de trackingde  gg U
eclutamiento i . e
Naviera Cumpllmlento de pedidos Asia
) —— estandares
Operarios Recursos clave o Canales Europa
—————— Certificacion ISO, Nacional
. jon
Colaboradores HACCP y Comercio aciona
Maquinaria Seguro Via aérea
Insumos de Via maritima
cultivo
Costos clave Ingresos clave

Horas maquina .
Venta de fruta en el pais
Horas hombre

Transporte

Venta de fruta al exterior

Elaboracion propia

Para la realizacién del Canvas se proporcionan valores como: proporcién por tipo de
segmento de cliente, nivel de satisfaccién por cada segmento de cliente, valor en venta
por producto, valor de los costos y gastos mds importantes de la empresa.

Conforme a los resultados proporcionados por la organizacién, donde la produc-
cion de arandanos de primera calidad solo ha aumentado en un 5 % con respecto al
ano anterior, se infiere claramente que el objetivo que la empresa no ha alcanzado es
el de procesos, ya que no ha logrado aumentar la produccién de arandanos de primera
calidad en un 9 %. Por ello, se seleccion6é como proceso a mejorar la siembra y cosecha
de arandanos.

Paso 2. Identificacion de oportunidades de mejora - usuarios del proceso

En esta etapa se realizé un taller seleccionando el equipo de innovacién ideal para
realizar el flujo de procesos utilizando la herramienta Brown Paper, diagramando la
forma actual como se realizan los procesos de siembray de cosecha de los arandanos.

En la figura 1 se muestra el flujo de siembra y cosecha de arandanos con la identifi-
cacion de oportunidades de mejora.
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Disqueary
o nivelar la
tierra (lote)

Preparar los

Pasar

Instalar

. subsoladory Hacer equipo de
drenajes . .
3 cincelar camellones riego por
necesarios
(dos veces) goteo
Verificar el ., JEXC hoyols
Verter - Abrir raices y en el camellén
fertilizantes y . Regar la tierra colocar y verter
P fruto y realizar . .
pesticidas o plantines materia
m organica
Extraer fruto . Envasar la Introducir en Colocar en
Seleccionar la A .
por fruto de la S ———— frutaen cajones de camiones con
planta yp cubetas PET plastico camara de frio

Figura 1. Proceso de siembra y cosecha de arandanos

Elaboracion propia

En el flujo se han identificado las oportunidades de mejora (OM) detectadas con post-

its de color celeste.

Las oportunidades de mejora mds importantes encontradas son:

a. No es posible predecir con certeza el consumo de fertilizantes y pesticidas en
las parcelas al no contar con informacién histérica de la utilizacién de estos

recursos y de las enfermedades de esta planta durante su cultivo.

b. Es dificil conocer el consumo de metros cubicos de agua para una parcela de
arandanos, ya que no se cuenta con informacioén histérica confiable y real para
pronosticar la aplicacién de este recurso en forma adecuada.

c. Setienedificultad en coordinar la logistica adecuada para la cosecha, pues no es

facil de pronosticar la cantidad de ardndano que resultara de los campos.

Paso 3. Definicion del problema - clientes (interno y externo)

En este paso se debe primeroidentificar quién es el cliente principal del flujo de siembray
cosecha de arandanos y el objetivo que se esta por alcanzar: aumentar en 9 % la produc-
cion de ardndanos de primera calidad. Los clientes mas importantes de este flujo son:

a. Los cosechadores, quienes retiran todos los frutos que han sido cultivados y

sembra

dos.

b. Los clientes finales, quienes adquieren los arandanos de la empresa.
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Con estos clientes internos y externos se realiza el taller de empatia, y este debera
ser por separado. No es necesario contestar todas las preguntas, pero si debemos
entender qué siente el observado, cudles son sus preocupaciones y qué es lo que le
gustaria mejorar o cambiar.

Para que sea exitoso, el taller debe utilizar el formato que se muestra en la figura
2, lo que permitira que todos los participantes del taller, tanto los encargados como los
clientes, estén alineados con las preguntas que se deben realizar y con las respuestas
que se desea obtener.

dQué
PIENSA Y SIENTE?
Lo que realmente importa
Principales preocupaciones,
inquietudes y aspiraciones
OYE7 éQué
Qué H VE?
' ) L]
Lo que dicen los amigos Entorno
Lo que dice el jefe Amigos
Lo que dicen las personas influyentes La oferta del mercado
dQué
DICE Y HACE?
Actitud en publico
Aspecto
Comportamiento hacia los demas
ESFUERZOS RESULTADOS
Miedos Deseos/necesidades
Frustraciones Medidas de éxito
Obstaculos Obstaculos

Figura 2. Mapa de empatia

Fuente: Osterwalder y Pigneur (2011)

Clientes internos/cosechadores

1. (Qué piensan y sienten con respecto al proceso de siembra y cosecha de
arandanos?

Objetivo. Detallar lo que les importa realmente a los cosechadores con respecto
al proceso interno o servicio que se les ofrece: sus preocupaciones, inquietudes
y aspiraciones.

— Los cosechadores estarian gustosos de conocer la cantidad precisa de ferti-
lizantes y pesticidas a utilizar en los campos, de tal manera de conservar la
mejor calidad posible de los ardndanos hasta la cosecha.
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— Muestran su preocupacion por la calidad del ardandano que deben retirar de
los campos, ya que de eso depende en gran parte la calidad del producto
final.

— Estdn preocupados por tener una herramienta que agilice el proceso
de registro de las cantidades cosechadas de arandano de las distintas
calidades.

¢Qué oyen respecto del proceso de siembra y cosecha de arandanos?

Objetivo. Reconocer quiénes son las personas que tienen poder en la decision y
el actuar de los cosechadores, y qué dicen acerca de los procesos internos o del
servicio que se les ofrece. Se debe saber qué escuchan los cosechadores de sus
amigos, companeros de trabajo u otros usuarios del proceso.

— El drea de calidad de cultivos menciona que, al no tener datos histéricos de
las enfermedades que ocurren durante el tiempo de cultivo y las cantidades
de fertilizantes y pesticidas utilizados para contrarrestar esta situacién, no
es posible predecir la cantidad mas adecuada a verter en los campos para
lograr obtener una mejora en la calidad del producto final.

(Cudles son los miedos, frustraciones y obstaculos que tienen respecto del
proceso de siembray cosecha de ardndanos?

Objetivo. Entender qué limita a los cosechadores de poder interactuar con el
proceso o el servicio que se les ofrece, y saber qué obstaculos deben enfrentar
para tener un buen resultado en el proceso evaluado o recibir un buen producto.

— Mantener y cuidar la calidad de los cultivos es lo mds importante, pero no
es sencillo, ya que no se cuenta con informacién histérica y prondsticos de
cultivos anteriores que ayuden a predecir como actuar en el presente. Hasta
cierto punto es frustrante trabajar a partir de supuestos, mas no de infor-
macion real.

— Conforme pasan los dias de cultivo y los dias de cosecha van llegando, todas
las herramientas de cosecha deben estar preparadas con anticipacién para
no tener ningun inconveniente, ya que la calidad del producto disminuye con
el paso del tiempo.

;Cudles son los deseos, necesidades y medidas de éxito con respecto al proceso
de siembray cosecha de ardandanos?

Objetivo. Descubrir qué desean o necesitan los cosechadores para que el
proceso evaluado mejore o para que el producto brindado cumpla sus expecta-
tivas. Se debe saber cuales son las medidas que indican el éxito del proceso o
del producto evaluado.
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- Lo ideal es contar con informacién histérica de los cultivos y registrar de
forma inmediata todas las variables de la siembra, cultivo y cosecha, tales
como metros cubicos de agua, litros de fertilizante, litros de pesticidas, tipos
de fertilizantes y pesticidas utilizados y plagas ocurridas, entre otros. Esto
permitird invertir mejor en fertilizantes, pesticidas, etcétera.

— Ademas, se debera contar con prondsticos mdas acertados que indiquen
cuanta cantidad de ardndano se cosechar3d, y con ello, poder definir la logis-
tica necesaria para el transporte y despacho.

Clientes externos / compradores

1.

¢Qué piensay siente el observado con respecto al proceso de siembray cosecha
de arandanos?

Objetivo. Detallar lo que les importa realmente a los clientes o compradores con
respecto al proceso interno o servicio al cliente que se les ofrece: sus preocupa-
ciones, inquietudes y aspiraciones.

— Los clientes tienen cada vez mas exigencias en cuanto a la calidad del
ardndano que quieren consumir. Entre las caracteristicas pedidas estan:
producto fresco, dimensiones estandar y de buen color.

— Encuanto a la presentacion, los clientes buscan cada vez mas que la forma
en la que se envasa el producto sea llamativa a la vista para un publico
internacional exigente.

— Los clientes estan preocupados por adquirir ardndanos con menor riesgo
de dano en el consumo humano debido a pesticidas o fertilizantes utilizados
en los cultivos.

¢Qué oyen con respecto al proceso de siembra y cosecha de ardndanos?

Objetivo. Reconocer quiénes son las personas que tienen poder en la decision
y el actuar de los clientes/compradores, y qué dicen acerca de los procesos
internos o del producto que se les ofrece. Se debe saber qué escuchan los
clientes o compradores sobre sus colaboradores, proveedores, competencia u
otros usuarios del producto.

— El cliente esta en constante comparacion en cuanto a la compra de aran-
dano en el mundo y cuenta con informacidn disponible sobre la produccion
de estos cultivos en otros paises, como Chile, México y Canada.

— Se debe saber que el cliente puede comparar precios, calidades y presen-
tacion de los arandanos de cada pais y empresa y estd dispuesto a pagar
un poco mas por adquirir el mejor producto que cumpla con sus exigencias.
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3. ¢Cudles son los miedos, frustraciones y obstaculos que tiene el observado?

Objetivo. Entender qué limita a los clientes o compradores a poder interactuar

con el proceso o el producto que se les ofrece, y conocer qué obstaculos se

deben enfrentar para tener un buen resultado en el proceso evaluado o recibir

un buen producto.

La calidad del producto final es lo que el cliente considera mas impor-
tante. La calidad no implica solo cdmo se ve el fruto por fuera en cuanto
a la presentacidn ofrecida, que de por si ya es importante, sino sobre todo
asegurar que el producto tenga las caracteristicas y condiciones de salu-
bridad requeridas para no afectar a los consumidores de mercados tan
exigentes como los de Estados Unidos y Europa.

4. ;Cuales son los deseos, necesidades y medidas de éxito del observado?

Objetivo. Descubrir qué desean o necesitan los clientes o compradores que se

cumpla, que el proceso evaluado mejore y el producto cumpla las expectativas.

Se debe conocer cudles son las medidas que indican el éxito del proceso o del

producto evaluado.

La empresa debe cubrir las necesidades esenciales de sus clientes:
cumplir con la calidad del fruto, bajo contenido de fertilizantes y pesticidas,
mantener las caracteristicas organolépticas requeridas para el fruto (color,
textura, sabor, olor) y cumplir con los tiempos de entrega.

Con todo ello, podemos indicar que el problema a resolver es mantener y mejorar la

calidad del fruto para publicos tan exigentes como el de Estados Unidos y Europa, que

son los principales compradores del ardndano. Estas caracteristicas son: organolép-

ticas (color, textura, volumen, sabor y olor) y caracteristicas de calidad del futo para el

consumo humano (menos pesticidas y fertilizantes sintéticos en el fruto).

Paso 4. ldeando la solucién

En esta etapa se realizo el taller de cuatro frentes: paradigmas, recursos, tendencias y

necesidades. A continuacion, se presentan algunas de las ideas que surgieron en este taller:

1. Paradigmas:

No es posible tener informacidn histérica de la siembra, cultivo y cosecha.

No es posible conocer cuantos litros de fertilizantes y pesticidas debemos
verter exactamente en los campos.

No es posible prevenir una plaga en los cultivos.

No es posible disminuir el margen de error en la cosecha.
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— No es posible mejorar la calidad de los cultivos.
2. Recursos:
— Personal de sistemas capacitado.
— Personal en investigacion y desarrollo especializado en prondstico y cultivos.
- Herramientas de automatizacién de cultivos en el mercado.
— Capacidad de inversion.
3. Tendencias:
— Aplicaciones de registro automatico desde los campos de cultivo.
— Herramientas de software que ayudan con prondsticos.
4. Necesidades:
Mejorar la calidad de los productos que resultan de la cosecha.
Preparar con tiempo la logistica necesaria para cada cosecha.
Prevenir las enfermedades en los campos para disminuir el uso de pesticidas.

Como producto final del taller, se debe crear laidea o las ideas de mejora al proceso
gue atienda las necesidades de los campos de cultivoy que mejore la calidad del producto
final que es la mayor preocupacién de la organizacion. Para la creacién de las ideas de
mejora se utiliza la estructura aprendida en esta etapa:

1. ¢(Quées?

- Esuna aplicacion que permite ingresar directamente del campo la cantidad

de metros cubicos de agua, fertilizantes y pesticidas vertidos en los campos.

— Es un software que permite predecir la cantidad de arandanos a cosechar
por cada cultivo.

— Es un software que permite determinar si los cultivos tienen riesgo de
contraer una enfermedad durante la etapa de cultivo.

2. ;Qué necesidad cubre?

— Permite agilizar el proceso de registro de cada elemento que se vierte en
los campos y colabora con la obtencion de data histérica registrada en el
sistema.

— Se puede obtener un aproximado cercano de la cantidad de ardndanos a
cosechar por cada cultivo para poder coordinar mejor la logistica necesaria.
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- Es posible predecir si los campos obtendran algun tipo de enfermedad
que afecte a los cultivos, y con ello poder tomar con tiempo las decisiones
respectivas.

3. ;Paraquiénes?
— Parael personal de cultivo.
— Parael personal de cosecha y logistica.
— Parael personal de sanidad y cultivo.
4. ;Quién debe realizarlo?
— El personal de sistemas en conjunto con el personal de campo.
— El personal de sistemas en conjunto con el personal de sanidad.
5. ;Cémo resolverd el problema?

- Ayudara a tener la informacién registrada a tiempo, permitiendo contar
con datos histéricos y reales ingresada por el personal de campo de forma
rdpida y automatica.

— Permitird estar preparados con la logistica para la cosecha.

— Permitird predecir las enfermedades en los campos y estar preparados
antes de que ocurran y mejorar asi la calidad de los cultivos.

Paso 5. Prototipar la propuesta de solucién

Elequipo generador de ideas en esta etapa realiza un prototipo fisico del software reque-
rido que cumple con las funcionalidades mencionadas. El prototipo esta listo para ser
aprobado por todos los participantes del proceso, principalmente los clientes. En esta
etapa el objetivo es la iteracidn. Si algo no funciona y debe ser modificado se modifica el
prototipo y se vuelve a probar hasta obtener el prototipo final.

Paso 6. Implementacion de la solucidn

Para poner en practica este paso es necesario desarrollar el prototipo, probarlo, hacer
las modificaciones correspondientes, ponerlo en marcha y monitorear uno o dos meses
el funcionamiento del software desarrollado, asi como proponer indicadores de medicidn
gue permitan evaluar el desempeno del proceso con el nuevo software implementado.

4. DISCUSION

La metodologia propuesta ha sido aplicada en los sectores de agroindustria, pesca y
comercio minorista en un total de seis empresas, de las cuales se utilizo el trabajo reali-
zado en una de ellas como caso para la presente investigacion, obteniendo resultados
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exitosos en cuanto a la mejora y rediseno de sus procesos y logrando el involucramiento

de los colaboradores y clientes de la organizacion.

Las conclusiones mas relevantes de la presente investigacién son:

La metodologia y herramientas utilizadas por las empresas en la actualidad
parala mejora de procesos se han visto modificadas por medio de herramientas
de innovacidn que permiten el aporte y participaciéon de los colaboradores y
clientes de la empresa. Como indican Marin, Pardo del Val y Bonavia (2008), los
grupos participantes deben pertenecer a diferentes areas de la empresa, lo que
permite compartir conocimientos y puntos de vista complementarios, asi como
también comprender el trabajo de otras secciones y aprender de las experien-
cias de los demas.

Para iniciar una mejora de procesos, se debe analizar la estrategia del negocio
y los objetivos que persiguen. Es muy importante conocer las metas planteadas
de la organizacién y priorizar aquellas en la que no se esta cumpliendo para
detectar los procesos que no estan contribuyendo a que se logre la meta.

Con la finalidad de comprender el proceso que debe ser mejorado, la metodo-
logia incluye, como parte de la etapa de definicidon del problema, la realizacién
de un diagrama de procesos que explique al detalle las actividades que permitan
identificar las oportunidades de mejora que afectan a los clientes y colabora-
dores, y al logro del objetivo de la organizacién que no haya sido alcanzado.

La diferencia principal entre una mejora de procesos solo usando herramientas
disponibles por la empresa y una mejora de procesos con metodologia de
herramientas de innovacion es que esta ultima estd debidamente estructurada
y considera las necesidades, frustraciones y preocupaciones de los clientes, ya
sean internos o externos, que interactian con el proceso que se va a mejorar.

La tarea de identificar al o los clientes externos del proceso a mejorar tiene un
significativo grado de dificultad, debido a que se debe considerar como tal a
aquellos participantes que interactian en el proceso, tales como receptores del
resultado de la realizacidn de las actividades del proceso.

Los talleres de empatia como parte de la etapa de andlisis del problema se
realizan con los clientes del proceso buscando conocer cdémo piensan, cémo
se sienten durante el desarrollo del proceso, qué escuchan o ven de sus
companeros, quiénes tienen influencia en ellos y, finalmente, cudles son sus
frustraciones, necesidades y requerimientos.

Todo lo que se pueda recopilar de los clientes contribuird al desarrollo de las
mejoras en los procesos evaluados y permitird incrementar la satisfaccion de
los consumidores finales y clientes internos, segun sea el caso.
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e Paralageneracion de las propuestas de mejora como parte de la etapa de idea-
cion odiseno de la solucidn, se debe lograr mantener abierta la mente del equipo
de trabajo, utilizando herramientas rompehielos para que se desenvuelvan en el
taller sin problema.

e El proceso de generacién de ideas es como un embudo. Al inicio surgirad gran
cantidad de ideas; ninguna debe ser desestimada. A lo largo de la discusion, y
con herramientas como Scampery 4 frentes, se deberdn ir aterrizando las ideas
de mejora que se van obteniendo, para finalmente establecer aquellas que
cobren mayor relevancia. Finalizado el proceso de generacion de ideas, se inicia
la etapa de pruebas, que implica realizar prototipos rapidos sobre las ideas que
resultaron, las cuales deben ser aprobadas por los clientes del proceso identi-
ficado. En este proceso de iteraciédn se debe captar todo aquello que implique
mejorar o modificar el prototipo antes de poner en marcha la implementacién
real del o de las ideas que se estan probando.

* Finalmente, todo proyecto de implementacién debe culminar con una fase de
seguimiento y control que implica el acompanamiento de aquellos que aplicaran
la nueva forma de trabajo dentro del proceso y se podra evaluar el desem-
peno de las mejoras con los clientes identificados durante la ejecucion de la
metodologia.
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RESUMEN: El objetivo del trabajo fue elaborar un filete sin piel de paiche ahumado a baja
temperatura que cumpla con estandares de calidad, inocuidad y de aceptabilidad, en
los aspectos fisico-quimico y microbioldgico. Se siguié un proceso de recepcion, lavado,
fileteado y cortado, inmersidn en salmuera, drenado, ahumado, enfriado, envasado,
congelado y almacenado. Los resultados muestran un rendimiento del filete sin piel
ahumado a baja temperatura con 75,10 % de humedad y 2,90 % de cloruros de 35,65 %.
Presenté 20,0 % de proteina, 2,5 % de grasa y 2,4 % de cenizas. La energia total fue
de 102,5 Kcal/100 g de muestra. Los resultados microbioldgicos del filete ahumado se
encontraron dentro de los limites que recomiendan las normas de calidad para estos
productos y confirmaron las buenas condiciones sanitarias en su elaboracion.
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PRODUCTION OF COLD-SMOKED SKINLESS PAICHE
(ARAPAIMA GIGAS, CUVIER 1829) FILLETS

ABSTRACT: This work aimed to produce cold-smoked skinless paiche fillets that comply
with the quality, safety and acceptability standards regarding physical, chemical and
microbiological aspects. The production stages were reception, washing, slicing and
cutting, brining, draining, smoking, chilling, packaging, freezing and storage. The
results showed that cold-smoked skinless paiche fillets had 75.10% moisture and
35.65% of 2.90% sodium chloride. The fillets had 20.0% protein, 2.5% fat and 2.4% ash.
The total energy per 100 g of fish was 102.5 kcal. The microbiological results of the
cold-smoked fillets met the recommended quality standards for this type of product,
and confirmed that good manufacturing practices were used during their production.

Keywords: cold-smoked / paiche / brine
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1. INTRODUCCION

El paiche (Arapaima gigas, Cuvier 1829) es un recurso pesquero tradicional y popular en
la cuenca del rio Amazonas. Es considerado uno de los peces de agua dulce mas grandes
del mundo: en su medio natural puede alcanzar hasta tres metros de longitud y 250 kg
de peso. Es una especie importante para el poblador amazoénico, ya que constituye una
fuente de alimentacidn y contribuye con la generacion de ingresos a través de la comer-
cializacion de sus productos.

Alcéantara y otros (2006) reportan que, a través de diversos estudios efectuados
durante los ultimos cinco anos, tanto en Brasil como en Peru, se ha demostrado que
el paiche puede ser cultivado con dietas artificiales con altos niveles de proteina. Los
indicadores del cultivo de paiche en estanques y en jaulas flotantes permiten avizorar
posibilidades interesantes de desarrollo en la Amazonia peruana, tanto por la gran dispo-
nibilidad de ambientes acuaticos como por la versatilidad de alimentacién de la especie.

Existen muchas cartas de intencidén de compra de filete de paiche, tanto de Europa
como de los Estados Unidos. Ello es atribuido a la alta calidad de su carne, a la ausencia
de espinas y huesos intermusculares, asi como al alto contenido de Omega 3, 6 y 9. El
paiche tiene una mayor preferencia en su presentacion de filetes, muy similar al reque-
rimiento del bacalao en el mercado internacional.

Segun Friedrich (1989), el ahumado es un método de conservacion que se utiliza
para preservar productos como el pescado. El pescado ahumado esta considerado un
producto delicatessen por su aroma, sabor y color atractivo, para ser consumido en
ocasiones especiales, o presentado como una alternativa en la dieta saludable cuando
su contenido de sal es menor de 3 % (Vasiliadou, 2005).

Debido a su tamano, textura y calidad de filete, el paiche es una materia prima
optima para la industrializacién a través de procesos sostenibles y sustentables que
permitan su uso integral y mayores dividendos para el sector acuicola del pais. Ante ello,
la investigacién tuvo por finalidad obtener un proceso para la elaboracién de filete sin
piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura, que cumpla con las condiciones de
calidad e inocuidad para alimentos de consumo humano directo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 paiche (Arapaima gigas) proporcionado por la empresa Silver Corporation
S.A.C. ubicada en Satipo, Junin. Fue transportado en caja térmica con hielo a tempera-
turas <5 °Cy posteriormente fue almacenado en el Laboratorio de Procesos Pesqueros
de la UNALM. Los insumos fueron: sal de mesay aztcar. Como fuente de humo se utilizé
aserrin de madera (tornillo) y coronta seca. Se utilizé un ahumador modelo canadiense,
cerradora de bolsa al vacio, congeladora doméstica Electrolux, cronédmetro Casio,
termometro digital de precision Digitron.
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Seregistro la longitud total, longitud estandar y peso del paiche entero. La frescura del
paiche fue evaluada sensorialmente utilizando la tabla de calidad de Wittfogel, adaptado
a especies de agua dulce (Oliva, 2012). El analisis quimico proximal de la materia prima y
del filete sin piel cortado de paiche ahumado se realizaron utilizando los procedimientos
reportados en AOAC (2012). La determinacion de cloruros (NaCl) se realizé siguiendo el
método NTP-ISO 1841-1:2006. Los ensayos microbiolégicos del filete de paiche ahumado
se realizaron segun los procedimientos descritos por Ingram y otros (1983).

Las muestras experimentales fueron evaluadas sensorialmente mediante pruebas
de preferencia utilizando un panel de veinte personas no entrenadas. Los formatos para
la prueba de preferencia fueron elaborados segin recomendacién de Urena y otros
(1999) y los resultados se procesaron segun el método estadistico de Friedman (Conover,
1980). El producto final fue evaluado sensorialmente utilizando un panel semientrenado
de diez personas. Se utilizé el método no paramétrico de la prueba de Friedman con
un nivel de significancia del 5 %. Los resultados obtenidos fueron procesados con el
programa estadistico Minitab 17.

El diagrama de bloques de procesamiento experimental para elaborar filete sin piel
cortado de paiche ahumado a baja temperatura, basado en lo reportado por Birkeland
(2004), se muestra en la figura 1.

Materia prima

| Lavado 1 |

v

| Limpieza y fileteado |

!

I Cortado |

I

| Lavado Il |

.

| Salmuerado |

'

I Oreado |

l

| Ahumado |

v

I Enfriado |

1

| Envasado |

!

| Congelado |

Almacenado

Figura 1. Diagrama de bloques para elaborar
filete de paiche ahumado a baja temperatura.

Elaboracion propia
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El paiche entero y fresco fue lavado, limpiado, fileteado y cortado. El tamafo de corte
del filete sin piel de paiche para el ahumado a baja temperatura se determiné conside-
rando los pesos comerciales del filete de trucha ahumada que se presentan en el mercado
local de consumo masivo y que varia entre 100 y 200 g. Se ensayaron tres pesos de filete
sin piel cortado de 100 g (C,), 150 g (C,) y 200 g (C,). Los filetes sin piel cortados se colo-
caron en salmuera al 20 %, segln recomendacion de Ramirez (1978), con 10 % de azucar,
por tiempos de inmersién de 2 min (T,), 6 min (T,) y 10 min (T,). Posteriormente fueron
escurridos al medio ambiente y oreado en el ahumador a 30 °C durante 60 a 90 minutos.
El proceso de ahumado se realizé entre 30 °Cy 35 °C, siguiendo las recomendaciones de
Burt (1988) y Codex Alimentarius (2020). Durante este proceso se desarrollé una curva de
ahumado y una curva de pérdida de humedad. En el proceso de ahumado, se evaluaron
tres tiempos de ahumado efectivo de 60 min (H,), 90 min (H,) y 120 min (H,). Después del
ahumado, los filetes cortados se enfriaron a temperatura ambiente (18 °C a 20 °C), enva-
sados en bolsas de polietileno de alta densidad y posteriormente sellados al vacio. El filete
sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura y envasado al vacio fue llevado a
congelacion a-30 °C. Finalmente se almacené a una temperatura de -22 °C (Pérez, 2012).

3. RESULTADOS

En promedio, el paiche entero midié 111,15 cm de longitud total, 98,75 cm de longitud
estandary el peso total fue 14,105 kg. Present6 superficie brillante, de consistencia firme
y eldstica, con escamas fuertemente adheridas, globo ocular plano, pupila negray cérnea
plateada amarillenta; las branquias presentaron coloracién rojo vinoso, de mucosa clara
y con los filamentos marcados. En la cavidad abdominal se encontré peritoneo liso y
brillante, 6rganos de color rojo granate profundo y olor ligero a algas. Estas caracteristicas
segun la tabla recomendada por Oliva (2012) dio un puntaje de 20 puntos y fue calificado
de calidad extra. En la tabla 1 se observa su composicion fisica del paiche entero.

Tabla 1
Composicion fisica del paiche entero

Componente Peso (kg) Rendimiento (%)
Cabeza 1,39 9,87

Visceras 0,78 5,51

Piel 2,39 16,91

Restos 2,34 16,61

Filetes 7,21 51,1

Total 14,11 100

Elaboracion propia
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El rendimiento del filete fue de 51,10 %, similar a lo reportado por Alcantara y otros
(2006). La tabla 2 muestra los resultados del analisis quimico del filete sin piel paiche
fresco, los valores encontrados fueron muy similares a lo reportado por Vasquez y otros
(2012), Pérez (2012) y Alcantara y otros (2006).

Tabla 2
Composicion quimica proximal de filete sin piel de paiche

Ensayos Porcentaje (%)
Humedad (g/100 g) 79,2
Proteina (g/100 g) F: 6.25 18,7
Grasa(g/100 g) 11
Cenizas (g/100 g) 1
Carbohidratos (g/100 g) 0
Energia total (kcal/100 g) 84,7

Elaboraciéon propia

El contenido de proteina del filete sin piel de paiche (18,70 %) se encontré dentro
de los rangos de 16 % a 21 % indicados por la FAO (Stansby, 1962; Love, 1970) para
alimentos proteicos. Por su contenido de grasa (1,10 %) fue considerado como especie
magra, segun reporte de Cortez (1992), para especies amazdnicas.

El tamano del filete de paiche cortado para el ahumado a baja temperatura fue
definido por la prueba de preferencia entre las variables consideradas. El andlisis esta-
distico de los resultados demostré que existian diferencias significativas (p<0,05) entre
las variables de peso de filete curados en salmuera al 20 % y 10 % de azucar. El filete
sin piel cortado de paiche con mayor preferencia fue la variable C, (150 g) con 57 % de
preferencia, seguido de C, (100 g) con 24 %y C, (200 g) con 19 % (figura 2).

Figura 2. Preferencia de tamano del filete sin piel
cortado en funcion del peso

Elaboracion propia
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Elaboracion de filete sin piel de paiche

Se realizd la curva de penetracion de cloruros (figura 3) con la finalidad de medir el
grado de intensidad de sabor salado en la muestra de filete de 150 g. Se probaron los
tiempos T1= 2, T2= 6 y T3= diez minutos en una solucién de salmuera al 20 % con 10 %
de azlcar.

»
[T

Nivel de NaCl (%)
¥ » K
[ N VR SR AN

-

e
n

o
<)
N
IS

6 8 10 12 14
Tiempo (min)

Figura 3. Curva de penetracion de sal (NaCl)

Elaboracion propia

La figura 3 muestra un rapido ingreso de sal (NaCl) en el filete sin piel cortado de
paiche de 150 g durante los primeros minutos y una tendencia constante a partir del
décimo minuto. Este resultado fue similar al reportado por Chavez y otros (2012), quien,
trabajando con filetes de gamitana en salmuera, reporté que el ingreso de NaCl en el
musculo del pescado es rapido durante el primer contacto con el filete y luego se hace
mas constante hasta su saturacién.

El filete sin piel cortado de paiche salmuerado fue ahumado y posteriormente
evaluado sensorialmente por un panel, utilizando la prueba de preferencia no paramé-
trica de Friedman (Conover, 1980). Se utilizé una escala de 1 al 5: Excelente (5), Muy
bueno (4), Bueno (3), Malo (2) y Muy malo (1). El andlisis estadistico demostré que existian
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos estudiados. El tratamiento de
mayor preferencia fue T, (inmersién de é min y 4,02 % NaCl). Miler y Sikorski (1990)
recomiendan entre 1,5 % y 2 % de cloruro como valores apropiados para los filetes de
pescado antes del ahumado. La figura 4 muestra los resultados de la evaluacion senso-
rial realizada en los filetes sin piel cortados de paiche ahumados.
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Figura 4. Preferencia de filete sin piel ahumado segun el tiempo
de inmersion en salmuera al 20 %

Elaboracion propia

En el proceso de ahumado se controlé la variacion de temperatura. La variacién
de temperatura durante el proceso de ahumado se muestra en la figura 5. El filete sin
piel cortado de paiche presenté un brillo caracteristico y agradable que fue atribuido al
proceso de ahumado y azlcar utilizado. Wicki (1990) reporta que el azlcar suaviza el
sabor salado del producto y le confiere una mejor coloracién en la presentacion.
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Figura 5. Variacion de temperatura en proceso de ahumado de filete sin piel cortado de paiche

Elaboracion propia
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Elaboracion de filete sin piel de paiche

En la figura 5 se observa que las variaciones de la temperatura durante el proceso
de ahumado se mantuvieron cercanas a los 35 °C. El tiempo de secado (oreado) del filete
sin piel cortado de paiche fue de cuarenta minutos, durante los cuales se espera que el
sustrato se deshidrate para que los compuestos del humo puedan adherirse con mayor
facilidad. Después de este tiempo, se afadié humo en el ahumador.

El tiempo de ahumado a baja temperatura efectivo (luego del secado de 40 min)
fue de sesenta minutos. La temperatura de ahumado utilizada difiere del tradicional
ahumado en caliente donde la temperatura puede superar los 85 °C. Roldan y Medina
(2002) mencionan que el ahumado en caliente de anguila puede utilizar temperaturas
mayores de 85 °Cy durar entre 2,5y 3,5 horas. Kenneth y Hildebrant (1996) reportan que
las primeras horas de proceso de ahumado son una etapa controlada, con poca variacion
de temperatura, tal como se observa en la curva de temperatura interna reportada para
el proceso de ahumado a baja temperatura.

La pérdida de peso del filete sin piel cortado de paiche (figura 6) durante el proceso
de ahumado a baja temperatura fue baja (6,3 % al final de proceso); se utilizé una muestra
de menor peso como referencia en paralelo (70-80 g) y se notd la misma tendencia, tal
como se observa en la figura 8. Esta pérdida de peso fue atribuida al poco tiempo de
secado y ahumado efectivo realizado, ya que no generd una elevada pérdida de humedad
en las muestras ensayadas. La pérdida de peso por pérdida de humedad es atribuida
al proceso de secado y ahumado. Wignall (1991) menciona que, para filetes de anguila
ahumada en caliente que se trabaja en Europa, la pérdida normal esta alrededor a 20 %.

La evaluacion sensorial de las muestras del filete sin piel cortado de paiche ahumado
a baja temperatura en diferentes tiempos de ahumado se realizé con un panel semien-
trenado de diez personas.
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Figura 6. Control de la pérdida de peso del filete sin piel cortado durante el ahumado

Elaboracion propia
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El andlisis estadistico de los resultados obtenidos demostré que existen diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados y que el tratamiento de mayor prefe-
rencia fue el tratamiento H, (ahumado por 1 h). La muestra de este tratamiento presenté
un mejor balance entre las caracteristicas de humo y el sabor del filete, lo que fue
atribuido a que el ahumado a baja temperatura permitié resaltar y conservar las propie-
dades organolépticas del filete cortado procesado (figura 7). Al respecto, Durruty y Corti
(2013) reportan que el efecto del ahumado en el alimento genera modificaciones de las
caracteristicas sensoriales en el aspecto, aroma y el sabor a ahumado. Esto no solo
depende de los componentes del humo, sino también de las reacciones con el sustrato;

en este caso, del filete de paiche.
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Figura 7. Preferencia del producto ahumado en funcion del tiempo

Elaboracién propia

La aceptabilidad del producto ahumado de paiche se realizé mediante un panel
semientrenado de diez personas, utilizando cinco descriptores de calidad: sabor,
aspecto, olor, texturay condiciones del vacio. Al aplicar la prueba de Friedman, se obtuvo
que la evaluacion realizada al producto sellado al vacio no tuvo significancia (p>0,05)
con respecto a los demdas descriptores evaluados (tabla 3). Los valores promedio para
cada descriptor indicaron que su aceptabilidad es mejor calificada en cuanto al olor,

texturay sabor.
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Tabla 3
Prueba de evaluacion sensorial de filetes de paiche ahumado

Atributo de calidad Tratamiento p-value
H1 H2 H3

Aspecto L 4,50+0,61 4,17 £0,52 *

Olor 4,67 +0,83 4,00 0,60 333+0,39 *

Sabor 500+0,76 500061 4,00 £ 0,44 *

Textura 4,83+0,78 4,50 +0,59 4,17 £0,43 *

Vacio 5,00+ 0,61 5,00 + 0,59 5,00 + 0,61 n.s.

Elaboraciéon propia

La tabla 4 muestra los resultados del andlisis quimico del filete sin piel cortado
de paiche ahumado a baja temperatura. Los resultados de humedad y proteina fueron
muy cercanos a lo reportado por Pérez (2012), quien evaluo filetes de paiche ahumado.
Ello puede ser atribuido al corto tiempo de secado durante el ahumado, que disminuye
el contenido de humedad y permite el aumento el contenido de proteina. Asimismo, el
contenido de grasa fue casi el 50 % menos. Este menor contenido puede deberse a las
diferentes condiciones de crianza, estado de crecimiento o estacion de ano que afectan
el contenido graso en los filetes de paiche (Salas y Barriga, 2004).

Tabla 4
Composicion quimica del filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura

Ensayos %
Humedad (g/100 g muestra) 75,10
Proteina (g/100 g muestra) Factor: 6,25 20,00
Grasa (g/100 g muestra) 2,50
Cenizas (g/100 g muestra) 2,40
Carbohidratos (g/100 g muestra) 0,00
Energia total (kcal/100 g muestra) 102,50

Elaboracién propia

Fernandez y otros (1995) reportaron que el proceso de ahumado afecta al valor
nutritivo del pescado principalmente por la reduccién de la biodisponibilidad de las
proteinas. Sin embargo, considerando que el proceso de ahumado a baja temperatura
(préximo a los 35 °C) no implica temperaturas lo suficientemente altas para reducir su
valor bioldgico, simplemente se generan enlaces cruzados o pardeamiento inducidos por
el calor, con pérdidas relativamente pequenas en aminoacidos y, por ende, de proteinas.
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Por otro lado, el poco tiempo de exposicion al humo permite asegurar que se acentien
las caracteristicas sensoriales de producto ahumado atribuido a la deposicién de fase
niebla del humo considerada de baja o nula toxicidad.

Daun (1979) reporta que el uso actual del humo es principalmente como agente sabo-
rizante y sus efectos benéficos incluyen la formacién de color y sabor caracteristicos.
Asimismo, indica que el desarrollo del color es causado principalmente por la accion de
los carbonilos en la fase de vapor del humo con los grupos amino primarios en la super-
ficie del alimento como producto de una serie de reacciones enzimaticas similares a la
reaccion de Maillard.

Los resultados del analisis microbioldgico del filete sin piel cortado de paiche
ahumado se reportan en la tabla 5. Comparando los resultados microbioldgicos con los
limites maximos permisibles recomendados por DIGESA (2003), el filete sin piel cortado
de paiche ahumado se encuentra libre de microorganismos daninos para la salud humana.

Tabla 5
Andlisis microbioldgico de filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura

Ensayos Recuento
N. aerobios mesofilos viables (UFC/qg) 10
N. Staphylococcus aureus (NMP/g) <3
N. Clostridium perfringens (UFC/g) <10

Elaboracion propia

Los valores reportados en el analisis microbiolégico y el estado congelado del filete
sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura permitirian un adecuado periodo
de vida util del producto. Esta vida util es variable debido a las distintas posibilidades de
combinacion de factores de conservacion utilizados y al grado de deshidratacién que
presentan, el efecto combinado de la sal, de los constituyentes del humo y del secado
que acompana al proceso de ahumado (Fernandez et al., 1995).

El rendimiento del filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura se
muestra en la tabla 6 y fue realizado en funcién del peso de la materia prima entera.
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Tabla 6
Rendimiento de filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja temperatura

Componente Peso (g) Rendimiento (%)
Paiche entero 14,11 100,00
Filete sin piel de paiche 7,20 51,10
Filete sin piel cortado de paiche 5,37 38,05
Recortes de filete sin piel 1,83 12,96
Filete sin piel ahumado de paiche 5,03 35,65

Elaboracion propia

El resultado del rendimiento del filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja
temperatura (35,65 %) fue mayor que el rendimiento promedio (28 %) reportado por IIAP
(2000), para filete con piel ahumado para peces de cautiverio (paco, gamitana y boqui-
chico). Esta diferencia puede ser atribuida a la diferente presentaciény a que el secadoy
ahumado efectivo se realizd en poco tiempo.

4. CONCLUSIONES

El proceso para elaborar filete sin piel cortado de paiche (Arapaima gigas, Cuvier, 1829)
ahumado a baja temperatura fue: recepcion - Lavado 1 - Limpiado y fileteado - Cortado
- Lavado 2 - Salmuerado (20 % sal y 10 % azUcar) - Oreado (60-90 min) - Ahumado a
baja temperatura (35 °C x 1 h) - Enfriado - Envasado - Congelado (-30 °C) - Almacenado
(=22 °C).

» Elfilete sin piel cortado de paiche de mayor aceptacion fue el de 120-130 g

e Eltiempo de inmersion del filete sin piel cortado de 120-130 g en salmuera de
20 % con 10 % de azucar fue de seis minutos.

e Laconcentracién de cloruros de mayor preferencia fue la de 4,02 %.

* El tiempo de ahumado efectivo del filete sin piel cortado de paiche a 35 °C fue
de una hora.

e La composicidn quimica del filete sin piel cortado de paiche ahumado a baja
temperatura fue: humedad 75,10 %, proteina 20,00 %, grasa 2,50 %, cenizas
2,4 % y energia total 102,5 kcal/100 g muestra.

* Elrendimiento del filete sin piel cortado de paiche ahumados a baja temperatura
fue de 35,65 % a partir de la materia prima entera.
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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es determinar la estabilidad oxidativa de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis) sin microencap-
sular y microencapsulados con diferentes materiales de pared, empleando el método
de Rancimat a 70 °C, 80 °C, 90 °Cy 100 °C y la técnica de extrapolacion lineal en funcién
de los periodos de induccion se estimaron los tiempos de vida util a 25 °C. Se realizaron
los siguientes analisis fisico-quimicos: indice de acidez, indice de perdxidos, estabilidad
oxidativa y humedad.
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OXIDATIVE STABILITY OF SACHA INCHI 0ILS
(PLUKENETIA HUAYLLABAMBANA AND
PLUKENETIA VOLUBILIS) AND THEIR IMPORTANCE
IN THE FOOD INDUSTRY

ABSTRACT: This work aims to determine the oxidative stability of sacha inchi oils
(Plukenetia huayllabambana and Plukenetia volubilis), both non-microencapsulated and
microencapsulated with different wall materials, using the Rancimat method at 70,
80, 90 and 100 °C, and the linear extrapolation technique based on induction periods.
Shelf-life values were estimated at 25 °C. The following physical and chemical analysis
were carried out: acidity level, peroxide index, oxidative stability and humidity.

Keywords: sacha inchi oil / oxidative stability / Rancimat method / microcapsules
/ shelf life of sacha inchi oils
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Estabilidad oxidativa de los aceites de sacha inchi

1. INTRODUCCION

Los lipidos, proteinas y carbohidratos, entre otros, son nutrientes importantes por sus
beneficios nutricionales y funcionales. Los lipidos (representados mayoritariamente por
aceites y grasas) juegan un papel importante en la dieta humana por su aporte en acidos
grasos esenciales y vitaminas liposolubles.

Los aceites vegetales estan compuestos por acidos grasos saturados e insaturados,
como los acidos grasos poliinsaturados o acidos grasos esenciales (w-3, w-6 y w-9).
El cuerpo humano no los biosintetiza; por ello, es necesario obtenerlos mediante los
alimentos o en forma de suplementos. Las fuentes mds importantes de w-3 se encuen-
tran en productos hidrobioldgicos, semillas vegetales, entre otros (Ancira, 2008).

El aceite de sacha inchi, de la especie Plukenetia volubilis, es muy valorado por sus
cualidades funcionales, debido a su alto contenido de acidos grasos w-3 [42,00-48,00 %
a-4cido linolénico (Ln)] (Norma Técnica Peruana NTP 151.400, 2014). Ademas, posee una
composicion particular de esteroles (estigmasterol>campesterol) y un alto porcentaje
de y- y O-tocoferoles (>1,900 mg.kg™"); en comparacién con otras semillas oleaginosas
(Guillén et al., 2003; Bondioli et al., 2006; Chasquibol et al., 2012; Liua et al., 2014). Es un
aceite que se puede consumir crudo o virgen, sin otro procesado mds que su extraccion
mediante prensado en frio. Ademas, es muy apreciado por sus propiedades beneficiosas
para la salud (Gorriti et al, 2010; Huaman et al., 2008; Garmendia et al., 2011; Gonzales et
al., 2014) por sus singulares caracteristicas de olor y sabor. El ecotipo Plukenetia huaylla-
bambana es otra especie que presenta granos de mayor tamafno y con mayor contenido
de w-3 (55,62 a 60,42 % a-acido linolénico - Ln) (Chasquibol et al., 2014) que la especie
comercial (Plukenetia volubilis). Crece en estado silvestre en la provincia de Rodriguez de
Mendoza, departamento de Amazonas, Peru y existe escasa informacidn cientifica sobre
esta especie (Munioz et al., 2013).

Los aceites de sacha inchi, por su naturaleza quimica, presentan una alta susceptibi-
lidad a la oxidacidn que limita su vida Gtil y ocasiona una pérdida en su valor nutricional,
asi como la formacion de compuestos indeseables; por ello, es necesario utilizar tecnolo-
gias industriales como la microencapsulacidn para mejorar su vida util y la conservacién
de su composicién quimica, asi como de sus propiedades funcionales.

El proceso de microencapsulacién por el método de secado por aspersion (spray
drying) es una tecnologia de empaquetamiento que emplea diferentes materiales de
pared (gomas, almidones, proteinas, entre otros) que permiten retardar las reacciones
oxidativas e incrementar la vida util de los aceites, disminuyendo significativamente los
efectos del proceso de oxidacion lipidica. Existen diferentes métodos para la determi-
nacion de la estabilidad oxidativa de los aceites. Uno de los mas empleados es el de
Rancimat (Cabré y Massd, 2014; Paucar et al., 2015; Rodriguez et al., 2015; Villanueva
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et al, 2013), el cual fue empleado en el presente trabajo para determinar el tiempo de
vida Gtil de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y Plukenetia huayllabambana) sin
microencapsular y microencapsulados.

Segun Chasquibol (2017), el proceso de oxidacion de los lipidos ocurre fundamen-
talmente por la existencia de los acidos grasos insaturados a través de una serie de
reacciones en cadena de radicales libres. La autooxidacion, es la principal reaccion
implicada en el deterioro de los lipidos. Existen dos tipos de variables que afecta a la
oxidacién de los aceites y grasas:

— Variable extrinseca. Relacionada con las condiciones de almacenamiento,
como temperatura, exposicion a la luz y disponibilidad de oxigeno.

— Variable inherente. Relacionada con los componentes propios del aceite
como los &cidos grasos, triglicéridos y componentes menores (antioxi-
dantes y prooxidantes).

Algunas variables extrinsecas se pueden controlar de manera parcial o total. Por
ejemplo, para evitar la exposicion a la luz, muchos aceites son envasados en envases
opacos o coloreados y se guardan en cajas opacas; para evitar la exposicién al oxigeno,
se envasa en atmosfera de nitrdgeno y se utilizan envases de baja permeabilidad. El
objetivo es prolongar la vida Gtil de los aceites y grasas cuando estos estan envasados y
mantener la calidad de estos.

La autooxidacién es la reaccidn del oxigeno molecular atmosférico con los acidos
grasos que constituyen los triglicéridos. En el proceso de autooxidacién, se denomina
periodo de induccidn (Pl) o tiempo de induccidn al tiempo durante el cual hay una forma-
cion escasa o indetectable de perdxidos hasta cuando se produce un incremento brusco
en la oxidacion.

Algunos productos primarios de la autooxidacidn lipidica son los hidroperdxidos,
estos son relativamente inestables e intervienen en numerosas y complejas reacciones
de ruptura e interaccidn, que son las responsables de la producciéon de muchos tipos de
compuestos de distinta naturaleza quimica y variados pesos capaces de producir aromas
biolégicamente significativos. La autooxidacidon es una reaccion en cadena de radicales
libres y consta de tres etapas: iniciacién o induccidn, propagacion y terminacion.

La etapa de iniciacidn o induccidn consiste en la sustracciéon de un hidrégeno metilé-
nico adyacente a un doble enlace en una molécula lipidica, en presencia de un iniciador
(1) para formar un radical alquilo () como se muestra a continuacidn:

LH+I1—->Le +1+H «..()
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Lareaccion LH + 0,, para formar radicales libres, es termodinamicamente impedida
por su elevada energia de activacién (35 Kcal/mol); por ello, la aparicidn de los primeros
radicales libres necesarios para iniciar la propagacién de la reacciéon se produce por
medio de un catalizador.

En la etapa de propagacion, el radical alquilo (L) producido en la etapa de iniciacién,
reacciona con el oxigeno para formar un radical peroxilo (LOO-). Este, a su vez, reacciona
con un lipido insaturado para formar un hidroperéxido y un nuevo radical libre (Le). Este
ultimo puede reaccionar con el oxigeno para formar un radical peroxilo, y asi sucesiva-
mente, como se muestra a continuacion:

ko
Le +0, SL00 s ... (II)
k
LOO e +LH 5 LOOH + L« ... (Il

Una vez formado el nimero suficiente de radicales libres (I), la reaccidon en cadena se
propaga al captar atomos de hidrégeno de las posiciones alfa (primer dtomo unido
al grupo funcional) de los dobles enlaces. Posteriormente, en estas posiciones se
produce la adicién de oxigeno, dando lugar a la produccién de radicales peroxilo LOO
(I, que a su vez captan hidrégeno de los grupos a-metilénicos de otras moléculas para
dar hidroperdxidos (LOOH) y grupos (L *) (lll). Estos, a su vez, reaccionan con el oxigeno,
repitiéndose la secuencia de reaccién.

Finalmente, en la etapa de terminacion finaliza el proceso de oxidacion, ya sea esta
negativa o positiva. Si es negativa, los antioxidantes se han agotado y el proceso de
oxidacion continuara. Si es positiva, los antioxidantes (actia como un atrapante de radi-
cales libres) posiblemente han detenido el progreso de la oxidacion. La velocidad de la
reaccién en cadena disminuye tras alcanzar un maximo. Los radicales reaccionan entre
si elimindndose y dando lugar a la formacion de productos no radicalarios de estabilidad
muy variada, entre los que se encuentran:

LOO ¢+ LOQO ¢---------- » LOO-OOL---------- » Productos no radicales + Oz (IV)
LOO++Le — LO-L(V)
Le+Le — L-L (VI

Como consecuencia de las reacciones de terminacion, aparecen productos oxidados
estables y algunos volatiles originados por rotura de las cadenas acidicas. En el periodo
de induccidn, el consumo de oxigeno es lento y aumenta rapidamente cuando tiene lugar
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la formacion de los compuestos de terminacion. El proceso de oxidacion se muestra en

la figura 1.
O>
Dimeros; polimeros;
LH perdxidos ciclicos;
/ hidroperoxidos
Iniciacién LOO l
L Propagacién Ruptuta
Aldehidos, cetonas,
hidrocarburos,
furanos, acidos
Compuestos aciclicos y LOOH
ciclicos
ROOR, ROR dimeros ——=—— LO — Compuestos ceto, hidroxi y epoxi
Ruptura
Aldehidos Radicales alquil Semialdehidos
u oxoésteres
O, Condensaciéon Hidrocarburos O,
Alquiltrioxanos y LOOH
dioxolanos tethiihal
Hidrocarburos .
Aldehidos mas cortos Hidrorburos
% Aldehidos
Acidos ‘Alcohol
Epoxidos cohe

Figura 1. Mecanismo de autoxidacién y los productos que se obtienen a partir de los
hidroperoéxidos

Fuente: Chasquibol (2017)

El presente trabajo de investigacion fue uno de los objetivos del proyecto n.°
020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE “Microencapsulacion de aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y Plukenetia huayllabambana) y antioxidantes de la biodiversidad peruana.
Contribucion al desarrollo de alimentos funcionales conteniendo w -3 para prevenir
enfermedades no transmisibles”, del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, con el financiamiento del Banco Mundial y del
Instituto de Investigacidon Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Muestra

Las semillas de sacha inchi del ecotipo Plukenetia volubilis fueron recolectadas en la
ciudad de Tarapoto (region San Martin) y las semillas del ecotipo Plukenetia huayllabam-
bana en la provincia de Rodriguez de Mendoza (regién Amazonas). La extraccion de los
aceites de sacha inchi se realizd, por prensado hidraulico en frio, en el Laboratorio de
Maquinas e Instrumentos de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de Lima. Los aceites se centrifugaron durante treinta minutos en una centrifuga trifa-
sica de 220 Vy de 2,9 HP a 3600 rpm en el Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos
Funcionales del Centro de Estudios e Innovacién de Alimentos Funcionales (CEIAF).
Finalmente, los aceites se almacenaron en frascos de color pardo y a la temperatura de
4 °C para su posterior analisis y microencapsulacion.

Las microcapsulas de aceite de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia
volubilis) fueron obtenidas mediante secado poraspersion,empleando elequipoMiniSpray
Dryer de marca Bilichi modelo B-290. El proceso de microencapsulacion y del presente
trabajo fue realizado por el equipo de investigacion del proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/
UPMSI/IE en el Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF de la
facultad de Ingenieriay Arquitectura de la Universidad de Lima. Se emplearon dos mues-
tras de aceite de sacha inchi 'y diez muestras de aceite de sacha inchi microencapsulado
para cada uno de los ecotipos. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica

Humedad

Se pesaron 3,00 g + 0,01 g de microcapsulas de los aceites de sacha inchi en la balanza
de humedad Sartorius, modelo MA-30 a 100 °C y 1 atm de presidn; las mediciones se
realizaron por triplicado.

Rendimiento

El rendimiento de las microcapsulas se obtuvo segun la férmula siguiente:

Microcapsulas obtenidas en el proceso de microencapsulacion (g) %100
Peso del material ingresante (g)

Rendimiento(%)= %

indice de peréxido (I.P.)

Se disolvieron 2,00 + 0,01 g de muestra en una mezcla de acido acético y cloroformo, se
anadié solucion de Kl saturado, manteniendo las muestras en la oscuridad para que todo
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el yoduro se transforme en yodo con el oxigeno procedente de los perdxidos. El yodo
formado se valord con Na,S,0, 0.01 N. Los resultados se expresaron en meq O,/kg aceite
(Chasquibol, 2017) y se calcularon empleando la siguiente formula:

V (mL)x N (Na;S,03) x 1000
peso muestra (g)

I.P (meq 0, / kg aceite) =

Donde:
V (mL): Volumen gastado en la titulacién (mL)
N: Normalidad corregida del Na,S,0,

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de aluminio a -5 °C, durante 120 dias,
tiempo en el cual se evalu6 el indice de perdxido.

Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa del aceite de sacha inchi y de sus microencapsulados se realizo
en el equipo Professional Metrohm Rancimat (modelo 892), empledndose entre 2,0 g a
3,0 g de muestra y a las temperaturas de 70, 80, 90 y 100 °C, con un caudal de aire de
20 L/h. La exposicidon de las muestras a estas temperaturas y flujo de aire a lo largo
del tiempo descomponen a los aceites, desprendiéndose compuestos volatiles que se
concentran en los vasos del equipo Rancimat (Chasquibol, 2017). Durante el periodo de
induccidn (indice de estabilidad oxidativa), ocurre la formacién de hidroperdxidos en
los aceites, generando la pérdida de calidad y de su vida util. Los andlisis se realizaron
por triplicado, los resultados fueron recolectados y procesados mediante el software
StabNet del equipo Professional Metrohm Rancimat (modelo 892) y mediante la técnica
de extrapolacién lineal en funcidén de los indices de estabilidad oxidativa o periodos de
induccidn (PI) segun las temperaturas de trabajo. Los valores de tiempo de vida util de
las muestras a 25 °C se determinaron empleando la siguiente férmula:

Tiempo de vida=A xexp (Bx T)
Donde:
Ay B: Coeficientes de regresion en base a los Pl

T: Temperatura del tiempo de vida establecido (25 °C)

Energia de activacion (Ea)

Se determing a partir de la pendiente de la recta que resulta de representar el logaritmo
natural de los valores del indice de estabilidad oxidativa (OSI) versus el inverso de la
temperatura absoluta (343K, 353K, 363K, 373K). La dependencia de los valores de 0SI
conrespecto a latemperatura termodinamica fue utilizada para determinar la energia de
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activacion de las reacciones de oxidacion de los aceites de sacha inchi microencapsulado

y sin microencapsular. La energia de activacién se determind empleando la siguiente

formula:

Ln(0S) = Ln (W) 4 Ea

Donde:

RT

0Sl: indice de estabilidad oxidativa

R: Constante universal de los gases

Z: Factor prexponencial de la ecuacién de Arrhenius

T: Temperatura (unidades en K)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diseno experimental

En la tabla 1 se muestra el disefio experimental empleado en el presente trabajo.

Tabla 1
Diseno experimental

Descripcion

n.° de Abreviacion
muestra
1 ASIH
2 ASIH + GA
3 ASIH + GA + MD
4 ASIH + GA + MD + WPI
5 ASIH + Hi-cap
6 ASIH + Capsul
7 ASIV
8 ASIV + GA
9 ASIV + GA + MD

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana sin microencapsular

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con goma arabiga (GA)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsula-
dos con goma arabiga (GA) y maltodextrina (MD)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsula-
dos con goma arabiga (GA), maltodextrina (MD) y proteina concen-
trada de suero de leche (WPI)

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con almidén modificado Hi-cap

Aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana microencapsulado
con almidén modificado Capsul

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis sin microencapsular

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con
goma arabiga (GA)

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulados con
goma arabiga (GA) y maltodextrina (MD)

(continda)
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(continuacion)

10 ASIV + GA + MD + WPI Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulados con
goma arabiga (GA), maltodextrina (MD) y proteina concentrada de
suero de leche (WPI)

1N ASIV + Hi-cap Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con al-
middén modificado Hi-cap

Aceite de sacha inchi Plukenetia volubilis microencapsulado con al-

12 ASIV+C l
*Lapsy middén modificado Capsul

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.2 Porcentaje de humedad y rendimiento

En la figura 2, se observa que el porcentaje de humedad de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis) son menores
del 10 % establecido para productos deshidratados (Huntington, 2007; Pastufna y otros,
2016). Las microcapsulas con Hi-cap como material de pared son las que presentan
menor porcentaje de humedad para ambos aceites a un nivel de confianza del 95 %,
comparado con la goma arabica que contiene mayor porcentaje de humedad a un nivel
de confianza del 95 %.

En la figura 3, se observa que los porcentajes de rendimiento son menores del 40 %,
que es el rendimiento esperado en procesos de microencapsulaciéon en laboratorio. La
microcapsula de aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana con material de pared
ternaria (GA + MD + WPI) fue la que presenté mayor rendimiento (39,88 % + 1,2 %), con un
nivel de confianza del 95 %.

il

Muestras ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV ASIH ASIV
Hi-cap GA+MD+WPI GA GA+MD Capsul

PR
o
[N
a

Humedad (%)
w S

N

Figura 2. Porcentaje humedad de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa
Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura
y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC)
de la Universidad de Lima.
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Figura 3. Porcentaje de rendimiento de las microcdpsulas de los
aceites de sacha inchi

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional
de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco
Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.

3.3 indice de peréxidos

En la tabla 2 se muestran los indices de perodxidos de las microcapsulas durante el
tiempo de almacenamiento. Se observa que, a los setenta dias, el indice de perdéxido se
encuentran dentro de los valores establecidos por la Norma Técnica Peruana de Sacha
Inchi (Norma Técnica Peruana NTP 151.400, 2014), que establece un valor maximo de
10 meq 0,/kg aceite; mientras que, a los 120 dias de almacenamiento, las muestras
microencapsuladas con Hi-cap y con la mezcla ternaria (GA + MD + WPI) son las unicas
que se encuentran dentro de los limites establecidos por la Norma Técnica Peruana de
Sacha Inchi.

Tabla 2
Indice de perdxidos de las microcdpsulas de aceite de sacha inchi

Aceites Material Dias
de pared 0 70 120
Aceite de sacha inchi  Hi-cap 0,0000 + 0,0000 0,0000 + 0,0000 4,9511 £ 0,6601
Plukenetia GA+MD+WPI 2,9763 +0,0102 5,5349 + 0,0019 9,192 + 0,0032
huayllabambana
GA 2,9856 +0,0079 8,3026 +0,0017 11,0483 + 0,6575
GA+MD 3,9148 £ 0,0957 7,3860 + 0,0019 10,2625 +0,0010
Capsul 6,4563 +0,0030 7,8530 + 0,1269 12,1627 +0,6610
(continua)
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(continuacidn)

Aceite de sachainchi  Hi-cap 0,0000 + 0,0000 0,0000 + 0,0000 4,9546 + 0,6601

Plukenetia volubilis GA+MD+WPI 2,9763 +0,0102 62974 + 05514 91219+ 0,0014
GA 2,9856 + 0,0079 64546 +0,0038 9,1298 + 0,0070
GA+MD 39148 £ 0,0957 5,6377 +0,1727 7,9793 £ 0,0012
Capsul 6,4563 +0,0030 9,8995 + 0,0099 12,1667 + 0,6508

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.4 Estabilidad oxidativa

Los altos grados de insaturaciones presentes en el aceite de sacha inchi estan asociados
con un menor indice de estabilidad oxidativa. La estabilidad oxidativa se define como la
resistencia a la oxidacidn bajo condiciones establecidas y se expresa como el periodo que
corresponde al tiempo desde que la oxidacién procede lentamente hasta un inesperado
incremento en la reaccion oxidativa que es llamado periodo de induccién (Pl) (Velasco et
al., 2009).

El Pl indica la iniciacidon de la formacion de hidroperdxidos que contienen dobles
enlaces trans conjugados, y el tiempo de estabilidad de los aceites de sacha inchi indica
la formacién de compuestos organicos aromaticos de cadena corta (como aldehidos,
cetonas, alcoholes, y acidos grasos de cadena corta) que son perjudiciales para la salud
(Sherwin, 1978). Los periodos de induccion y los tiempos de estabilidad tienden a dupli-
carse por cada 10 °C de aumento en la temperatura debido a la elevada insaturacién de
los aceites de sacha inchi, como ha sido comprobado en otros trabajos de investigacion
(Villanueva et al, 2013; Rodriguez et al, 2015). Los tiempos de induccion de los aceites de
sacha inchi sin microencapsular y microencapsulado obtenidos en el equipo Rancimat a
las temperaturas de trabajo 70 °C, 80 °C, 90 °Cy 100 °C se muestran en la tabla 3.

Los resultados de la tabla 3 se emplearon para determinar el tiempo de vida util de los
aceites sin microencapsular y microencapsulados a la temperatura de 25 °C (punto rojo
en la recta verde), obtenido mediante el software StabNet del equipo Rancimat (figura 4).
Eltiempo de vida Gtil extrapolada a 25 °C (tabla 4), al igual que los PI, se encuentran en una
linea de tendencia exponencial debido a que la velocidad de oxidacion es exponencialmente
proporcional a la temperaturay la vida Gtil de los aceites disminuye logaritmicamente con
el aumento de la temperatura (Frankel, 1998). Ademas, el elevado porcentaje de acidos
grasos poliinsaturados en los aceites de sacha inchi influyen en su estabilidad oxidativa.
por consiguiente, el tiempo de vida Util extrapolada a 25 °C (tabla 4) fue mucho mayor a
1000 horas para los microencapsulados con Hi-cap para ambos aceites, mientras que los
tiempos de vida mas bajos fueron con el material de pared Capsul.
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Tabla 3

Estabilidad oxidativa de los aceites de sacha inchi

Tiempo de induccion de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados

Aceites

Aceite de sacha
inchi Plukenetia
huayllabambana

Aceite de sacha
inchi Plukenetia
volubilis

Muestras

Hi-cap
GA+MD+WPI
GA

GA+MD
ASIH

Capsul
Hi-cap
GA+MD+WPI
GA

GA+MD
ASIV

Capsul

70 °C
82,75+ 0,74
62,14+ 3,23
31,10+ 1,09
33,26 + 4,85
71,31+ 3,01
43,76 +1,78
95,32+ 2,48
84,62 +2,95
78,00 £ 1,57
74,53+ 0,99
41,76 + 6,31
34,45+ 11,03

Tiempo de induccién (h)

80 °C
34,08 +0,70
27,72+ 0,96
1386 +1,.20
1413 +£0,16
32,46 +0,90
21,21+ 0,08
40,31 +1,27
37,65+0,90
38,61+ 1,49
32,06 +0,40
19,38 +£2,93
16,23+0,30

90°C
1711 +0,40
14,22 £0,70
4,94 + 0,47
564 +0,15
18,40+ 0,85
12,60 £ 2,09
18,36 £0,36
18,66 +0,25
18,70 £ 0,61
16,41 +0,33
9,23+0,28
10,08 1,79

100 °C
8,66+ 0,14
6,81+0,12
2,48 £0,29
2,90+0,06
9.28+0,78
581+0,16
8,89 +0,29
9,70+0,15
9,26 £0,17
8,18+ 0,11
4,60 £ 0,35
6,59 + 0,01

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima.

10000 h

Figura 4. Extrapolacién del Pl'y tiempo de vida util
del aceite de sacha inchi Plukenetia huayllabambana

microencapsulado con Hi-cap como material de pared

Fuente: Proyecto n.” 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del

Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio

de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de |
nvestigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.
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Tabla 4
Tiempo de vida util extrapolada a 25 °C de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y
microencapsulado

Aceites Material de pared Tiempo de vida Util extrapolada a 25°C
Aceite de sacha inchi Hi-cap 2232 h=0,25 anos
Plukenetia huayllabambana GA+MD+WPI 16141 = 0,18 afos
GA 1507 h=0,17 anos
GA+MD 1457 h = 0,16 afos
ASIH 1388 h = 0,15 anos
Capsul 838,3 h =0,09 anos
Aceite de sacha inchi Hi-cap 3464 h =0,39 anos
Plukenetia volubilis GA+MD+WPI 2019 h = 0,23 afios
GA 1918 h =0,21 anos
GA+MD 1895 h =0,21 afos
ASIV 1105 h = 0,12 afos
Capsul 341,2h =0,03 anos

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.

3.5 Energia de activacion (Ea)

Segun Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa y otros (1989), la adicién de los radicales
de oxigeno a los acidos grasos se produce en los dobles enlaces entre los dtomos de
carbono, siguiendo cinéticas de primer orden. Ademds, el efecto de la temperatura en los
valores delindice de estabilidad oxidativa obtenidos por el método de Rancimat puede ser
estudiado aplicando tanto la ecuacién empirica como el modelo cinético (Navas, 2010). Se
puede obtener la energia de activacién de la reaccion con el fin de poder comprender
mejor el proceso de oxidacidn de los aceites virgenes como es el caso de los aceites de
sacha inchi. Para hallar la energia de activacion, se empled el diagrama de la inversa de
la temperatura absoluta versus el logaritmo natural de los indices de estabilidad oxida-
tiva de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados (figura 5).
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Figura 5. Grafico de la inversa de la temperatura absoluta

y el logaritmo natural de los indices de estabilidad oxidativa
de los aceites de sacha inchi sin microencapsular

y microencapsulados.

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa
Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura
y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC)
de la Universidad de Lima.

Los resultados de las energias de activacién se indican en la tabla 5. Se observa
que la energia de activacién es mayor en las microcapsulas para ambos aceites, con
excepcion del material de pared Capsul. La energia de activacion para el aceite de sacha
inchi (P. huayllabambana) fue de 71,20 KJ/mol, mientras que para el aceite de sacha inchi
microencapsulado con goma arabica fue de 91,78 KJ/mol. Para el aceite de sacha inchi
(P. volubilis) su energia de activacion fue de 78,35 KJ/mol, mientras que para el aceite de
sacha inchi microencapsulado con Hi-cap fue de 84,18 KJ/mol.

Tabla 5
Energia de activacion de los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados

Material de pared EA (kJ/mol)
Aceite de sacha inchi Aceite de sacha inchi
Plukenetia huayllabambana Plukenetia volubilis

Hi-cap 79,51 84,18
GA+MD+WPI 77,73 76,71
GA 91,78 75,74
GA+MD 87,76 77,75
Sin microencapsular 71,20 78,35
Capsul 69,97 58,06

Fuente: Proyecto n.° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima.
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4. CONCLUSIONES

El porcentaje de humedad de las microcdpsulas de aceite de sacha inchi (Plukenetia huay-
l[labambana y Plukenetia volubilis) cumple con los requisitos de productos deshidratados
y porcentaje de rendimiento obtenido por el método de spray dryer.

Las microcapsulas formuladas con material de pared Hi-cap se mantienen esta-
bles durante el tiempo de almacenamiento, porque el valor del indice de peréxidos se
encuentra dentro del limites establecidos por la normativa peruana.

El proceso de microencapsulacién protege a los aceites del proceso de oxidacion,
aumentando su tiempo de vida util a la temperatura de 25 °C. El aceite de sacha inchi
Plukenetia huayllabambana de 1388 h aument6 su tiempo de vida util a 2232 h en los
aceites microencapsulados con material de pared Hi-cap, mientras que el aceite de
sacha inchi Plukenetia volubilis de 1105 h aumenté su tiempo de vida util a 25 °C a 3464 h
en los aceites microencapsulados con material de pared Hi-cap.

La energia de activacion para el aceite de sacha inchi (P. huayllabambana) fue de 71,20
KJ/mol, aumentando a 91,78 KJ/mol para el aceite microencapsulado con goma arabica,
mientras que para el aceite de sacha inchi (P. volubilis) su energia de activacién fue de
78,35 KJ/mol, aumentando a 84,18 KJ/mol para el aceite microencapsulado con Hi-cap.

La determinacion de la estabilidad oxidativa para los aceites de sacha inchiy para
otros aceites vegetales debe establecerse como un parametro de calidad importante
para asegurar el tiempo de vida bajo determinadas condiciones de almacenamiento
(temperatura, humedad, entre otros), manteniendo sus caracteristicas nutricionales,
funcionales y sensoriales.
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Desde 1992, la revista Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima tiene como objetivo
central difundir los resultados de las investigaciones, asi como brindar informacién técnica
y cientifica relativa a dicha rama de la ingenieria. Estd dirigida a empresarios de todos los
sectores productivos, a docentes y a estudiantes de la especialidad.

Se encuentra indexada en Latindex (www.latindex.org) y en Redalyc, asi como en las
bases de datos de Dialnet (http://dialnet.unirioja.es/) del Centro de Informacidn Tecnoldgica
(http://www.citrevistas.cl) y en DOAJ.

1. GENERALIDADES

Esta revista publica tanto trabajos de investigaciéon como de divulgacién, que se incluyen
en una de las cinco secciones que le dan forma: "Gestion de la Produccion’, "Calidad y
Medioambiente", "Ingenieria de Negocios", "Proyectos Empresariales Industriales" y "Ciencia
y Tecnologia".

Los trabajos a presentar deben ser inéditos, de indudable aporte cientifico y no haber
sido propuestos para su publicacién simultdnea en otro medio. Por ello se acepta la cola-
boracién de investigadores y profesionales de la ingenieria y de los negocios que deseen
participar en sus pdginas. Pueden enviar por via electrénica sus avances de investigacion,
articulos, estudios o ensayos acompanados de una carta simple en la cual se haga explicita
la cesion de derechos a favor del Fondo Editorial de la Universidad de Lima, para que los
publique en soporte impreso o digital.

Las colaboraciones deben estar redactadas con claridad y coherencia, respetando
las normas basicas de la ortografia espafola. Estas deben cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Se procesaran en Microsoft Word, en formato simple (una columna), tipografia Times
New Roman, en 12 puntos, con espacio y medio de interlinea, el texto justificado y con el
margen superior de 3 cm, el inferior de 2,5 cm, el izquierdo de 3 cm y el derecho de 2 cm.
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Informacioén para los colaboradores y normas para la presentacion de trabajos

En caso de usar tablas o figuras, estas deben presentarse en orden correlativo, con un

titulo que las describay la mencidn de la fuente. Su presentacion debe corresponder al estilo

APA. Para facilitar su diagramacion se deben entregar de la siguiente manera:

Fotos: en formato .jpg o .tiff con una resolucién de 300 pixeles por pulgada.
Figuras: archivo original en el cual fueron elaboradas.

Tablas: de ser colocadas como imagen en el documento, enviar archivo original
en Microsoft Excel.

Los envios se realizaran a nombre de Maria Teresa Noriega Aranibar, editora de la revista,

al correo electronico manorieg@ulima.edu.pe. De existir algun inconveniente, se pueden

enviar por correo ordinario, en versiones impresa y digital, a la siguiente direccion: Revista

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria Industrial, Universidad de Lima, Av. Manuel Olguin
125, Lima 33, Peru, o al apartado postal 852, Lima 100, Peru.

2. CARACTERISTICAS DE LA COLABORACION PARA EL ENVIO

Titulo (en espanol e inglés): el titulo debe reflejar el contenido del trabajo. Debe
ser conciso y solo se escribiran con mayusculas las iniciales de la primera
palabray de los nombres propios.

Resumen (en espafol e inglés): los resultados de investigaciones deben
presentar resimenes que contengan el objetivo, la metodologia y las conclu-
siones en una extension de entre 50 y 70 palabras. Si se trata de articulos de
divulgacion, deben proporcionar una resena del trabajo.

Palabras clave (en espanol e inglés): se debe proporcionar una relacion de
entre cuatro y siete palabras o frases clave, para facilitar la busqueda en los
bancos de informacidn.

Contenido: las colaboraciones tendran una extension de 10 paginas como
minimo y 25 como maximo. Cada inciso (subtitulo) debe diferenciarse clara-
mente mediante digitos.

Para incluir citaciones se usara la forma autor, afo, siguiendo el estilo APA.

Referencias bibliograficas: deben aparecer al final del articulo en orden alfabético
y siguiendo el estilo APA.

3. HOJA DE VIDA (RESUMEN)

En no mas de seis lineas, el colaborador debe indicar sus grados o titulos académicos, el

nombre de la institucion de afiliacién y el pais, el cargo que ocupa o la funcién que desempena;
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sus publicaciones, si las tuviera, y su direccién electrdnica, con el fin de incluir estos datos
donde corresponda.

4. PROCESO DE ARBITRAJE Y EVALUACION EXTERNA

El editor de la revista revisa el articulo y, si cumple con las pautas basicas editoriales, lo
envia a un arbitro (evaluador externo experto en el tema del articulo) bajo la modalidad de
doble ciego, quien revisara el contenido del articulo, lo evaluara y determinara si se publica
sin ningln cambio, con cambios sustanciales, pero aprobado en una segunda edicién, o si no
se publica.

El Comité Evaluador tendra un plazo de quince dias habiles para presentar su informe
de evaluacion. En el caso de que los articulos se devuelvan al autor con cambios sugeridos o
sustanciales, se requerird una segunda revision, para ello el arbitro contara con un plazo de
diez dias habiles para emitir su opinién.

Finalizado su trabajo, el Comité Editorial de la revista se reserva el derecho de reco-
mendar o no su publicacién, dando aviso a los autores sobre su decision.
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