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PRESENTACION

La sociedad se encuentra frente a una industria muy dindamica, un avance tecnoldgico
que es parte del dia a dia de las empresas. Este crecimiento tecnoldgico se convierte en
un factor fundamental en el desarrollo econdmico de los paises y las regiones, de mane-
ra que permite que las empresas sean mas eficientes para crear un mayor valor en sus
productos y servicios.

Estal laimportanciay la velocidad del crecimiento tecnoldgico que las instituciones
deben volcar sus conocimientos y esfuerzos para democratizar la tecnologia difundiendo
sus investigaciones en favor de la sociedad.

De esta manera, presento a la comunidad cientifica la edicion n.° 41 de la revista
Ingenieria Industrial, publicacién indexada de la carrera de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Lima, lo que reafirma nuestro compromiso con el desarrollo y difusion
de la investigacidn.

En esta oportunidad la revista Ingenieria Industrial presenta una serie de articulos
relacionados con la planeacidn y mejora de procesos en el sector aeronautico, alimentos,
textil y calzado, asi como modelos de simulacién en pymes, simulacidn de una planta de
conversion de energia geotérmica, andlisis de riesgos fisicos en los procesos produc-
tivos, optimizacion de pardmetros en el acero, estudio de indicadores bibliométricos,
todos resultado de investigaciones profesionales de nivel internacional.

Agradezco a los autores, al equipo revisory al editor sin cuyo apoyo no hubiera sido
posible la elaboracidén de la presente revista.

Ruth Vasquez Rivas Plata
Directora

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021, ISSN 2523-6326, p. 9






FOREWORD

Society is facing a very dynamic industry, a technological advance that is part of the
day-to-day life of companies. This technological growth becomes a fundamental factor
in the economic development of countries and regions, allowing companies to be more
efficient, thus creating greater value in their products and services.

Such is the importance and speed of technological growth that institutions must
turn their knowledge and efforts to democratize technology by disseminating favorable
research to society.

In this way | present to the scientific community, the 41st edition of the Industrial
Engineering Journal, an indexed publication of the Industrial Engineering Career of the
University of Lima, which reaffirms our commitment to the development and dissemina-
tion of research.

This time the Industrial Engineering Journal presents a series of articles related to
the planning and improvement of processes in the aeronautical, food, textile and foot-
wear sectors, as well as simulation models in SMEs, simulation of a geothermal energy
conversion plant, analysis of physical risks in production processes, optimization of
parameters in steel production, and a study of bibliometric indicators; the result of
professional research at international level.

| want to thank the authors, reviewer team and editor, without whose support the
preparation of this journal would not have been possible.

Ruth Vdsquez Rivas Plata
Director

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021, ISSN 2523-6326, p. 11
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COMPARACION DEL DESEMPENO DE MODELOS
TEORICOS DE INVENTARIOS INDIVIDUALES

Y MULTIPRODUCTO EN UNA PYME DISTRIBUIDORA
DE PRODUCTOS DE CONSUMO MASIVO

A NIVEL REGIONAL*

JULIAN GARZON QUIROGA**
https://orcid.org/0000-0003-2080-9352

ADRIANA ISABEL LINARES VANEGAS™
https://orcid.org/0000-0003-2043-3463
Centro de Comercio y Servicios, Servicio Nacional de Aprendizaje, Ibagué, Colombia

Recibido: 1 de marzo del 2021 / Aprobado: 25 de marzo del 2021
doi: https://doi.org/10.26439/ing.ind2021.n41.4993

RESUMEN: En este articulo se consolidan los resultados de la simulacién de modelos
tedricos de gestidn de inventarios individuales y multiproducto. El objetivo es comparar
el desempeno en costo y nivel de servicio de los modelos propuestos para los productos
mads importantes de una pyme regional comercializadora de productos de consumo
masivo. Los modelos de gestion de inventarios individuales evaluados fueron el modelo
(Q, R) para los productos Ay el modelo (R, s, S) para los productos B. Ademas, se evalud
un modelo de revisidn periédico multiproducto por proveedor. Alcomparar los resultados
de los modelos evaluados se encontré que el modelo de revisién peridédico multiproducto
presentaba menores costos en seis de los ocho proveedores evaluados. El resultado de
este trabajo es una fuente de informacidn relevante para determinar la metodologia de
gestion de inventarios que puede implementar la compahia.

PALABRAS CLAVE: gestion de inventarios / simulacion / nivel de servicio

* Todos autores han contribuido con la misma intensidad en el diseno, obtencion de datos, analisis,
revision critica de su contenido y aprobacion final de la version publicada.
** Correos electrénicos: julian.garzon@misena.edu.co; adriana.linaresv@gmail.com
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COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF THEORETICAL MODELS
OF INDIVIDUAL AND MULTIPRODUCT INVENTORIES IN AN SME DISTRIBUTOR
OF MASS CONSUMER PRODUCTS AT THE REGIONAL LEVEL

ABSTRACT: This article consolidates the simulation results of theoretical models of
individual and multiproduct inventory management. Its objective is to compare the cost
and service level performance of the models proposed for the most important products
of a regional SME marketer of consumer products. The individual inventory manage-
ment models evaluated were the model (Q, R) for products A and (R, s, S) for products
B. In addition, a multiproduct periodic review model per supplier was evaluated. When
comparing the results of the evaluated models, it was found that the multi-product
periodic review model presented lower costs in six of the eight suppliers evaluated.
The result of this work is a source of relevant information to determine the inventory
management methodology that the company can implement.

KEYWORDS: inventory management / simulation / service level
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Comparacién del desempeno de modelos tedricos de inventarios individuales y multiproducto

1. INTRODUCCION

Las empresas buscan, de manera permanente, estrategias para diferenciar sus
productos de la competencia. En el entorno empresarial se reconoce la importancia de
la logistica para generar valor al cliente, si se tiene en cuenta que las actividades vincu-
ladas con el movimiento y almacenaje de productos generan un valor tan indudable como
las actividades relacionadas con la fabricacion y venta del producto. Seguin Ballou (2004),
en la composicion de los costos logisticos organizacionales, el 48 % corresponde a costos
de almacenamiento, planeacién y mantenimiento de inventarios. Segun la Encuesta
Nacional Logistica presentada por el DNP (2018) en Colombia, durante el 2018 el costo
logistico promedio, como porcentaje de las ventas, fue del 13,5 %, de lo cual el 46,5 %
corresponde a costos relacionados con el almacenamiento. Actualmente la empresa
objeto de estudio determina las cantidades a pedir basada en la experiencia e intuicién
del gerente, quien ademas toma la decision a partir de un valor sugerido (promedio de
meses anteriores) que le arroja el sistema para cada producto y las condiciones de nego-
ciacion ofrecidas por los proveedores. Esta estrategia de compra le genera a la empresa
unidades faltantes de los productos de alta rotacion.

La administraciéon y control de los inventarios tiene un fuerte impacto en las distinas
areas del negocio, particularmente en las de produccion y finanzas (Heizer y Render,
2004). Una de las principales funciones de los inventarios es proteger a la empresa
de las fluctuaciones de la demanda por medio del mantenimiento del inventario de
seguridad. Ademas, en algunos casos, el adquirir mayores cantidades para inventario
permite aprovechar los descuentos por cantidad brindados por los proveedores (Ballou,
2004). Desde el estudio de Gutiérrez y Vidal (2008), que presenta una revision de los
modelos de gestion para el disefio de politicas de inventarios de productos terminados
y de materias primas en cadenas de abastecimiento, se evidencia el gran interés de la
comunidad cientifica en el tema y su relevancia en el ambito académico. Con el fin de
mejorar los procesos de aprovisionamiento y manejo de inventarios, se han realizado
multiples investigaciones en donde se han aplicado diversas herramientas matematicas,
estadisticas y de ingenieria para mejorar este proceso.

Para productos de demanda independiente se han propuesto tanto modelos de
gestion de inventarios para un solo producto, asi como modelos multiproducto. Respecto
a los modelos individuales, se observan aplicaciones de modelos teéricos para demanda
probabilistica, tales como el modelo de revisidon periddica (R, S). Por ejemplo, en el
estudio de Gutiérrez-Gonzalez et al. (2013), se propuso la aplicacion de este modelo
para un transformador cuya demanda se ajustaba a una distribucién de probabilidad
Gamma. Para determinar el nivel de inventario S se utilizé la funcidon de distribuciéon
acumulada y, al evaluar el desempeno del modelo, se evidencié una disminucién en las
penalizaciones por faltantes. En el trabajo de Pérez-Vergara et al. (2013) se propuso de
igual manera este sistema, por ofrecer flexibilidad en el proceso de implementacion

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021
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y seguimiento. La implementacion piloto incrementé el nivel de servicio y mejoré las
utilidades. En el estudio de Escobar et al. (2017) se aplicé un modelo de gestion de inven-
tarios (s, S) en el marco de una metodologia basada en una Simulacién Montecarlo; el
objetivo fundamental fue encontrar la politica de inventario con stock de seguridad para
un modelo probabilistico que maximizara la utilidad diaria esperada, considerando que
los productos eran perecederos y, por lo tanto, solo podian estar almacenados por un
ndmero determinado de dias.

Con respecto a los modelos multiproducto, Valencia-Cardenas et al. (2016) estimaron
las predicciones de ventas de tres productos de una estacién de servicios de gasolina
usando una regresion lineal bayesiana. Diaz-Batista y Pérez-Armayor (2012) estudiaron
la optimizacion de inventarios conjuntos suministrador-comprador, comparandolos con
las politicas tradicionales no colaborativas, y encontraron ventajas del enfoque colabo-
rativo en los costos totales de inventario en la cadena, particularmente porque en un
entorno justo-a-tiempo el comprador requiere recibir envios pequenos y frecuentes,
lo que resulta en bajos costos de mantener el inventario para éste. Gonzalez (2020)
desarrollé una metodologia para la gestion de los inventarios orientada a la estrategia
competitiva de la empresa en ambientes multiproducto y con variabilidad en la demanda.
La metodologia propuesta se estructurd en cuatro etapas: identificar la estrategia de la
empresa con relacion a los niveles de servicio, clasificacién de los productos de acuerdo
con criterios concordantes con la estrategia de la empresa, pronéstico de la demanda
teniendo en cuenta la variabilidad de la demanda y seleccidn de una politica de inventario
acorde con las necesidades de la estrategia competitiva de la empresa, como la politica
de revision periddica multiproducto.

Este trabajo presenta la simulacién de politicas de gestion de inventarios indivi-
duales y multiproducto, con el fin de comparar su desempeno en los indicadores de costo
y nivel de servicio para los productos mds importantes de una pyme regional comercia-
lizadora de productos de consumo masivo. Su principal contribucion es la evaluacion y
comparacion practica del desempeno de los modelos tedricos de gestidn de inventarios
en una empresa regional.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion es de naturaleza cuantitativa, puesto que se analizaron datos de este
tipo para simular los modelos de inventarios tedricos. Las fuentes de informacion para
el desarrollo de los modelos fueron: un informe de ventas mensuales generadas del
periodo enero 2015-julio 2016 en dinero y unidades, asi como el informe consolidado de
costos operativos de la bodega en el mismo periodo. Ademas, se entrevistd al personal
vinculado con el fin de validar las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la defi-
nicion de costos, estimacién de la demanda y construccidn de los modelos.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Comparacién del desempeno de modelos tedricos de inventarios individuales y multiproducto

2.1 Proceso de la simulacion

Se simuld para cada producto estratégico (productos clasificados en las categorias A
y B en la clasificacion ABC) los modelos de gestion de inventarios individuales que se
presentan en la tabla 1. Para las referencias tipo A se establecid que el sistema de revi-
sion continua podia adaptarse mejor a las caracteristicas de esta clase de productos. En
este sistema de control continuo se hace revisién del nivel de inventario cada vez que
hay una transaccién de salida. Si el nivel de inventario efectivo cae al punto de reorden
R, o por debajo de él, se ordena una cantidad fija Q. Por otro lado, para las referencias
de producto clase B se propuso la evaluacién de un sistema de revision (R, s, S), el cual
consiste en que cada R intervalos de tiempo se revisa el nivel del inventario. Si éste es
menor o igual que el punto de reorden s, se emite un pedido por una cantidad tal que el
inventario efectivo se recupere hasta un nivel maximo S. Si el nivel de inventario efectivo
es mayor que s, no se ordena cantidad alguna hasta la préxima revision que tendra lugar
en R unidades de tiempo.

Ademas, se simulé un modelo de revision periédico multiproducto por proveedor,
puesto que pocos proveedores concentraban una porcion importante de los productos
estratégicos. Se valord este escenario porque, en muchos casos, pedir multiples articulos
al mismo tiempo y en el mismo pedido puede dar como resultado ganancias econémicas,
como calificar para descuentos por precio y cantidad o satisfacer las cantidades minimas
del vendedor, de la compaiia de transportes o de produccion, de manera que la politica
de inventario deberia reflejar pedidos conjuntos (Banks et al., 2010). La politica de pedido
conjunto implica determinar un tiempo de revision del inventario comun para todos los
articulos pedidos conjuntamente, y luego hallar el nivel maximo de cada articulo (M)
segun se impone a partir de sus costos y nivel de servicio particulares (Ballou, 2004).

Tabla 1
Modelos tedricos de gestion de inventarios simulados

Clasificacion Politicas de gestion de inventarios individuales
A-NS: 99 % Revisién continua individual (Modelo Q, R)
B-NS:97 %

Sistema hibrido individual (modelo R, s, S)

AB Modelo de revisién periédico multiproducto

Fuente: Ballou (2004)

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021
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Los modelos se simularon en Microsoft Excel en unidad de tiempo diaria, incluyendo los
siguientes items para todos los modelos (véase la tabla 2):

a. Inventario inicial: cantidad disponible al inicio del periodo.

b. Posicion inicial del inventario: corresponde a las cantidades disponibles conta-
bilizando los pedidos pendientes por llegar.

c. Demanda: se estimo el valor demanda a partir de un nimero aleatorio que se
genera teniendo en cuenta la demanda minima y maxima diaria documentada.
Estos valores fueron validados con el personal de la empresa.

d. Inventario final: cantidades disponibles luego de descontar la demanda.

e. La posicion final del inventario es la diferencia entre la posicion inicial del
inventario y la demanda.

f. La cantidad a ordenar corresponde a las cantidades que se van a pedir al
proveedor dependiendo del modelo que se aplica.

g. Eltiempo de entrega es un nimero aleatorio que se genera teniendo en cuenta
los dias minimos y maximos de entrega de los pedidos por parte del proveedor.

h. Los pedidos pendientes corresponden al acumulado de las cantidades que ya
se ordenaron, pero no han sido recibidas.

i. La cantidad recibida corresponde al pedido ordenado al proveedor de acuerdo
con el tiempo de entrega.

j. Los faltantes corresponden a las cantidades de producto de demanda que no
fueron cubiertas con el inventario existente. Se calcula como la diferencia entre
la demanday el inventario inicial.

Se calcularon las medidas de desempefo de costos (almacenar, ordenar vy
faltantes) y nivel de servicio tipo | y tipo Il. Los modelos se compararon a partir del
analisis de las medidas de desempeno. En la simulaciéon se generaron 3000 datos
iniciales de calentamiento del modelo con el fin de lograr la estabilizacién, luego se
simularon 3000 datos que se usaron para la recoleccién de la informacién de salida.
Finalmente se hicieron 300 réplicas de cada modelo de donde se calcularon los indi-
cadores de desempefo.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021
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Parametros de entrada

Los costos de gestion de inventarios se estimaron asi:

Costo de mantener unidades en el inventario: Se procedio a realizar la recolec-
cion de los costos relacionados con el mantenimiento delinventario en el informe
de costos entregado, para estimar un costo por unidad en un periodo de tiempo.
El costo de oportunidad se definié sobre el inventario promedio anual, con un
costo financiero que incluyd la tasa DTF en la fecha estipulada mas 6 puntos
porcentuales. No se hizo diferenciacidn en la estimacion del costo por producto
debido a que en general todos los productos se almacenan en la misma unidad
de carga y no se consideraron requerimientos especiales individuales.

Costo de ordenar: Se identificaron los rubros asociados con las actividades
relacionadas con la gestidn de una orden de pedido. Se supone que toda orden
requiere de los mismos recursos, independiente de a qué proveedor se haga o
las unidades que se soliciten.

Costo de compra: Los costos de compra de cada producto no fueron entregados
por la compania. El gerente de la compahia informé que, en general, el margen
de ganancia era del 20 %, por lo que el costo de compra se determind a partir de
este parametro y los valores de ingreso disponibles.

Costo de faltantes: El costo de faltantes no esta estimado en la compafia. En la
simulacidn, el costo de faltantes es estimé como el 40 % del costo de compra,
representando el dinero que se deja de percibir, debido a que la unidad no esta
disponible cuando se requiere.

Con respecto a los parametros de cada uno de los modelos evaluados, en la tabla 3

se consolidan las féormulas usadas para establecer estos parametros:

3. RESULTADOS

En la tabla 4 se presentan los resultados consolidados de los modelos de simulacién de

revision continua para los productos tipo A. Los resultados obtenidos permiten eviden-

ciar que, con los parametros de entrada del sistema de revision continua Q y R, las

referencias de producto de la clase A cumplen el nivel del servicio deseado. Los costos

totales anuales promedio varian entre 20 millones y 29 millones aproximadamente.
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Tabla 3

Parametros de modelos de revision simulados

Modelo de
revision

Parametros

Modelo de
revision continua
(Q.R)

Modelo de
revision hibrido
(R,s,S)

Cantidad
aordenar: Q

20D

h

Donde O es el costo de ordenar, D es la demanda
anual promedio y h es el costo anual de mantener
una unidad en el inventario.

Punto
de reorden: R

Tiempo de revision:

R=dL+1IS

Donde d es la demanda promedio del producto, L
es el tiempo de reposicion del inventario una vez
realizada la orden e IS es el inventario de
seguridad calculado como Zs+/L, en donde Z es el
valor de una distribuciéon normal estandarizada
acumulada, teniendo en cuenta el nivel de servicio
deseado, y sVL es la desviacién de la demanda en
el tiempo de entrega del proveedor.

Parametro definido por la empresa

Punto
de reorden: s

s=dl+ZsV

Donde d es la demanda promedio del producto, !
es el tiempo de reposicion del inventario una vez
realizada la orden e IS es el inventario de
seguridad calculado como ZsvL, en donde Z es el
valor de una distribuciéon normal estandarizada
acumulada, teniendo en cuenta el nivel de servicio
deseado, y sVL es la desviacién de la demanda en
el tiempo de entrega del proveedor.

Inventario
objetivo: S

S=d(l+R)+Zs/(l+R)

Donde d es la demanda promedio del producto, [
es el tiempo de entrega, Z es el valor de z en la
tabla de distribucién normal acumulada y s la
desviacion estandar de la demanda. El valor de R
es el tiempo fijo de revision presentado
previamente.

Modelo de
revision periddica
multiproducto

Periodo de revision
fijo

Inventario objetivo
por producto:

Parametro definido por la empresa

Si=di(l+R)+ Zisivl+ R

Donde di es la demanda promedio de cada
producto, [ es el tiempo de entrega del proveedor
y R el periodo de revision definido previamente.
Ademas, Zi es el valor de Z asociado con el nivel de
servicio individual de cada producto y S su
desviacion estandar individual.

Elaboracion propia
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Tabla 4
Resultados indicadores de desempeno sistema revision continua

R;rfs(;ir;;i)a Q R NS | NS I Costo toatilu;;[omedio
40160 1450 5124 100 % 100 % $ 25214 604
10050 450 5498 99.9 % 99.9 % $29 471897
10053 680 4800 99.9 % 99.9 % $26 277093
500070 2960 3890 99.4 % 99.9 % $20343 937

Elaboracion propia

En la tabla 5 se consolidan los resultados de la aplicacién del modelo multiproducto
para el proveedor 1. Con un tiempo de revision de cinco dias y el inventario objetivo defi-
nido se garantizan los niveles de servicio deseados. Este patrén de cumplimiento de los
niveles de servicio deseados se mantiene para todos los proveedores evaluados.

Tabla 5
Modelo periddico multi-producto proveedor 1

Referencia S Costo total de manejo NSI NSII

producto de inventarios anual individual individual
30000 412 2857 950 99,44 % 99,77 %
30054 1489 8959 483 99.7 % 99.99 %
30062 715 5070 287 97.92 % 99,65 %
30343 248 4333264 97,79 % 98,79 %
30402 284 2534530 99.37 % 99,59 %
30450 319 5328094 98,64 % 99,26 %
TOTAL 29083 608

Elaboracion propia

En la tabla 6 se consolidan los resultados agregados para las 32 referencias de
productos de la clase B, una vez simulados los sistemas individuales del modelo hibrido
definido, con un tiempo de revisidn de cinco dias. Los resultados obtenidos muestran
que, con los pardmetros de entrada del sistema de revision hibrido R, sy S, las referen-
cias de producto de la clase B cumplen el nivel de servicio equivalente al 97 % con unos
costos individuales para todos los productos por debajo de 28 millones.

Finalmente, en la tabla 7 se presentan las referencias de producto agrupadas por
proveedor, detallando los costos totales promedio obtenidos en la simulacion de un
sistema individual y el sistema multiproducto. Como se observa, en seis de los ocho
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proveedores evaluados se obtienen menores costos asociados con el manejo de inventa-
rios cuando se utiliza un sistema multiproducto, puesto que este sistema permite tener
ahorros en los costos de ordenar al agrupar varias referencias de producto de un mismo
proveedor.

Tabla 7
Comparacion de costos totales entre un sistema multiproducto y los sistemas individuales

Proveedor Producto Costo promedio total ($) Costo promedio total ($)
Sistema multiproducto Sistema individual
30000 2857 950 4497 768
30054 8 959 483 10011318
30062 5070 287 5127 683
Proveedor 1
30343 4333 264 5995 044
30402 2534530 3519508
30450 5328 094 4444126
Total 29 083 608 33595 447
30002 5575 408 5654 151
40160 31594 447 25214 604
40161 5220 342 5226 345
Proveedor 2 40167 3328781 3228208
40673 1157 968 1687 351
40674 4 205 586 3913649
40676 2535 648 3893285
Total 50 296 693 48817593
150000 6084 201 6554753
150010 8 658 243 9682184
150172 3564042 4578 031
Proveedor 3 150173 3 448 250 4011773
150176 3389 903 4004 298
150183 2081005 3632427
Total 24 457 739 32 463 466
210004 8 421 442 8 425 636
Proveedor & 210016 24261 495 27 677 831
Total 32129 356 36 103 467
(continda)
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(continuacidn)

10050 33722092 29 471 897
Proveedor 5 10053 31561652 26277093

10 791 5133577 5362 085
Total 69310160 61111075

250000 3801128 5770961
Proveedor 6

250002 3667 495 5955012
Total 6915042 11725973

80214 1708 043 2 056 266

80217 1926 147 2118122
Proveedor 7

80222 3632014 3728014

80 231 2981021 3748221
Total 8586 482 11650 623

350001 10113035 10184 208
Proveedor 8

350050 3891751 5395 949
Total 13 451 205 15580 157

Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

En este articulo se compara el desempeno de modelos teéricos de gestidn de inven-
tarios individuales y multiproducto. Los modelos teéricos de gestidn de inventarios
son una herramienta que facilita la toma de decisiones en microempresas distribui-
doras con limitada informacién disponible. Las propuestas evaluadas en este trabajo
generan escenarios que permiten reducir los faltantes de los productos mas impor-
tantes de la compania, puesto que se obtienen niveles de servicio promedio superiores
al valor deseado.

Teniendo en cuenta que la distribuidora maneja alta variedad de productos concen-
trados en pocos proveedores la estrategia de revisidon periddica multiproducto generé
menores costos en seis de los ocho proveedores al compararla con modelos de gestion
de inventarios individuales. Esta estrategia es de facil aplicacién en la distribuidora y
permite disminuir los costos de ordenar al consolidar varios productos en una sola orden.

Los aportes mas importantes generados por este estudio se desarrollaron en los
aspectos metodoldgicos y practicos para la toma de decisiones en la distribuidora.
Como aspecto metodoldgico, los autores resaltan el proceso disenado para planear la
gestidn de inventarios en una distribuidora de consumo masivo con limitada informacién
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documentada. Los modelos de simulacién propuestos son una herramienta que facilita
la toma de decisiones, pues se pueden utilizar para evaluar diversos escenarios, dado
que estan disenados para que se ajusten a diferentes pardmetros de entrada sin cambiar
elementos del modelo.
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que influyen en la aparicidn de defectos en el acero, se ha desarrollado un algoritmo de
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PARAMETER OPTIMIZATION WITH PARTICLE SWARM
IN'A CONTINUQUS CAST MOLD

ABSTRACT: To adjust the parameters that influence the appearance of defects in the
steel in the continuous casting mold, a particle swarm optimization algorithm (PS0)
was developed using process models. The study considered multiple objectives with
multiple restrictions and the results were compared with those reported by a teaching-
learning-based optimization algorithm (TLBO). We conclude that the PSO has a good
capacity to determine the parameters of the mold, and with it, it is possible to achieve
an optimal solution without requiring great computational efforts.

KEYWORDS: parameter optimization / continuous casting / particle swarm / metaheuristics
/ casting mold.
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1. INTRODUCCION

El primer paso para lograr la transformacién masiva del arrabio en acero lo dio el inglés
Henry Bessemer en 1855 (Calvo, 2006; Mannheim, 1983; Najera, 2010). Mucho mas tarde
en Europa, en los anos cincuenta del siglo xx, en un intento por incrementar la produccién
de acero se desarrolld el proceso de colada continua (PCC) (Flores, 2010). Se denominé
continua porque permite la solidificacion del metal liquido en un tiempo muy corto y el
retiro inmediato del molde (Coley, 2010; Kumar, 2015). La ventaja mas importante del
proceso es la regularidad (Aballe, 1992), pues con ella se ha conseguido, en las ultimas
décadas, grandes avances en la produccién (Cruz et al., 2007; Hahn et al., 2012), al igual
que su consumo (Saldana et al., 2019).
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Figura 1. Proceso de la colada continua del acero (PCC)

Elaboracion propia

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

31



32

Yordy Gonzalez Rondoén, José Eduardo Rengel Hernandez, Johnny Martinez Rizales

Enlafigura 1 se muestra el PCC; este se inicia cuando la cuchara recibe acero liquido
proveniente del horno de arco eléctrico o bien del convertidor (Romo, 2009); alli se alma-
cena y luego se introduce en una artesa con la finalidad de ser homogenizado (Calvo,
2006). Posteriormente se deja fluir a través de una boquilla de entrada sumergida (BES)
hacia un molde de cobre de alta pureza, de 10 a 20 mm de espesor (Kumar, 1996), con
longitud de 500 a 800 mm (Romo, 2009), sin fondo y enfriado por agua (Belisario, 2011;
Romo, 2009). El acero liquido se solidifica por el contacto con las paredes del molde
refrigerado, formando una costra que durante su evolucidn se contrae y forma separa-
ciones intermitentes con las paredes (Najera, 2010). Para evitar que la costra se adhiera
al molde se utilizan movimientos oscilatorios y para disminuir la fricciéon se agregan
polvos de fundicion por la parte superior del molde, que con el avance del fundido se
infiltra entre el molde y la costra de acero solidificado (Kumar, 1996; Romo, 2009). El
polvo, durante su descenso, forma una pelicula de escoria liquida y una capa de escoria
solidade 0,1 mmy 2 mm de espesor, respectivamente. Estos espesores interfieren en el
flujo de calor extraido por el molde (Cicutti, 1977; Mills et al., 2014). El proceso continda
con la salida de la pieza por la parte inferior del molde, alcanzando un espesor de 12 a
25 mm, lo suficientemente fuerte para evitar desgarros y roturas debido a la presién
ferrostatica (Chang y Bolsaitis, 1982; Cruz et al., 2007). La pieza se enfriara en la zona de
enfriamiento secundario con agua pulverizada y aire. El PCC finaliza cuando el producto
es cortado por medio de sistema oxicorte en planchones, palanquillas o tochos (Chang y
Bolsaitis, 1982; Cicutti, 1977; Kumar, 2015; Najera, 2010).

El objetivo principal del PCC es extraerle calor al acero liquido en un tiempo muy
corto (Cicutti, 1977; Najera, 2010), y de todos los elementos que lo conforman, el molde
es el mas importante (Najera, 2010; Romo, 2009), porque alli debe lograrse (a) un ajuste
adecuado de los parametros que definen la formacion de una costra solidificada con
caracteristicas especificas y (b) condiciones adecuadas en los fendémenos de transfe-
rencia de calor y flujo de fluidos (Adilson et al., 2018; Zhang et al., 2017), por el impacto en
el origen de defectos en el acero como marcas, segregacién, grietas, inclusiones, entre
otros (Adilson et al., 2018; Hahn et al., 2012). Estos defectos influyen en las propiedades
mecanicas del acero y, para disminuirlos, se deben ajustar los pardmetros operacio-
nales (Aballe, 1992; Hahn et al., 2012) y vencer las principales dificultades que son: adptar
una velocidad de colada a la velocidad de solidificacidn y establecer las condiciones de
enfriamiento y lubricacién en el molde (Najera, 2010).

Concast Data Sheets (1992), basado en literaturas y datos de la industria, describid
que los defectos en la colada continua se deben en un 16 % a practicas de fundicion
defectuosas, el 29 % a las malas condiciones de la maquina, el 38 % al mal ajuste en los
valores de los parametros del proceso, y el 17 % a la composiciéon quimica del acero.
Estos resultados demuestran que para obtener productos de acero con buena calidad
(minimos defectos) es necesario conseguir los mejores ajustes en los parametros que
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intervienen en el molde. Es comudn que en las plantas de fundicidn se utilice el método
de prueba y error para determinar los parametros, pero este procedimiento requiere
de la inversién de largos periodos de trabajo experimental, que traen como conse-
cuencia pérdidas de tiempo y dinero (Venkata et al., 2014). Por lo antes expuesto, en esta
investigacion se plantea el uso de una metaheuristica de optimizacién para ajustar los
parametros de la zona del molde, entre las mas conocidas se tiene (a) la optimizacion por
enjambre de particulas “PS0O” (Kennedy y Eberhart, 1995; Kennedy et al., 2001), pertene-
ciente a la familia de los algoritmos bioinspirados (Back, et al., 1997; Stephan y Zomaya,
2005), (b) los algoritmos evolutivos (Back et al. 1997), (c) las colonias de hormigas (Dorigo,
2000), y (d) la optimizacidén basada en ensefanza-aprendizaje (Rao, et al. 2011; 2012; Rao
y Patel, 2012). En la busqueda de antecedentes sobre la aplicacion de estas técnicas en el
proceso de colada continua, se tiene a Yuy Luo (2017) quienes presentaron un algoritmo
de evolucion diferencial para estimar los coeficientes de transferencia de calor en una
palanquilla de acero. Wang et al. (2019) presentaron un método de solucion en paralelo
de dos niveles para identificar los coeficientes de transferencia de calor usando el PSO.
Wang, et al. (2016) presentaron un método para predecir el comportamiento de transfe-
rencia de calor en el enfriamiento secundario, haciendo uso del PSO. Wang et al. (2020)
propusieron un algoritmo de optimizacion mejorado mediante enjambre de particulas
para la distribucién del agua de enfriamiento en la zona secundaria. Li y Zang (2021)
disenaron un algoritmo de optimizacién inteligente que combiné PSO y red neuronal para
establecer un modelo de prediccidn de defectos comunes en la colada continua. Luo et al.
(2017), presentaron un enfoque que integré la funcion Gaussian Kernel (GK) y el PSO para
la estimacion de los coeficientes de transferencia de calor en el PCC. Feng et al. (2020),
optimizaron los pardmetros de un controlador difuso mediante el uso de un algoritmo
PSO0. Garcia Nieto et al. (2018), presentaron un novedoso algoritmo hibrido, que combiné
la técnica PSO para predecir la segregacion en losas de acero mediante colada continua.
Venkata et al. (2014), demostraron la aplicabilidad del TLBO en el ajuste de parametros
en el molde de colada continua de acero e hicieron referencia al método de optimizacion
por recocido simulado (SA). Es de notar que en la zona de enfriamiento secundario del
proceso de colada continua de acero se ha estudiado la optimizacion de parametros,
pero en la zona del molde no se ha prestado suficiente atencion; ademads, no se ha encon-
trado gran aplicabilidad de la técnica de enjambre de particulas PSO sobre el ajuste de
los parametros del molde, que pudieran minimizar la aparicion de ciertos defectos en el
acero. En este sentido, la presente investigacién plantea el desarrollo de un algoritmo
PSO en Fortran 90, para determinar los valores adecuados de ciertos parametros en el
molde del PCC, que guardan relacion con la aparicion de algunos defectos. En el proce-
dimiento se consideran los criterios descritos por Kulkarni y Subash Babu (2001, 2003,
2005; Venkata et al. (2014), y se espera que con los resultados se valide la aplicabilidad
y eficiencia del PSO en el molde de colada.
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2. MATERIALES Y METODOS

El presente articulo trata de una investigacién aplicada, que tiene como propdsito encon-
trar estrategias, a partir de conocimientos tedricos, para generar conocimiento practico.
En este sentido se hace una descripcion de los pasos que se han aplicado para la opti-
mizacién de los pardmetros del molde de colada continua, empleando el método de
enjambre de particulas.

2.1 Condiciones del molde para una fundicion sin defectos

Conocer los modelos que involucran las variables del molde de colada continua es
fundamental para determinar el ajuste en los parametros del proceso. Kulkarni y Babu
(2001) desarrollaron un sistema integrado que consta de metamodelos, que resultd ser
til, preciso y al mismo tiempo muy eficiente, ya que requeria tratar pocas ecuaciones.
Kulkarni y Babu (2003) desarrollaron un sistema integrado que consta de modelos de
proceso; este sistema resultd ser importante para comprender y analizar el sistema de
colada continua. Kulkarni y Babu (2005) presentaron una serie de caracteristicas rela-
cionadas con la calidad, asi como algunas condiciones del proceso relacionadas con
las caracteristicas y parametros relacionados con la condicién de qué influyen en los
defectos. Con base en estos estudios, en este trabajo se han identificado diez condiciones
principales que relacionan los parametros del molde, tal como se describen en la tabla 1.
Es importante resaltar que las condiciones descritas en la tabla 1 deben cumplir con las
restricciones, porque de no ser asi, la probabilidad de aparicidn de defectos en el acero
aumentara, razon por la que en este trabajo se busca satisfacer todas las restricciones.

2.2 Funcion de pérdida en las condiciones del molde

Luego de seleccionar las expresiones involucradas en el molde, es necesario adoptar
funciones de pérdida en cada una de las condiciones de la tabla 1. Para éstos es impor-
tante que cada expresidon involucre una medida de indeseabilidad para cuantificar el
cumplimiento de la condicidn. La funcién de pérdida correspondiente a la condicion,
tomara el valor de uno (1) si las magnitudes de los parametros involucrados en las expre-
siones hacen que el valor de la restriccidon se acerque a los extremos. Y la indeseabilidad
total sera la suma de las indeseabilidades individuales. Bajo este método, la calidad del
producto se verd afectada cuando no se cumplan las condiciones.
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Tabla 1
Condiciones para una fundicion sin defectos

Condiciones Expresiones Restricciones

Viscosidad nV; 1<C; <3
optima

del fundente en

funcién

de la velocidad

de colada

Relacién 6ptima Tso1/1%0%72 1125 < G,
entre Teo1/n%072 <1175
temperatura de 1025 < C,
solidificaciony < 1050
viscosidad del

fundente

Consumo éptimo Q =1,801—0,2461V, — 0,044n — 0,00107Ts,,; 0,15<(C3 <045
del polvo en el

molde

Relacién entre los Q = 0,74(2/5)%3(60/)[n(V.)?17%% + 0,17 0,15 < C, < 0,45
parametros y el Q = 0,70(2/5)°3(60/f)[n(V.)?]7%5 + 0,22 0,15 < C, 0,45
consumo éptimo

del polvo

en el molde

Distancia maxima distancia entre marcas oscilaciéon = V. /f Cs < 25mm
entre las marcas
de oscilacion

Profundidad profundidad marcas oscilaciéon Ce < 400um
maxima = 600(s/f)®

permitida en las

marcas de

oscilacion

Relacién 6ptima Vin/
entre

la velocidad del

molde

y la velocidad de

colada

~

C, > 1,2

Parametros para _ volumen 0,15 < (g < 0,45
el consumo e= ((Rpp)/Vc) ( darea Cara)

6ptimo de polvo

en el molde

Parametros para

Q 0,15 < Cy < 0,45
el consumo —(Tsurg\ (L ((M)° ()75 (£)*?°(1,)*2°
= (7 () ( )

éptimo Tsol Vc 7,7
de polvo en el
molde

Longitud minima L,, > (dimensién de cara ancha)®? C1o > (dim)©3
del molde

Nota: Donde, pes la viscosidad de equilibrio en poise, V_es la velocidad de fundicion en m/min.,
T, es la temperatura de solidificacion del flujo del molde en °C, s es la longitud de carrera en
mm, f la frecuencia en ciclos por minutos cpm, V  es la velocidad del molde en m/min, Rp esla
velocidad de drenaje en m/min, p es la densidad del flujo liquido de lubricante en kg/m?®, T_ es

la temperatura de la superficie de la costra en °C, L es la longitud del molde en m, K es una
constante (K = 0,251), y la dimensiéon de la cara ancha en m.

Fuente: Kulkarniy Babu (2001, 2003, 2005), Venkata et. al (2014)
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Tabla 2
Funciones de pérdida para los criterios de calidad

Condiciones Restricciones Funciones de pérdida

C, 1<(¢ <3 L, = (C; — 2)?

C, 1125 < C, <1175 L, = 1,6x1073(C, - 1150)?
1025 < C, <1050 L, = 1,6x1073(C, - 1050)?

Cs 0,15<C3 <045 Ly = 44,5(C; — 0,3)?

C, 015<C, <045 L, = 44,5(C, — 0,3)?

0,15 < C, < 0,45

Cs Cs < 25mm Ls = 1,6x1073(Cs)?
Cs Ce < 400um L¢ = 6,25x1076(C,)?
C, C,>12 L, = 1,44(1/C,)?
Co 0,15 < Cy < 0,45 Lg = 44,5(Cy — 0,3)?
Cy 0,15 < Cy < 0,45 Lo = 44,5(C — 0,3)?
Cio Cio > (dim)®? Ly = (1/C10)?

Fuente: Kulkarniy Babu (2001, 2003, 2005), Venkata et. al (2014)

La llamada funcién de pérdida deriva de la teoria de Taguchi (Hernandez, 1994),
que establece una funcion de pérdida parabdlica con vértice en el valor nominal (valor
deseado). Segun la teoria, la pérdida empieza a darse cuando los resultados comienzan a
separarse del valor deseado (m); ademas, crece de forma cuadratica como corresponde
a una parabola. La teoria pretende penalizar la mayor desviacién del valor nominal,
y la ecuacién de la parabola donde “nominal es mejor” segln la siguiente expresion
(Hernandez, 1994):

P(x) = k(x —m)? (1)
Donde P es la pérdida, x es la caracteristica de calidad medida, m es el rendimiento
objetivo, y kes el coeficiente de pérdida. En ciertas restricciones de latabla 1 se presentan

situaciones en las que, cuanto mayor sea el valor de la caracteristica de calidad, mejor
seria el beneficio, o cuanto menor sea el valor de la caracteristica de calidad, mejor seria
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el beneficio. En tales casos, se utilizan diferentes formas de funcion de pérdida. Para
cuando “menor es mejor” (Hernandez, 1994):

P(x) = k(x)? (2)
Y para cuando “mayor es mejor” (Hernandez, 1994):
P(x) = k(1/x)? 3)

Basados en (1), (2) y (3) se establecieron las funciones de pérdida en cada una de las
condiciones criticas; los resultados se muestran en la tabla 2. Como las respuestas estan
en diferentes unidades, se hacen conversiones a una misma escala usando el coeficiente
de pérdida “k”, de tal manera que, para el limite minimo o maximo en la restriccidn, el
valor de pérdida individual se convierte en 1,y sera 0 para el valor que se haya aceptado
como caracteristica de calidad.

2.3 ldentificacion de la funcion objetivo

Como se estan considerando varias condiciones, la indeseabilidad total serd la suma de
los valores de indice individuales, segun:

PT() = ) L)

parai = 1,2,3,...,m

(4)

El valor ideal para la funcién de pérdida total PT es cero (0) y el peor escenario sera
diez (10). Con este procedimiento se tendra como objetivo de optimizacién encontrar las
posibles combinaciones en las magnitudes de los pardmetros del molde que minimicen
la funcion de pérdida total, satisfaciendo cada una de las restricciones, porque cuanto
mayor sea el valor de la funcion de pérdida, la probabilidad de una fundicién sin defectos
aumentara. Ahora, la funcién objetivo puede escribirse como:

minima PT(x) = Z L; (x) (5)

tal que L;(x) <1 parai =1,2,3,..,m

2.4 Optimizacion del rango de parametros del molde

Las restricciones de las funciones descritas en la tabla 2 se consideran aceptables
porque derivan de resultados practicos. Igual es el caso de los pardmetros que definen
las funciones mostradas en la tabla 1: estan restringidos dentro de un rango de acuerdo
con lainformacion disponible en la literatura y las hojas de datos de la industria (Kulkarni
y Babu, 2001, 2003, 2005), segln se especifican en la tabla 3. Sin embargo, de acuerdo
con los fines del proceso de optimizacion de este trabajo, es necesario buscar un método
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que permita optimizar ain mas este rango de pardametros. En este sentido, con los
rangos de valores de la tabla 3 y las funciones de la tabla 1, se disefié un procedimiento
heuristico utilizando el software Fortran 90, con la finalidad de optimizar los rangos de
los parametros para un proceso de produccion de palanquillas de acero 20CrMnTi de
seccion transversal 269 x 269 mm. El procedimiento consistié en fijar una velocidad de
colada con un valor muy alto, luego se ejecutd el comando random para asignarle de
manera aleatoria a cada parametro un valor dentro de su rango, y se procedio a calcular
cada una de las funciones. Este proceso se ejecuté 10 000 veces. El programa descar-
taba aquella corrida en la que no se cumplieran todas las restricciones asignandole una
métrica de cero (0), y donde si se cumpliera se almacenaba y se le asignaba uno (1).
Al finalizar la ejecucion del programa, se mostraba en pantalla la suma de los esce-
narios que cumplian con las restricciones establecidas. Este procedimiento se realizé
variando la velocidad de colada, para determinar a qué velocidad se cumplia el mayor
grado de conformidad. Definida la velocidad de colada (la cual fue 1,11 m/min), se ejecutd
el programa para determinar el valor inferior y superior de cada pardmetro, los cuales
eran almacenados mientras la corrida era considerada como valida. Los nuevos para-
metros del proceso se muestran en la tabla 4.

Tabla 3
Rango de parametros
Parametros Rango de valores

Viscosidad (P) 1-4
Frecuencia de oscilacién (cpm) 100 — 200
Carrera del molde (mm) 5-15
Temperatura solidus del polvo (°C) 1000 — 1200
Velocidad de drenaje del polvo (mm/min) 1-4
Densidad del flujo liquido (Kg/m?3) 2000 — 3000
Longitud del molde (mm) 600 — 900

Fuente: Kulkarniy Babu (2001, 2003, 2005), Venkata et. al (2014)
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Tabla 4
Nuevos ajustes de los rangos de parémetros

Pardmetros Rango de valores
Viscosidad (P) 2,3—2,7
Frecuencia de oscilacion (cpm) 145 — 157
Carrera del molde (mm) 9,5—-10,7
Temperatura solidus del polvo (°C) 1.090 — 1.113
Velocidad de drenaje del polvo (mm/min) 2,2—28
Densidad del flujo liquido (Kg/m?3) 2450 — 2563
Longitud del molde (mm) 722 — 760

Elaboracion propia

2.5 Determinacion del valor minimo de la funcién objetivo

En este paso se utilizé una metaheuristica basada en la optimizacién por cimulos de
particulas (PS0), para encontrar la mejor solucion o, al menos, una solucidn lo suficiente-
mente buena para el problema en estudio. EL PSO fue introducido por Kennedy y Eberhart
en 1995, quienes desarrollaron métodos simples que permitian optimizar eficientemente
funciones matematicas no lineales. EL PSO fue inspirado en el comportamiento social del
vuelo de las bandadas de aves o el movimiento de los bancos de peces, y se fundamenta
en los factores que influyen en la toma de decisidn de una particula que forma parte de
un conjunto de particulas similares. La toma de decision por parte de cada particula
se realiza conforme a una componente social y una componente individual, y con base
en esto se determina el movimiento (direccién) de la particula, alcanzando una nueva
posicién en el espacio de soluciones (Kennedy y Eberhart, 1995; Kennedy et al., 2001).
La componente individual puede modificar su opiniéon dependiendo de: su conocimiento
sobre el entorno (su valor de fitness), su conocimiento historico o experiencias anteriores
(su memoria o conocimiento cognitivo), y el conocimiento histérico o experiencias ante-
riores de los individuos situados en su vecindario (su conocimiento social). La particula
actualiza su posicion segun (6):

(6)
xl-(t + 1) = xi(t) + Ul'(t + 1)

Donde x;(t + 1) es la posicién futura o bien la posicién actualizada, x;(t) repre-
senta la posicién de la particula en el instante de tiempo t,y v;(t + 1) es la velocidad
actualizada de la particula i. La figura 2 muestra el movimiento de la particula.
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Figura 2. Movimiento de una particula en el espacio de soluciones

Fuente: Garcia (2006)

Debido a que el vector velocidad se modifica teniendo en cuenta su experiencia y la
de su entorno, en (7) se describe este comportamiento:

v;(t + 1) = wy;(t) + c;rand, (pBest; — x;(t)) + c,rand,(gBest; — x;(t))  (7)

Donde w representa el factor de inercia que representa el grado de influencia de la
velocidad actual sobre la velocidad futura, los factores ¢; y ¢, son constantes de acele-
racién cognitiva y social, que determinan en qué medida influyen sobre el movimiento
de la particula su propia memoria y la cooperacidon entre individuos, respectivamente;
rand; y rand, son dos numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1
cuyo objetivo es emular el comportamiento estocdstico y un tanto impredecible que
exhibe la poblacion del enjambre, y gBest; representa la posicién de la mejor solucién
encontrada por todo el cimulo. El valor del factor inercia estd dado por (7) segin se
muestra a continuacion (Gutiérrez et al., 2017).

/V(t) =W, - Winax Wmmt 8
Emax

Donde Wy,qx Y Wy SON los valores maximo y minimo de w, ¢t es el nimero

max
maximo de iteraciones. Luego de definir las expresiones matematicas que fundamentan
el PSO, en la figura 3 se muestra el diagrama de flujo que describe el algoritmo desarro-
llado en esta investigacidn. El proceso inicia en la llamada “poblacién inicial”, que no es

mas que la generacion aleatoria de los primeros valores de los parametros del molde,
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manteniendo las nuevas restricciones de la tabla 4. También se calcula cada funcién de
la tabla 1, las respectivas funciones de pérdida de la tabla 2, la funcidn de pérdida total
mostrada en (4), la mejor posicién individual de cada parametro pBest;, la mejor posi-
cion del grupo gBest;, y un valor de velocidad generado aleatoriamente entre 0y 1. Con
la informacién de la etapa de poblacién inicial, se comienza el proceso de iteracién del
algoritmo. En la iteracion 1, se actualiza la velocidad y posicidon de los parametros del
molde, con (7) y (6) respectivamente. Se calcula cada funcién de la tabla 1 y las respec-
tivas funciones de pérdida de la tabla 2. En este primer ciclo, con el apoyo de (5) se espera
que la funcion de pérdida total disminuya respecto al reportado en la etapa de poblacién
inicial, y esto se logra al encontrar las posibles combinaciones en las magnitudes de los
parametros del molde que minimicen la funcién de pérdida total. El ciclo termina con
el calculo de la mejor posicién individual de cada parametro pBest; y la mejor posicién
del grupo gBest;. El algoritmo continuara con el proceso de iteracién (segin haya sido
programando), hasta observar que: (a) el factor de pérdida total no cambie respecto a las
iteraciones anteriores, y (b) el factor de pérdida total sea el minimo encontrado en todo

( Nncio )

I Generar poblacién

el ciclo de iteraciones.

inicial
Actualizar velocidad y Calcular funciones de
posicién adaptacién de individuos

Calcular pBest y " iSe cumple el criterio
\\ Resultados
gBest No e de parada? —

N

Figura 3. Diagrama de flujo del Particle Swarm Optimization (PS0)

Fuente: Gutiérrez et al. (2017)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de obtener un minimo en la funcién objetivo que garantice una colada
con la menor cantidad de defectos en el acero, se desarrollé un algoritmo heuristico
que utiliza la técnica de Optimizacion por Enjambre de Particula. El estudio se formuld
como un problema de optimizacién multicriterio, utilizando las restricciones y modelos
matematicos mostrados en las tablas 1, 2 y 4; y la formulacién de funcién de pérdida
total fue del tipo minimizacidn. La configuracion se establecié con una poblacién de 1000
para cada pardmetro del molde, un maximo de iteraciones de treinta y una velocidad de
colada de 1,11 m/min. Luego, la velocidad de colada fue variada en pequenas magnitudes
hasta obtener el valor mas bajo en la funcion de pérdida total. Los valores optimizados
de los parametros del molde se alcanzaron a una velocidad de colada 1,03 m/min segun
se muestran en las tablas 5 y 6.

Tabla b
Pardametros del proceso de colada continua de acero
Parametros Valor

Viscosidad (P) 2,30
Frecuencia de oscilacién (cpm) 154
Carrera del molde (mm) 9,5
Temperatura solidus del polvo (°C) 1.113
Velocidad de drenaje del polvo (mm/min) 2,2
Densidad del flujo liquido (Kg/m?) 2563
Longitud del molde (mm) 760
Velocidad del molde (m/min) 1,32

Elaboracion propia
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Tabla 6

Resultados del algoritmo PSO para la colada continua

Funcion de PSO
SA TLBO
pérdida Resultados Media D. Estandar
L 0,24 0,23 0,136
L2 0,80 0,002 0,005
Ls 0,09 0,01 0,088
Ls 0,12 0,05 0,023
Ls 0,19 0,14 0,069
Ls 0,15 0,13 0,817
Ly 0,30 0,30 0,265
Ls 0,67 0,0004 0,280
Lo 0,80 0,77 0,061
Lo 0,87 0,91 0,787
PF 4,23 2,54 2,531 2,532 0,00043
Elaboracion propia
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Figura 4. Variacion de la funcion de pérdidas total en el algoritmo PSO

Elaboracion propia
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Se puede observar en la tabla 5 que los pardmetros del molde que se han opti-
mizado por PSO estan dentro de los limites que previamente fueron ajustados segun
el reporte de la tabla 4; ademads, estan dentro de los limites propuesto por (Kulkarni
y Babu, 2001, 2003, 2005), manteniendo las restricciones de la tabla 3. Respecto a
las funciones de pérdida individual de la tabla 6, se observa una mejora considerable
en todos los resultados del PSO respecto a los publicados por Venkata et al. (2014),
sobre un proceso de optimizacién por recocido simulado (SA), excepto en la funcidén
L6. Y al comparar los resultados del PSO respecto al TLBO (Venkata et al., 2014) hubo
una mejora en seis de las diez condiciones. En las funciones individuales donde hubo
mejoras, en general la indeseabilidad se aproximd a cero, sin embargo la mejoriaen L,
y L,, no fue tan importante. Este comportamiento en los resultados obedece a que en
las funciones de pérdida existen pardmetros comunes y se debe cumplir con las restric-
ciones descritas en las tablas 1y 3, simultaneamente.

El algoritmo PSO ha dado una mejora minima respecto al TLBO en la funcion de
pérdida total, logrando disminuir de 2,54 (en el TLBO) a 2,531, lo que representa un
porcentaje muy pequeno, pero no deja de ser importante. El promedio de la funcién de
pérdida total en el PSO con 50 corridas fue de 2,532, valor que es muy aproximado a
la mejor solucién, con una desviacion estandar de 0,00043, lo que permite afirmar que
desde un punto de vista estadistico la dispersidn es minima. En la figura 4 se observa
como el PSO alcanzé la convergencia de los resultados, segun los resultados publicados
por Venkata et al. (2014), el PSO alcanzé mucho mas rapido la mejor solucién respecto
al TLBO, solo hizo falta cerca de 20 iteraciones para llegar al minimo, en este sentido el
tiempo de calculo es mucho menor con el PSO que con el TLBO. Sin duda el PSO repre-
senta una herramienta Gtil para mejorar el rendimiento de plantas de colada continua.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha desarrollo un algoritmo basado en cimulos de particulas (Particle
Swarm Optimization, PS0), que simula el comportamiento social del vuelo de las
bandadas de aves o el movimiento de los bancos de peces para determinar los para-
metros del molde de un proceso de colada continua de acero que mas se ajuste a una
fundicion sin defectos. El PSO ha manejado efectivamente diversos modelos matema-
ticos y hademostrado buenas capacidades en el campo de la optimizacion de parametros
que influyen en el proceso de colada continua. En el proceso de colada continua el algo-
ritmo PSO arrojd, en seis de las diez condiciones de funciones de pérdidas individuales,
valores mas bajos que los arrojados por el algoritmo optimizacidon de ensefanza-apren-
dizaje TLBO. El algoritmo PSO disminuy6 la funcidn de pérdida total a 2,531, lo que es
una mejora muy pequefa con respecto a los resultados del TLBO (2,54), pero impor-
tante. Con el PSO la convergencia de los resultados se alcanzé cerca de las diecisiete
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iteraciones, mientras que con el TLBO fueron necesarias mas de treinta iteraciones para
estabilizar el total de funciones de pérdida. El algoritmo PSO desarrollado tiene un alto
potencial para gestionar la calidad en el sistema de colada continua, sin embargo, se
recomienda aplicar en otros tipos de procesos de fundicidon que no han sido estudiados
en esta investigacion.
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RESUMEN: El objetivo de la presente investigacion fue evaluar los riesgos fisicos a los
que esta expuesto el personal que cumple labores en los procesos productivos e indus-
triales correspondientes al sector maderero. Se identificé en las industrias dos areas
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HYGIENIC EVALUATION OF PHYSICAL RISKS IN THE TIMBER
SECTOR IN ECUADOR

ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the physical risks to which
personnel working in the production and industrial processes of the timber sector are
exposed. Two critical areas of human resource performance were identified in the
industries for the hygienic evaluation. In these areas, corresponding to planning and
sawing, machines and tools that are in constant operation, covering the entire workday.
The research methods considered were observation, field, quantitative, interviews,
and methodologies available from the National Institute of Safety and Hygiene at Work
of Spain, complemented by technical noise guides calculating the equivalent daily
exposure level, uncertainty, and attenuation. Lighting was analyzed by taking measure-
ments at eight key points taking into account the legal values according to the industrial
sector, and vibrations by calculating acceleration and daily exposure values. The risk
levels found in the evaluations comply with the legal limits established in the regula-
tions in force, except for vibrations, affecting the hand-arm system and representing
considerable risk situations for workers.

KEYWORDS: noise / lighting / vibrations / timber sector / ergonomics / risk factors
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Evaluacién higiénica de riesgos fisicos en el sector maderero del Ecuador

1. INTRODUCCION

A pesar de que en la Constitucion del Ecuador y en el decreto 2393 existen articulos
que protegen la salud del recurso humano, los trabajadores estan expuestos a factores
de riesgo ocupacionales durante el desempefo de sus labores (Capa et al., 2018). En
décadas pasadas, la prevencion de riesgos laborales era conocida como una cuestién
ética, debido a que el empleador no tenia la obligacién de proteger a sus trabajadores
con el desarrollo normativo en materia de seguridad y salud en el trabajo; a la cuestién
ética se le sumaba la obligacion legal, aspecto importante en el desempefo de los traba-
jadores y los posibles riesgos a los que estaban expuestos (Saldafna et al., 2015).

Segun el subregistro que cuenta el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS),
en el Ecuador ocurren 80 000 accidentes de trabajo al ano y 60 000 enfermedades
profesionales como hipoacusia, pérdida de capacidad visual, de olfato, afectaciones
musculo-esqueléticas y factores de riesgo psicosociales. Mientras mds tarde se detecta
o trata una enfermedad laboral, existe mayor probabilidad de generar una incapacidad
(Martinez, 2016).

En el sector de la madera, a diario los trabajadores se exponen a riesgos muy
diversos como es el caso de los higiénicos, algunos potencialmente severos que pueden
originar accidentes laborales de caracter grave o enfermedades profesionales (Diaz,
2014). Como riesgo ocupacional, el ruido es reconocido desde la antigiiedad; la expo-
sicién a este riesgo ocupacional es un problema de salud importante: la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) calcula que 1100 millones de jévenes de todo el mundo podrian
estar en riesgo de sufrir pérdida de audicidn debido a practicas auditivas perjudiciales.
Mas de 43 millones de personas de entre 12 y 35 anos padecen una pérdida auditiva
discapacitante debida a diferentes causas, lo que afecta las habilidades de comunicacién
y adecuacion social y puede ocasionar danos al sistema auditivo que ademas alteran
otros sistemas y disminuyen el aprovechamiento de la labor del trabajador (Picard et al.,
2008; Sierra y Bedoya, 2016).

Por otro lado, la iluminacion es un factor fundamental en los puestos de trabajo
y dareas en general, debido a su relacion directa con la salud visual en relacién con
varios aspectos, como los fisicos y los ergonédmicos, ligados a una iluminacién éptima
de acuerdo con las caracteristicas de los puestos y areas de trabajo; varios estudios
plantean que la mala iluminacién de un lugar aumenta las probabilidades de que los
trabajadores cometan errores cuando se encuentran trabajando, lo que posibilita que
ocurran accidentes por esta causa (Beltran y Merchan, 2013), lo que empeora si en el
area se emplean maquinas comunes del sector maderero como cepilladoras, sierras
circulares, entre otras, y exista deficiencia o exceso de iluminacion, pues las probabili-
dades que ocurra un accidente es elevada.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

51



52

Roberto Barragan Monrroy, Betty Gonzalez Osorio, Kimberly Capa Salazar

Segun Arias y Martinez (2016), desde un enfoque de seguridad y salud ocupacional,
las exposiciones a vibraciones criticas en el sistema mano-brazo o en el cuerpo entero,
ligadas a factores como el tiempo de exposicién pueden provocar afectaciones conside-
rables a la salud y al bienestar del personal laboral.

En los dltimos anos, el sector maderero ha adquirido mayor relevancia en la oferta
exportadora del Ecuador, uno de los principales proveedores de madera de balsa en el
mundo. Dicho sector ha sido uno de los que mayor crecimiento ha tenido, para el ano
2016 alcanz6 una participacion del 0,36 % con respecto al PIB. En la actualidad, Ecuador
posee mas de 20 000 hectareas entre bosques naturales y reforestados, siendo las zonas
de mayor produccién la provincia del Guayas, El Oro, Los Rios y Pichincha (Corporacién
Financiera Nacional, 2017; Gonzalez et al., 2010).

Para lograr las exportaciones de balsa, las empresas necesitan contar con diversas
areas, donde los trabajadores puedan cumplir sus respectivas labores acorde a sus
puestos de trabajo, en los mismos que se pueden presentar riesgos relacionados con
la higiene industrial que pueden afectar negativa e irreversiblemente su salud si no se
tiene un debido control de los mismos. Por este motivo se tomé en consideracién para
la evaluacién de ruido, iluminacién y vibraciones los parametros establecidos en las
guias técnicas disponibles por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
de Espafna, normas UNE-EN reguladas por la Asociacién Espanola de Normalizacion y
Certificacidn y limites maximos permisibles establecidos en el R. D. 286/2003, la Norma
DIN 5035, y el R. D. 1311/2005, respectivamente, por cada riesgo.

De acuerdo con la bibliografia consultada, no se encontraron estudios similares a
esta investigacién, por lo tanto, la investigacidn se planted como objetivo evaluar los
riesgos fisicos a los que esta expuesto el personal que cumple labores en los procesos
productivos e industriales correspondientes al sector maderero.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La provincia Los Rios se encuentra ubicada en el litoral ecuatoriano. Es parte vital de
la cuenca del rio Guayas, con una extension de 7509 km?, equivalente al 2,8 % del terri-
torio nacional. Tiene una poblacion de 778 115 habitantes (Gonzalez et al., 2020). Se
realizaron salidas de reconocimiento a las principales empresas madereras, y se utili-
zaron métodos de observacién, de campo, cuantitativos y entrevistas; se identificaron
dos empresas de mayor extension, de las cuales se tomd en consideracion dos areas
claves para la evaluacion higiénica: la de aserrio y la de cepillado, debido a la presencia
de maquinas en constante funcionamiento en toda la jornada laboral.
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2.2 Ruido

Para la evaluacion higiénica de ruido se tuvo en consideracidn la cercania de la fuente
emisora de ruido; se distinguié asi la fuente por puestos de trabajo y se realiz¢ la evalua-
cion por el tipo de exposicién directa al ruido de los operadores, recibidores de madera
y ayudantes de operadores y recibidores (seis puestos) que hacen referencia a un grupo
homogéneo de exposicion (GHE) en ambas areas.

Para el nUmero de mediciones y calculo se tomé como referencia la norma UNE-EN
ISO 912, basada en la jornada completa, debido a las caracteristicas de los puestos de
trabajo, y se realizaron tres mediciones en tres dias habiles diferentes, cubriendo toda
la jornada, que en este caso es de seis horas. Si los resultados difieren en 3dB o mas, se
debe realizar una medicién adicional en la jornada laboral. Para este tipo de medicién se
utilizé un dosimetro TES-1354 en base al anexo lll del R. D. 286/2006 de instrumentos de
medicion y condiciones de aplicacion, previamente calibrado.

Para los calculos de los valores medidos en el dosimetro se emplean las siguientes
ecuaciones:

aeq.a) AUE proporciona informacién sobre

el nivel de exposicién al ruido del personal laboral.

« Nivelde exposicion diario equivalente (L

T
LAeq,d = LAeq,T + 10L0g |:§:|

Donde:
T = Duracidn diaria de la exposicién (horas).

LAequ= Nivel de presién sonora equivalente en el periodo de tiempo T (dBA). Se

calcula con la siguiente ecuacion:
1 N
Laeqr = 10 log [—Z 10LAE%T'”/1°]
N £an-q

¢ Incertidumbre

Para un analisis mas profundo, se calculé la incertidumbre basada en la funcidn
o jornada completa, tal como lo describen la guia técnica de ruido 2006 y la NTP
950:

4,34Ca_m] 2

U? = Z {Ca%,m(uiam + u%,m + u%,m + T u%b,m}
m m

Donde:

U, .= Eslaincertidumbre estandar debida al muestreo de operacion.

1a,
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U,, .= Es laincertidumbre estandar debida a la duracién de la operacién m.

U2,m= Es la incertidumbre estdndar debido al instrumento de mediciéon usado

para la operacién m.

U, .= Es laincertidumbre estandar debido a la imperfecta seleccion de la posi-

cion del micréfono en la operacién m.

T = Es el valor medio de los valores obtenidos del tiempo de duracion de la
operaciéon m.

Ca,m= Es el coeficiente de sensibilidad correspondiente a la operacién m.
e Atenuacion proporcionada por el uso actual de protectores auditivos

En base a las caracteristicas de los protectores auditivos que utilizan los traba-
jadores, tapones 3M 1270 y orejeras 3M H510P3, se procedié a realizar el
calculo de atenuacidn acustica tal como lo describe la norma UNE-EN 458:2016,
empleando el método de SNRyH, My L:

Método del SNR

L'y=L.—SNR

Donde:
L.= Niveles de presién sonora ponderado (C).

SNR= Parametro que disponen de fabricas los protectores auditivos (fichas
técnicas).

Método H,My L

Para dicho calculo se toma en consideracion la diferencia entre L, y L, de la
siguiente forma: si la diferencia L .- L, < 2 dB se utiliza la primera ecuacion; en
casodel - L, >2dB se utiliza la segunda ecuacion:

PNR =M ———[Lc — Ly = 2]

M
PNR =M ———[Lc = Ly — 2]

Donde:

H, My L= Parametros que disponen de fabrica los protectores auditivos (fichas
técnicas).
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L.= Niveles de presion sonora ponderado (C).

L,= Niveles de presién sonora ponderado (A) correspondiente al intervalo més
desfavorable.

Para evidenciar si los protectores brindan una proteccién éptima, se toman en
consideracion los valores descritos en la norma UNE-EN 458:2016.

Con el valor de PNR se procedié a calcular el nivel de presién sonora efectivo
ponderado (A) con la siguiente ecuacion:

L,A=LA_PNR

2.3 Iluminacion

Para la evaluacion higiénica de la iluminacién se tomé en consideracion la metodologia
descrita en la guia técnica de iluminacion en conjunto con el R. D. 486/1997, del 14 de
abril.

No obstante, para mantener un control efectivo, la evaluacion de iluminacién tendra
en cuenta valores legales en funcién del sector industrial, debido a que la medicién se
llevd a cabo en dos areas de aserrio y de cepillado pertenecientes a empresas del sector
maderero dedicadas a la exportaciéon de madera, donde la dificultad de la percepcién
visual del personal laboral depende en gran parte de los niveles de iluminacién de las
tareas en el ambito industrial. En la tabla 1 se describen cuatro niveles de iluminacién
correspondientes a cuatro tareas de actividad en base a la Norma DIN 5035, referente a
niveles de iluminacién recomendada en actividades industriales.

Tabla 1
Niveles de iluminacidn recomendadas en actividades industriales

Tareas Descripcion Iluminacion (lux)

Muy finas Observacion constante y por mucho tiempo 1000
de detalles al limite del poder visual.

Finas Recintos y trabajos no incluidos en las 500-1000
categorias |, lll o IV.

Normales Se excluye la percepcion de detalles pequenos. 250-500

Bastas No se trabaja continuamente. 125-250

Elaboracion propia a partir de la norma DIN 5035

Para la medicion de la iluminacién se tomd en consideracién toda el area de aserrio
y cepillado, identificando cuatro puntos de mediciones clave cercanos a los tres puestos
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de trabajo de cada area; posteriormente se utilizé un luxdémetro PM6612 previamente
calibrado para la medicion, los valores obtenidos se promediaron por el nimero de
medicién por cada area.

2.4 Vibraciones

Para la evaluacion higiénica de vibraciones se tomé en consideracion la metodologia
descrita en la guia para la evaluacién y prevenciéon de los riesgos relacionados con
las vibraciones mecanicas en conjunto con la norma UNE-EN IS0 5349. Se identificé el
empleo de maquinaria y herramientas generadoras de vibraciones por cada puesto de
trabajo; los operadores y recibidores de ambas areas estan expuestos de forma directa a
las vibraciones debido a su contacto directo con objetos vibrantes que afectan al sistema
mano-brazo, a diferencia de los ayudantes que no requieren evaluacién ya que no tienen
contacto con ningun objeto que genere vibracidn. Para este tipo de medicidn se utilizé un
vibrémetro PCE-VM 31 previamente calibrado de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 8041.

Para los calculos de la aceleracion obtenida en el vibrometro se utilizé las siguientes
ecuaciones acorde a lo que establece la norma UNE-EN ISO 5349:

— 2 2 2
Apy = \/(ahwx + ahwy + ahwz)

Donde:

(azhwx+a2hwy+a2 )= Suma de los cuadrados de los componentes de la aceleracién

hwz

ponderada en frecuencia en los tres ejes.

En base al tiempo de exposicidn, se evidencié en los puestos de trabajo de las areas
de aserrio y cepillado que el contacto con los objetos vibrantes es relativamente corto,
por ello se tomé una serie de mediciones a diferentes horas del dia, como minimo de un
minuto. El promedio de las magnitudes de las vibraciones de una serie de nimeros de
muestras vienen dadas por la siguiente ecuacion:

Donde:
a, ;= Es la magnitud de las vibraciones medidas para la muestra j.

t= Es la duracion de la medicidn de la muestraj.
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Conocidos los valores de aceleracidn y tiempo de exposicion se calculé el valor de
exposicion diaria (A) dentro de la jornada correspondiente a ocho horas con la siguiente
ecuacion:

Texp

To

A(8) = apy

2.5 Anadlisis de datos

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los puestos
de trabajo y areas evaluadas, se empled analisis estadisticos con la ayuda del software
Infostat, en funcion de las variables de estudio (categdricas y numéricas). Para identi-
ficar si los niveles de las mediciones representan riesgos para los trabajadores, se tomé
como referencia los limites maximos permitidos para ruido, atenuacion, iluminacion y
vibraciones de acuerdo con los reales decretos y normas técnicas espafolas y alemanas:
R.D.286/2003, Norma UNE-EN 458, Norma DIN 5035 y R.D.1311/2005, respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ruido

Sobre la base de la evaluacion higiénica de ruido, se pudo evidenciar que en todos los
puestos de trabajo de las dreas de aserrio y de cepillado los niveles de ruido superan
los valores limite de exposicion LAeq,d>87 dB (A). Los mayores niveles encontrados
corresponden al operador de sierra del drea de aserrio, con 93,2+3 dB, y el menor nivel
corresponde al ayudante de operador y recibidor del area de aserrio, con 88,8+3 dB, tal
como se evidencia en la tabla 2. Por tal motivo, todo el personal laboral debe de contar
con protectores auditivos de manera obligatoria, ya que estos niveles corresponden a
riesgos intolerables con consecuencias criticas en el sistema auditivo. En estos casos,
para identificar si los trabajadores son vulnerables al ruido evaluado, se tendra en
cuenta la atenuacidn que procuran los protectores auditivos individuales utilizados por
el personal laboral, tal como lo establece el articulo 5.2 del R. D.286/2006.
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Tabla 2
Resultados de los niveles equivalentes diarios e incertidumbres de ruido

Areas Puestos GHE LAeq,T dB(A)  LAeq,ddB(A) Incertidumbre Intervalo

Operador
de sierra

Recibidor
Aserrio de madera

Operador 94,4 93,2 3 90,2y 96,2

Recibidor 94,1 92,9 3 89,9y 95,9

Ayudante
de operador  Ayudante 90,0 88,8 3 858y 918
y recibidor

Operador
de maquina  Operador 95,0 93,8 3 90,8y 96,8
de cepillado

Recibidor
. dela -
Cepillado L, Recibidor 94,3 931 3 90,1y 96,1
maquina
de cepillado
Ayudante
de operador  Ayudante 90,3 89,1 3 86,1y 92,1
y recibidor

Elaboracion propia

De acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis, se demostré que no existen diferencias
estadisticamente significativas (H=4,57; p=0,067) en los niveles de ruido de los grupos
homogéneos de exposicion (operadores, recibidores y ayudantes) de las areas de aserrio

y de cepillado (figura 1).

100,00+

96,254

92 50-

RUDOB

88,757

85,00 T
Operadores Recibidores Ayudantes

Puestos de trabajo

Figura 1. Resultados estadisticos de ruido
Elaboracion propia
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Los dos métodos considerados para la evaluacion de la atenuacidn proporcionada
por los protectores auditivos arrojaron niveles similares, tal como se detalla la tabla 3,
que recoge la evaluacion de la proteccion auditiva de los trabajadores obtenida por el
método H, My L, por ser mas exacto. Los resultados demuestran que los EPI que utiliza el
personal laboral de ambas areas brinda una proteccién satisfactoria y aceptable frente
a los niveles de ruido que superan los 87 dB (A). Los puestos de trabajo que muestran
valores de exposicién al ruido aceptables son los ayudantes, mientras que los opera-
dores y recibidores muestran valores de exposicion satisfactoria. Se trata de un aspecto
positivo para laempresay los trabajadores, pues muestra un nivel de riesgo trivial, cate-
goria 1 con consecuencias tolerables.

Tabla 3
Atenuacidn proporcionada por el uso actual de protectores auditivos

Areas Puestos LAdB(A)  LCdB(C) PNR LA dB(A) SNR LA dB(A)
Aserrio Operador 96,2 99,4 21,7 74,5 26 73,4

de sierra
Recibidor 95,9 99,1 217 74,2 26 731
de madera
Ayudante 918 93,9 21,9 69,9 25 68,9
de operador
y recibidor
Cepillado Operador 96,8 99,5 22,2 74,6 26 73,5
de maquina
de cepillado
Recibidor 96,1 99,1 21,9 74,2 26 73,1
de la maquina
de cepillado
Ayudante 92,1 94,0 22,1 70,0 25 69
de operador
y recibidor

Elaboracion propia

La prueba de Kruskal Wallis demostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas (H=4,57; p=0,067) en la atenuacién proporcionada por el uso actual de
protectores auditivos de los grupos homogéneos de exposicion de las dreas de aserrioy
de cepillado (figura 2).
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Figura 2. Resultados estadisticos de atenuacion
Elaboracion propia

3.2 lluminacién

Sobre la base de la evaluacidn higiénica, se pudo evidenciar que en las areas de aserrio
y de cepillado los niveles de iluminacidn se encuentran dentro de los valores legales de
acuerdo con la actividad industrial, tipo de interior, tarea y actividad: 250-500 Lux. Los
mayores niveles de iluminacién encontrados pertenecen al drea de aserrio, tal como se
detalla en la tabla 4; se trata de un aspecto positivo para los trabajadores y la empresa,
pues presentan un nivel de riesgo trivial, categoria 1 con consecuencias tolerables.

Tabla 4
Resultados de las mediciones de iluminacion

Areas Mediciones Em (Lux) Em (Lux)
Aserrio 401,7 400,8 403,1 400,9 401,6
Cepillado 3522 3531 350,1 350,9 3516

Elaboracion propia

De acuerdo con la prueba de Wilcoxon, se demostré que si existen diferencias esta-
disticamente significativas (w=26,0; p=0,029) entre las dos &reas, siendo la media mayor
en el 4rea de aserrio (401,63%1,06) que en la de cepillado (351,58%1,34) en cuanto a los
niveles de iluminacion (figura 3).
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Figura 3. Resultados estadisticos de iluminacién

Elaboracion propia

3.3 Vibraciones

Sobre la base de la evaluacion higiénica, se pudo evidenciar que todos los puestos de
trabajo evaluados en las dreas de aserrio y de cepillado se encuentran en situacion de
riesgo, con valores de A (8) <bm/s2 y A (8) >2.5m/s2. Los mayores niveles de exposicion
diaria (A) a vibraciones, normalizados a lo largo de la jornada completa, corresponden
al drea de cepillado en el puesto de operador de la maquina de cepillado, tal como lo
demuestra la tabla 5. Se trata de un aspecto negativo para los trabajadores y la empresa,
al presentar un nivel de riesgo moderado categoria lll con consecuencias importantes.
Por ello que es necesaria la implementacidn de planificaciones de la actividad preven-
tiva, ya que estos niveles registrados podrian provocar afectaciones considerables al
personal laboral.
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Tabla b
Resultados de mediciones de vibraciones

Areas Puestos A, Tiempo a,, Jornada  A(8) (m/s?)
de muestreo (h)
(Sg)
Aserrio Operador de 3,54 19 3,61 6 3,04
cierra 3,55 20
3,44 16
3,49 18
Recibidor de 3,37 19 3,37 6 2,92
madera 342 16
3,30 20
3,38 19
Cepillado Operador de 3,60 17 3,56 6 3,08
la méquina 355 15
de cepillado
3,62 16
3,65 19
Recibidor de 3,61 16 3,61 6 3,04
la méquina 3 4l 14
de cepillado
3,54 15
3,56 19

Elaboracion propia

La prueba T student mostré que no existen diferencias estadisticamente significa-
tivas (T=1,26; p=0,333) en los valores de exposicion diaria (A) a vibraciones en los grupos
homogéneos de exposicion (figura 4).

Sobre la base de la evaluacidn higiénica del ruido se demostré que todos los puestos
de trabajo de ambas areas estan expuestos a niveles de ruido que superan los valores

limite de exposicion Laeq > 87dB(A); sin embargo la proteccidn proporcionada por el uso

.d
actual de protectores auditivos frente a este riesgo brinda una proteccién aceptable para
los ayudantes >65dB y una proteccion satisfactoria para los operadores y recibidores
>70dB <75dB. Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por Gonzalez
(2016) en el Ecuador, donde los protectores auditivos cumplen el rol de proteger satis-
factoriamente al personal laboral frente a niveles de ruido que superan las normas

internacionales espafolas y alemanas.
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Figura 4. Resultados estadisticos de vibraciones
Elaboracion propia

Los niveles de iluminacién encontrados cumplen con los limites legales estable-
cidos de 200-500 Lux, aspecto positivo para los trabajadores y las empresas, debido
a su influencia directa en la salud visual. Por otra parte, los trabajadores de las areas
de aserrio y de cepillado estdn expuestos a situaciones de riesgo a vibraciones en el
sistema mano-brazo que superan los limites legales >2,5m/s?<5m/s2, aspecto negativo
para el personal laboral y la empresa. Estos niveles pueden provocar afectaciones signi-
ficativas a largo plazo (Arias y Martinez, 2016).

4. CONCLUSIONES

Al tratarse de empresas pertenecientes al sector maderero, el personal laboral esta
expuesto a unadiversidad de riesgos ligados con la higiene industrial, debido a la comple-
jidad de sus procesos productivos en los que la presencia de herramientas y maquinas
es constante. Si no existe un debido control o prevencién de los niveles de estos riesgos,
las afectaciones a la salud podrian tornarse irreversibles.
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Los niveles encontrados cumplen con los limites legales, con excepcion de las
vibraciones, lo que representa una situacion de riesgo que puede provocar problemas
vasculares, de huesos, entre otros, por lo que es necesario implementar medidas
correctoras y preventivas que fortalezcan el disefio de estrategias que conduzcan a la
prevencién y cumplimiento legal articulados por parte de las empresas dedicadas a la
fabricacion de los derivados de la madera.

Los resultados de la evaluacién higiénica de ruido demostraron que en todos los
puestos de trabajo de las areas de aserrio y de cepillado se superan los valores limites
de exposicion; sin embargo, la atenuacion proporcionada por el uso actual de protectores
auditivos representa una proteccién aceptable y satisfactoria frente a este riesgo, lo que
resulta positivo para el personal laboral y la empresa; ello no obstante, es recomendable
llevar controles trianuales sobre los niveles de ruido generados en estos puestos.

Con respecto a los niveles de iluminacion, se concluy6 que en ambas areas existen
niveles luminicos aceptables para el desarrollo normal de las actividades, lo que repre-
senta un aspecto positivo tanto para el personal laboral como para las empresas, ya
que se cumple con la normativa vigente; se evita asi que un lugar con poco o exceso de
iluminacidn pueda representar un problema grave para los trabajadores, ya que las posi-
bilidades de que ocurran afectaciones visuales o accidentes es alta. De igual manera, es
recomendable llevar un control trianual frente a dicho riesgo.

Laevaluacion higiénica de riesgos fisicos realizada en torno al sector maderero permitié
conocer los niveles de ruido, iluminacion y vibraciones a los que esta expuesto el personal
laboral de las areas de aserrio y de cepillado, y permitié disponer de un referente apropiado
de indicadores de riesgos fisicos para sustentar el estudio y dar solucién al problema iden-
tificado y, con ello, mejorar la seguridad y salud ocupacional del sector evaluado.
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RESUMEN: La particular situacién de la industria aeronautica para los préximos anos
obligara a las plantas productoras vinculadas con ésta a analizar sus procesos produc-
tivos buscando, entre otras cosas que podrian destacarse, mayor flexibilidad y eficiencia.
El presente articulo analiza el proceso de manufactura de una linea de produccion de
componentes de turbinas de avién que enfrentaba problematicas en su flujo y capa-
cidad de produccidn, por lo que se plantean propuestas realistas y acordes al caso que
permitan mejoras en su capacidad en un futuro cercano. En este estudio se utilizé la
metodologia aplicada por Okutmus et al. (2015) para la recoleccion de datos y, poste-
riormente, para el andlisis de la informacidn, se recurrié a la metodologia utilizada por
Molano y Materdn (2018). Finalmente se concluye que se podria incrementar la capacidad
de produccidn. Por ello, se presentan propuestas realistas sobre el caso, que permiten
mejorar su capacidad en un futuro préximo.
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PROCESS ANALYSIS OF A PRODUCTION LINE OF AIRCRAFT
TURBINE COMPONENTS

ABSTRACT. The particular situation of the aeronautical industry in the coming years
will force related manufacturing plants to analyze their production processes seeking,
among other things that could be remarkable, greater flexibility and efficiency. This
article analyzes the manufacturing process of a production line of aircraft turbine
components, which faced flow and production capacity problems. The study used the
methodology applied by Okutmus et al. (2015) for data collection, and subsequently,
resorted to the methodology used by Molano & Materdn (2018) to analyze of the infor-
mation. Finally, it concludes that production capacity could be increased. Therefore,
realistic proposals on the case are presented, which allow improvements in its capa-
city in the near future.

KEYWORDS: production capacity / processes / cycle time / aeronautical industry
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Analisis del proceso de produccion de una linea de componentes de turbinas de avion

1. INTRODUCCION

En 2018 la industria aerondutica se encontraba en una etapa importante de crecimiento
y desarrollo ya que se esperaba que entre el 2017 y el 2036 hubiera un incremento en
el sector del transporte aéreo de un 83,6 % (AIRBUS, 2018), lo que se traducia en una
demanda de 35 000 aviones en los préximos veinte afnos. Sin embargo, dada la situa-
cion actual debida a los efectos de la pandemia que se esta viviendo desde el 2020 y de
acuerdo con Semprun (2021), las aerolineas de todo el mundo han reducido un 20 % su
flota en servicio y frenado la compra y recepcién de nuevos aviones por el desplome de
la demanda, que tardara tres anos mas en superar los efectos del COVID-19, retrasando
asi a 2026 la recuperacion total de la industria aerondutica.

Esta situacion supone un gran reto para las plantas productoras de esta industria,
que se vera obligada a reducir sus niveles de produccidn, pero con la posibilidad latente
de reactivacion posterior, por lo que requerird procesos productivos mas eficientes,
flexibles y de menor costo que los que actualmente tiene.

Es asi como, considerando la paraddjica situacidon planteada, se hace necesario
abordar la mejora de los procesos productivos de una industria que da trabajo a una gran
cantidad de personas en el mundo; tan solo para citar un ejemplo, en Baja California,
México, segtin De Ledn (2021) citando al Gobierno del Estado, al presente afo se estima
que existen cien empresas, que dan trabajo a alrededor de 33 000 personas, cuya super-
vivencia estd ligada a la microeconomia de este sector.

El presente articulo es un acercamiento al sector aeronautico mediante el analisis
del proceso de un estudio de caso; sin que pretendamos ser exhaustivos, consideramos
que los estudios de caso, particularmente ligados a actividades productivas, son claves
para entender situaciones que pueden servir para evitar en otras organizaciones los
mismos errores o bien comprender mejor las causas y sus consecuencias, tal como
sucede en la medicina, en la que muchas veces se parte del estudio de un paciente que
presenta alguna enfermedad o trastorno para posteriormente acumular diversos casos
que lleven a conclusiones que en un inicio no se vislumbraban.

Son varios los trabajos que han abordado el analisis de procesos para detallar sus
efectos en las organizaciones; los efectos que los procesos puedan traer a la industria
van desde ahorro en insumos hasta la mejora de procesos; entre las referencias que se
consideraron para el desarrollo de la metodologia con la que se trabajé, se encuentran:

Ortiz-Triana y Caicedo-Roldn (2015) concluyeron que los problemas relacionados con la
capacidad se presentan por la existencia de cuellos de botella causados por equipos y falta
de personal operativo, asi como también por una mala programacion de actividades.
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Serrano-Gomezy Ortiz-Pimiento (2012) realizaron una revision de la literatura sobre
los diferentes modelos para el mejoramiento de procesos con la finalidad de alinear las
operaciones de las empresas con sus prioridades estratégicas.

Luna-Puente et al. (2010) abordaron el tema en la industria textil al realizar un
andlisis del proceso de fabricacidn de cuellos para playeras tipo polo, con la finalidad de
disminuir las pérdidas ocasionadas por el desperdicio de hilo.

Arango-Serna et al. (2015) aplicaron la metodologia Kanban y el analisis de su efecto en
una empresa de fabricacion de transformadores. Mediante la aplicacion de su propuesta
fueron capaces de mejorar la programacion de la produccién y redujeron la cantidad de
producto en proceso no utilizado, de forma que fue posible reducir el inventario.

De igual forma, Robles (2012) realizdé una propuesta de mejora en el proceso
productivo de una empresa dedicada a la produccién de cereales, mediante la imple-
mentacién del Lean Manufacturing; con ello se logré identificar las deficiencias del
proceso, disminuir los tiempos de producciéon y generar menos merma y ahorros
econdomicos para la empresa.

Autores como Rocha, Pinto y Silva (2018) trabajaron con la filosofia Lean en una
empresa de manufactura de joyeria y aplicaron diferentes herramientas como los
sistemas Pull, Kanban, 5 S’s, entre otros, para impulsar la efectividad y la eficiencia de la
operacidén de la planta y lograr disminuir productos defectuosos, inventarios excesivos,
problemas de transporte y tiempos de espera.

Molano y Materdn (2018) realizaron un anélisis de los procesos en una empresa de
alimento para animales con la finalidad de identificar los principales factores que afectan
la productividad y plantearon propuestas para aumentarla, asi como para reducir los
tiempos de ciclo.

La teoria de restricciones cobra importancia al ser una metodologia que se ha utili-
zado ampliamente en todo tipo de industrias, tanto publicas como privadas, como lo
sefalan Okutmus et al. (2015), quienes aplicaron esta teoria en la industria Mueblera
para identificar las restricciones en el proceso productivo mediante la metodologia que
Goldratt propuso en 1984.

Tao et al. (2018) describen la creciente cantidad de informacion generada por las
empresas hoy en dia y enfatizan la importancia del analisis de la misma, mediante herra-
mientas de analisis estadistico y Big Data, que permitan incrementar la eficiencia de la
industria manufacturera, asi como aportar sustento a la toma de decisiones, supervision de
operaciones y equipo, control de calidad, prediccidn de fallas y mantenimiento inteligente.

Sin embargo, es poca la informacion sobre procesos productivos de la industria
aeronduticay es, en ese sentido, que cobran importancia trabajos como el presente que,
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abordado como estudio de caso, se acerca al planteamiento de Hernandez-Pélito (2013)
que plantea una estrategia de investigacidon cuya informacidn resultante puede coadyuvar
en la toma de decisiones sobre situaciones “fuera de lo generalmente esperado” en la
conduccion de las organizaciones. Es una estrategia guiada por tres preguntas de inves-
tigacion centrales: ;Cuando? ;Como? y ;Por qué? La premisa es la necesidad de entender
en profundidad el caso. La investigacion mediante el método de los estudios de caso
permite la exploracién y comprension de las situaciones complejas que se enfrentan y,
esencialmente, cuando encontramos que las ideas y conceptos de la teoria de la admi-
nistracion no operan bajo ciertas condiciones.

Como ya se menciond, el presente articulo aborda uno de esos complejos procesos
de la industria aerondutica; el principal objetivo del trabajo fue analizarlo y plantear
propuestas realistas y acordes al caso de una linea de productos (que denominaremos
NG por razones de confidencialidad) que permitan en un futuro cercano aumentar la
capacidad de produccidn de dichos componentes, mediante la disminucidn del tiempo de
ciclo de proceso. Una vez detectadas las causas, se presentan las propuestas de mayor
impacto que ayudarian a reducir o eliminar las trabas encontradas. Cabe comentar que,
aunque el estudio implicé gran profundidad en el andlisis, la alta direccién de la empresa
considerd que hay informacion que no debe ser publica pues puede afectar a la empresa
o afectar los intereses de sus clientes, razén por la cual se tuvo particular cuidado en
mantener el nombre, los datos, las cifras y los calculos que ellos consideraron delicados,
fuera de la presente publicacién.

La lista de problemas que afectaban la capacidad de produccion en la planta objeto
de estudio se resume a continuacion:

» Mala programacion especifica de la produccién: no se conocian las capacidades
exactas de los equipos y procesos.

e Recurso humano ocioso.
e Problemas de flujo de materiales.
e Equipos detenidos por calibraciones vencidas.

Asi también cabe comentar que, al iniciar el trabajo, la planta no contaba con un
estandar de medicion de la productividad de todo el sistema. El Unico parametro de medi-
cién consistia en cubrir diariamente el equivalente a un nimero determinado de horas
estandar de trabajo (ESH: earned standard hours en inglés). Este nimero no era fijoy aumen-
taba cada mes, segun lo determinaba la gerencia y el estamento corporativo de la empresa.
A cada producto o nimero de parte se le asignaba un valor en ESH, determinado por la
industria estadounidense, que oscilaba entre 0,1 y 5 horas por pieza, dependiendo del grado
de complejidad del producto, ya que, a este valor se le atribuia el tiempo efectivo invertido
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a cada pieza. La planta iba sumando tiempo estandar al finalizar el procesamiento de cada
pieza a través de todas las operaciones de su ruta de trabajo.

Adicionalmente, al iniciar el proyecto, observamos en la planta una cierta confor-
midad con la produccién y el modo de operar, dado que, siendo una maquiladora, mucho
se definia en las oficinas centrales y no se detectaba preocupacién por su proceso
productivo a pesar de situaciones que evidenciaban fallas importantes.

2. METODOLOGIA

El enfoque de este trabajo fue mixto, ya que incorpora elementos de enfoques tanto
cualitativos como cuantitativos.

Se presenta un tipo de diseno preexperimental, especificamente de un caso de
estudio Unico. Este tipo de disefio permite tomar la realidad de un evento ocurrido en
una organizacion y que es idéneo para investigar, ya que sirve para explicar relaciones
causales complejas, estudiar cambios a través del tiempo, elaborar perfiles descriptivos
y generar teorias o generalizaciones tedricas utilizando una perspectiva holistica del
fendmeno estudiado, entendiendo el contexto real en el que se desarrollaron los hechos
(Saavedra Garcia, 2017).

Cdédmo investigadores se aplicd la técnica de observacion-participacién, en la que
el investigador baja al campo, se adentra en el contexto social que quiere estudiar, vive
cémo y con las personas objeto del estudio, comparte con ellas la cotidianidad, les hace
preguntas, descubre sus preocupaciones y sus esperanzas, sus concepciones del mundo
y sus motivaciones al actuar, con el fin de desarrollar esa vision desde dentro tan impor-
tante para la comprension (Corbetta, 2007).

Usando como referencia la metodologia que aplicaron Okutmus et al. (2015) para el
analisis del proceso y Molano y Materdn (2018) para la reduccién de tiempos de ciclo, se
utilizé la metodologia presentada a continuacidn.

Etapa 1: Diagnéstico de la situacidn mediante el analisis de los tiempos de ciclo de la
linea de productos NG.

1.1 Descripcién del proceso.
1.2 ldentificacion de los tiempos de ciclo.
1.3 Determinacidon de la capacidad maxima de produccion.
1.4 Determinacidn del tiempo de ciclo maximo permisible.
Etapa 2: Identificacion de las principales causas de ineficiencia en la operacion.

2.1 ldentificacion preliminar de las principales causas.
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2.2 Definicion del grado de afectacién de cada una de las causas identificadas.

Etapa 3: Propuestas de solucién que permitan mejorar el flujo de productos e incre-

mentar la capacidad de produccidn en un futuro cercano.

3. RESULTADOS

ETAPA 1. Descripcion del proceso de produccion

La secuencia general del proceso de manufactura de los productos NG se muestra en la

figura 1.

Inspeccion
de acabado

Dim. 3

1

inicial
¥

Tratamiento
térmico

S

Retrabajo

Prep. Auditoria { Embarque a ]
embarque final cliente
8 9 10

Figura 1. Proceso

Elaboracion propia

Como se observa en la secuencia presentada en la figura 1, en todo el proceso

de manufactura intervienen una larga serie de operaciones e inspecciones. Aquellas

operaciones marcadas con lineas punteadas son las que conllevan un mayor tiempo. A

continuacion, se describe brevemente el proceso de manera general:

¢ Recepcion de producto: en esta etapa inicia el proceso en la planta. Todos los

dias, las plantas de fundicion de Estados Unidos envian producto a México por
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avién para su procesamiento. El producto llega en cajas a la planta y es descar-
gado de los vehiculos del transportista para ser ubicado en el area de entrada
de producto denominada incoming o recepcién; aqui el producto espera hasta
ser programado en las operaciones de acabado para iniciar su procesamiento.
Dicha drea cuenta con un auxiliar de produccién encargado de ordenar y clasi-
ficar el producto tan pronto llega para facilitar su ubicacion por cliente y nimero
de parte. Una vez realizada la programacion del trabajo, es el auxiliar el encar-
gado de llevar el producto al area de trabajo para que el personal operativo
pueda trabajar las piezas asignadas durante el turno.

Trabajo de acabado e inspeccién: Esta es una de las operaciones principales del
proceso, consiste en eliminar los principales defectos presentes en la superficie
de la pieza, procedentes del proceso de fundicidn. Estos defectos son removidos
mediante el uso de materiales abrasivos. Permiten eliminar rebabas, irregulari-
dades superficiales como porosidad, entre otros defectos del proceso de fundicion.
Existen defectos no removibles, caracteristicos del proceso de fundicién que
comprometen la integridad de la pieza en funcionamiento, por lo que estas piezas
son rechazadas desde uninicio. La finalidad de esta operacidn es obtener una pieza
visualmente aceptable segun las especificaciones de cada cliente. Una vez que la
pieza obtiene la conformidad, es aceptada y se mueve a la siguiente operacion.

Inspecciones dimensionales: Se realiza una inspeccidn dimensional inicial
(preliminar) y una inspeccion final. Esta operacion consiste en la medicién
de ciertas caracteristicas de las piezas mediante la utilizacion de diferentes
herramientas y equipos de medicidn, para corroborar que sus dimensiones
corresponden a las que cada cliente especifica en sus planos. Al detectarse
algun defecto en la pieza, esta se debe reparar para lograr que la medicién se
inscriba en el rango de tolerancia. Las reparaciones pueden ir desde desgastar
un punto de la pieza mediante el uso de abrasivos como lijas o chorros de arena
hasta torcer o doblar alguna caracteristica de la pieza. Es importante recalcar
que cada numero de parte cuenta con un equipo especifico que solo puede
usarse para ese determinado producto. La inspeccidn final es la verificacion de
las piezas medidas y reparadas en la medicidn inicial. Consiste en la medicidn
completa de todas las caracteristicas que el cliente requiere para la aceptacion
de la pieza. Si la pieza es conforme, se acepta y se mueve a la siguiente opera-
cion, si es rechazada, la pieza tiene que ser retrabajada. Las operaciones inicial
y final se realizan en la misma area y utilizan los mismos equipos, por lo que
estas operaciones comparten recursos entre si.

Tratamiento térmico: Esta operacion consiste en ciclos controlados de calen-
tamiento y enfriamiento de las piezas metdlicas con la finalidad de cambiar
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sus propiedades fisicas y mecanicas. Usualmente se utiliza para aumentar la
fuerza y resistencia del material, aunque también pude ser utilizada para alivio
del estrés mecanico interno del material, para tener como resultado una pieza
dimensionalmente estable, menos propensa a tener variaciones en sus dimen-
siones debido a la redistribucién del estrés residual (Engineers Edge, 2018).

e Pruebas no destructivas (NDT): Las pruebas no destructivas consisten en dife-
rentes evaluaciones e inspecciones que se realizan a las piezas para identificar
defectos que no son detectables a simple vista, pero sin afectar la integridad del
material evaluado. Las pruebas no destructivas realizadas en la planta se llevan
a cabo con la finalidad de detectar defectos no apreciables a simple vista como
grietas, danos internos, y otras fallas caracteristicas del proceso de fundicién.

¢ Preparacion para embarque: Esta es la Ultima etapa de los procesos realizados
en la planta y consiste en la aplicacion de un nimero de serie Unico a cada pieza
(para dar trazabilidad al producto una vez que las piezas han salido de la planta)
y su posterior empaque final.

e Auditoria final: Es una auditoria previa al embarque del producto al cliente
mediante el muestreo de determinado nimero de piezas, dependiendo de la
cantidad que se requiera enviar al cliente (al menos un 20 %) y puede realizarse
de manera diaria o semanal. Se inspeccionan diferentes caracteristicas de la
pieza de manera aleatoria. Si la auditoria se acepta, se libera el producto para
embarque; si se rechaza, se inspecciona todo el lote al 100 % hasta confirmar
que el problema se ha corregido.

¢ Embarque al cliente: Una vez que el producto esta terminado y ha sido auditado,
este queda liberado y disponible para ser enviado directamente al cliente. El
producto empacado es llevado al almacén de productos terminado en donde,
de acuerdo con los requerimientos del cliente, es embalado y puesto en tarimas
para su recoleccién y envio al cliente.

Descripcidn del problema

La figura 2 muestra la demanda proyectada por el cliente para la linea de productos NG
para los préximos anos. Como se puede observar, entre el 2018 y el 2025 se planeaba
incrementar la demanda en mas de un 85 %.
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Figura 2. Gréfica de la proyeccién de demanda de los productos NG
Elaboracion propia a partir de la informacion del cliente
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Figura 3. Gréafica del desglose de la demanda por producto de la familia NG (porcentajes)
Elaboracion propia

La familia de productos NG esta conformada por 10 productos diferentes utilizados
en dos motores distintos. La proporcién de la demanda por nimero de parte se muestra
en la figura 3.

La planta no contaba con un estdndar de mediciéon de productividad para todo el
sistema. El Unico pardmetro que se tenia era el de cubrir diariamente el equivalente a
un nimero determinado de horas estandar de trabajo (ESH: earned standard hours), este
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nimero no era fijo y cada mes aumentaba, seguin decisiones de la gerencia y del esta-
mento corporativo de la empresa. Cada producto contaba con un valor ESH asignado por
las plantas de Estados Unidos, el cual oscilaba entre 0,1 y 5 horas por pieza. Las piezas
de mayor volumen contaban con valores asignados como se observa en la tabla 1.

Tabla 1
Valor en ESH por producto NG (asignados por las plantas de EE. UU)

Producto Horas estandar
Cuchilla 01 0.45
Cuchilla 02 0,45
Cuchilla 03 0,50
Cuchilla 04 0,61
Cuchilla 05 0,52
Cuchilla 06 0,57
Cuchilla 11 0,456
Cuchilla 12 0,502
Cuchilla 13 0,50
Cuchilla 14 073

Elaboracion propia

Fuera de esto, no se contaba con otro indicador que reflejara alguna medida de
productividad de la planta ya que se desconocian los tiempos reales invertidos en el
procesamiento de cada producto. Para conocer los tiempos reales de produccién de cada
producto, se consulté la base de datos de la empresa (por razones de confidencialidad
no se proporciona el detalle) con ayuda del programa SQL Server Management Studio.
En él se consulté el tiempo medio que transcurria entre el momento en que una pieza
era liberada de una operacidn y era procesada en la siguiente, es decir, el tiempo que
espera cada pieza desde que es puesta en cola para ser procesada en la siguiente opera-
cion hasta que finaliza su procesamiento en dicha operacidn; se consideraron todas las
operaciones correspondientes al proceso respectivo. Con los datos obtenidos se cons-
truyd la tabla 2.
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Tabla 2
Tiempo real promedio para completar el procesamiento de una pieza

Tiempo real de produccion por producto

Producto (horas)
Cuchilla 01 124,77
Cuchilla 02 176,85
Cuchilla 03 156,57
Cuchilla 04 143,60
Cuchilla 05 139,21
Cuchilla 06 125,96
Cuchilla 11 115,04
Cuchilla 12 100,75
Cuchilla 13 9754
Cuchilla 14 93,89

Elaboracion propia

Comparando los valores presentados en la tabla 1 con los tiempos estandar
mostrados en la tabla 2, se puede apreciar que la diferencia es significativa, y esto
demuestra la existencia de largos tiempos de espera que derivan en largos tiempos de
ciclo (tiempo transcurrido entre la primera y la Gltima actividad del proceso por pieza)
por lo que se hizo necesario realizar un analisis de las operaciones para determinar
cuales son los factores que afectaban y prolongaban el tiempo de procesamiento.

Identificacion de tiempos de ciclo

Con la informacidn proporcionada por la empresa se construyé la tabla 3 con las princi-
pales operaciones y el tiempo que tarda la realizaciéon de cada una.
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Tabla 3
Duracion de las principales operaciones del proceso

Estacion Definicién de la actividad Piezas / hora Ndmero de Duracion (min
de trabajo (por operador o operadores o / pza)
(secuencia) equipo) equipos
1 Operacion de acabado 19,00 36 0,09
2 Inspeccion dimensional inicial 28,00 12,8 0,17
3 Tratamiento térmico 416,67 3 0,05
4 Preparacién para prueba no destruc- 230,00 4 0,07

tiva 1
5 Prueba no destructiva 1 190,00 5 0,06
[} Inspeccion dimensional final 39,00 9.2 0.17
7 Preparacion para prueba no destruc- 140,00 4 0,11
tiva 2 (etapa 1)
8 Preparacion para prueba no destruc- 63,00 11 0,09
tiva 2 (etapa 2)
9 Prueba no destructiva 2 188,00 4 0,08
10 Preparacién para embarque a cliente 103,00 b 0,10

Total 0,97

Elaboracion propia

Determinacion de la capacidad mdxima

De acuerdo con la tabla anterior y considerando que la capacidad estd determinada
por la operacidén con el tiempo mas largo por unidad dentro de un proceso (teoria de
restricciones), para la produccion de productos NG los principales cuellos de botella son
dados por las operaciones dimensionales inicial y final. De acuerdo con la tabla 3, cada
0,97 minutos se debia obtener una pieza finalizada. En funcién de esto, se calcularon los
siguientes parametros referentes al tiempo de ciclo, utilizando la ecuacién 1:

Tiempo disponible por dia

P d 4 d . . V4 . — 1
roduccion diaria maxima Tiempo de ciclo por unidad (1)

(24 horas/dia)(60 minutos/hora)
0,97 minutos /unidad

Produccién diaria maxima =

1440

W = 1464,54 unidades /dia

Produccion diaria maxima =

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

81



82

Rafael Granados Gil, Ileana Monsreal Barrera, Juan José Barrera Gutiérrez

Determinacion del tiempo de ciclo maximo permisible

Considerando que la proyeccién de la demanda para el 2020 en ese entonces era de
1 030 000 piezas al ano, que en ese ano se tendrian 305 dias laborales, con el nivel de
produccidn que se tenia se estimé que no seria posible satisfacer las necesidades del
cliente. Con ayuda de la Ecuacién 2, se procedié a calcular el tiempo de ciclo maximo
permisible (TCMP) que lograria satisfacer las necesidades del cliente para ese afo.

TCMP = Tiempo disponible por dia )
~ Numero de unidades deseadas por dia @

1440
(1030 000/305)

TCMP =

TCMP = 0,4264 minutos/unidad

Lo que indicaba que el tiempo de ciclo debia ser disminuido de 0,97 a 0,4264 ya que
es el tiempo de ciclo maximo permisible.

ETAPA 2. Identificacion de las principales causas de ineficiencia en la operacion

Ante los resultados del andlisis de tiempos, se procedié a realizar monitoreos en el piso
de produccion haciendo énfasis en las operaciones en las cuales fueron detectados los
tiempos mas largos (inspeccion dimensional inicial, tratamiento térmico, inspeccién
dimensional final y prueba no destructiva 2).

Como resultado de entrevistas preliminares con el personal de produccién (coor-
dinadores, supervisores y personal operativo) se detectaron algunos factores que
podrian estar afectando la capacidad del proceso, los cuales se presentan en el siguiente
diagrama de Ishikawa, véase figura 4,

Mediciones Medioambiente Mano de obra
Inventario detenido
Medicién incorrecta Falta de orden y innecesariamente
del operador A Lo
limpieza Mala programacion

Medicién incorrecta

8 Falta de supervision
del equipo

Inventarios no 2ot
. Malas practicas
nivelados
Trabaios de mala calidad

Capacidad

Manejo inadecuado de equipos Falta de equipos o herramientas limitada

y herramientas .
Herramientas y equipos en mal

5 estado
Lotes con mas Falta de entrenamiento ) . o
defectos Equipos detenidos por calibraciones

- y reparaciones
Procedimientos poco claros

Equipos y herramientas insuficientes

Materiales Métodos Maquinaria

Figura 4. Diagrama de Ishikawa para identificar los factores que podrian estar afectando la
capacidad del proceso, de acuerdo con las entrevistas preliminares al personal

Elaboracion propia
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Posteriormente y a fin de tener mayor precision con respecto a la apreciacion preli-
minar, se le solicité al personal del departamento de produccién que, de acuerdo con su
experiencia, asignaran una calificacién a cada una de las causas identificadas, segin
su nivel de impacto en la capacidad de produccién, con una escala Likert del 1 al 5, en
donde 1 significa bajo impacto y 5 significa alto impacto, con la finalidad de cuantificarlas
y detectar cudles son las causas que afectan mds significativamente la operacion. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4
Causas que afectan la capacidad de produccion

Causa Coord. Coord. Superv. Superv. Superv. Total Porcentaje
1 2 1 2 3

Inventario detenido 5 4 5 4 5 23 11,22
innecesariamente (malas
practicas)
Falta de orden y limpieza 5 4 4 4 3 20 9,76
Equipos y herramientas 4 4 4 4 4 20 9,76
insuficientes
Equipos detenidos por 3 4 3 4 4 18 8,78

calibraciones y reparaciones

Inventarios no nivelados 4 3 4 2 4 17 8,29
(distribucién de producto)
Lotes con mas defectos 3 3 4 2 3 15 7,32

Equipos detenidos por 2 3 3 2 3 13 6,34
distraccion del personal

Trabajos de mala calidad 2 3 3 2 2 12 5,85
Mala programacion 3 1 2 3 2 M 5,37
Falta de supervision 2 2 1 3 1 9 4,39
Manejo inadecuado de equipos 2 2 1 1 2 8 3,90
y herramientas

Fallo de equipos o herramientas 1 2 2 1 2 8 3,90
Procedimientos poco diarios 1 1 3 1 1 7 3,41
Falta de entrenamiento 1 1 2 2 1 7 3,41
Medicion incorrecta del equipo 1 1 1 2 1 6 2,93
Herramientas y equipos en mal 1 1 1 2 1 6 2,93
estado

Medicidén incorrecta del 1 1 1 1 1 5 2,44
operador

Total 205 100,00

Elaboraciéon propia
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Segun la tabla 4, se determiné que las principales causas eran:

1.

Inventario detenido innecesariamente: Con el personal de acabado, inspec-
cion dimensiona inicial y dimensional final se detecté que el personal detenia
el producto ya trabajado con el fin de “disminuir el nimero de vueltas”. Estos
tiempos de espera son los que aportaban mayor cantidad de tiempo de procesa-
miento y no agregaban ningun valor al producto.

Falta de ordeny limpieza: Durante los procesos se utilizan bandejas que, depen-
diendo del tamano del producto que estén transportando, pueden almacenar
entre dos y ochenta piezas. Era comun encontrarse con charolas que tenian
piezas de otra operacion, esto tenia un efecto negativo ya que el procesamiento
del producto se realiza por nimero de serie, por lo que tener piezas que no
corresponden a una operacion implicaba destinar tiempo a identificar, separary
moverlas a la operacién correspondiente.

Equipos y herramientas insuficientes: Faltaban equipos para el procesamiento,
especialmente los equipos de medicidn que se utilizan en las operaciones dimen-
sionales inicial y final para medir las dimensiones de las piezas. La problematica
era compleja debido a que, aunque se tenia personal suficiente para mantener
un buen flujo de producto, las complicaciones se presentaban dependiendo del
inventario de partes disponible que es proporcionado por las plantas suminis-
tradoras. La familia de productos NG tiene 10 nUmeros de partes diferentes y
cada uno de ellos utiliza equipos con caracteristicas diferentes lo que no permite
mucha flexibilidad en el proceso y propicia que en muchas ocasiones grandes
inventarios queden en cola en algunos equipos mientras que otros no contaban
con material para trabajar.

Equipos detenidos por calibraciones y reparaciones: se tenia un problema por la
falta de comunicacién, coordinacién y seguimiento entre los departamentos de
calibraciones y produccién al momento de retirar los equipos de medicion de piso
para someterlos a calibraciones programadas. En general, el area de produccién
no daba un correcto seguimiento y no se tomaban medidas preventivas para el
momento en que no se contara con los equipos en piso de produccién. Entre los
problemas que mas cominmente se presentaban estaban los siguientes:

e El departamento de calibraciones tomaba un equipo para darle manteni-
miento sin que el area de produccidn lo supiera.

e Una vez que finalizaba la calibracion, el equipo era regresado a piso de
produccién sin dar aviso.

e Cuando un equipo entraba a calibracion se le detectaban otros problemas,
lo que provocaba que se quedara inactivo por mas tiempo del previsto.
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ETAPA 3. Propuestas
En general, las propuestas se engloban en dos grupos:
e Mejora continua y buenas practicas (propuestas 1, 2,y 4).

« Adquisicién de equipos (propuesta 3).

Propuesta 1

Se propuso comenzar a monitorear la frecuencia de liberacién de producto como parte
de las actividades de supervisidn, de tal manera que se pueda tener un flujo constante
en la produccion hora con horay de esta forma evitar picos a la mitad del turno y al final
de este; asi también se planted la contratacion de personal dedicado exclusivamente al
movimiento del producto de una operacidn a la siguiente.

Propuesta 2

Establecer un mecanismo de nomenclatura de los racks que permitiera identificar facil-
mente la operacidn a la que corresponden, el cliente, la familia de producto y, en casos
particulares como los productos NG que cuentan con un mayor volumen de piezas, el
numero de parte. Se propuso adaptar a cada rack un letrero con informacién del proceso,
como se observa en la figura 5.

Con este cambio se estima que los cuatro minutos dedicados cada dos horas al
movimiento y acomodo de producto en las areas ya comentadas se pueden reducir a
un minuto cada dos horas, lo que para un turno de 8 horas (450 minutos sin considerar
media hora de comida) representa una disponibilidad de tiempo productivo del 2,4 %.

Texto 1
Texto 2
Texto 3

§|
S

v
o ©

—

Figura 5. Propuesta de identificacion de racks
Elaboracion propia

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

85



86

Rafael Granados Gil, Ileana Monsreal Barrera, Juan José Barrera Gutiérrez

Propuesta 3
1. Adquisicion de equipos:

La falta de equipos es un factor crucial que impide eliminar la restriccién para tener
un mejor flujo de producto. Dado que se conocia el volumen de ventas requerido y los
requerimientos por numero de parte individual, se pudo estimar el equipo requerido
para posteriormente determinar el equipo faltante, lo que se presenta en la tabla 5.

Tabla 5
Resultados del célculo de equipo faltante

Equipos de medicion

Modelos Requeridos Disponibles Faltantes
Cuchilla 01 3 2 1
Cuchilla 02 3 2 1
Cuchilla 03 3 2 1
Cuchilla 04 2 2 0
Cuchilla 05 2 2 0
Cuchilla 06 2 2 0
Cuchilla 11 5 2 3
Cuchilla 12 5 3 2
Cuchilla 13 5 3 2
Cuchilla 14 4 2 2

Elaboracion propia

Se observa que, para satisfacer la demanda proyectada en las operaciones dimen-
sionales inicial y final, es necesario incrementar la cantidad de equipos de medicién en
doce unidades.

2. Incremento de horas laborales y adquisicién minima de equipos:

Se plante6 que, dado que las operaciones identificadas trabajan seis dias a la semana,
existia la posibilidad de incrementar su capacidad al trabajar un dia mas. Con veinticuatro
horas mas de operacion se tendria un incremento de 1/6 sobre la capacidad, 16,67 % de
aumento para estas operaciones. Con un dia mas de trabajo la cantidad de equipos a
adquirir disminuiria, sin embargo, se necesitaria la contratacion de personal para cubrir
descansos, al igual que el pago de primas dominicales.
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Propuesta 4

De manera general, se propone la implementacion de la cultura del Total Productive
Maintenance tan pronto como sea posible, considerando lo que plantea Kiran (2016):

* Maximizar la efectividad de los equipos.

o Establecer un sistema de mantenimiento preventivo minucioso que abarque
toda la vida util del equipo.

e Involucrar no Unicamente al departamento de mantenimiento sino al personal
operativo, de ingenieria, etcétera.

*  Promover el mantenimiento preventivo de los equipos a través de la promocidn de este.

De manera especifica, se propone implementar un plan de calibraciones (a manera
de plan de mantenimiento) en el que se establezcan los tiempos promedio de calibra-
cion por equipo, asi como las fechas en que los equipos seran retirados de uso para
tener fechas tentativas en que serdn regresados al piso de produccidn; de igual forma, se
propone que mes a mes se informe sobre las calibraciones correspondientes para que el

area de produccidn esté informada y pueda tomar medidas pertinentes.

A continuacién, se presentan de manera resumida las propuestas:

Tabla 6

Principales causas de ineficiencia en la produccion identificadas y propuestas de solucidn

Resumen de propuestas

Causa 1

Propuesta
de solucion 1

Causa 2

Propuesta
de solucion 2

Inventario detenido
innecesariamente
por malas practicas,
retencion de producto
y afectacion del flujo

Monitoreo en la
liberacion del producto
y movimiento a las
siguientes operaciones.
Contratacion de personal

Falta de ordeny
limpieza en el acomodo
de producto que rezaga
el producto y atrasa su

procesamiento.

Establecer identificacion
de los racks de transporte
y almacenamiento de
producto para no mezclar
diferentes numeros de

de este. para movimiento de parte correspondientes a
producto. procesos diferentes.
Causa 3 Propuesta Causa &4 Propuesta
de solucion 3 de solucion 4
Equiposy Implementacién de la

herramientas
insuficientes para el
procesamiento del
producto. Producto
permanece en cola
por largos tiempos.

Adquisicion de equipos e
incremento de horas de
operacion.

Equipos detenidos
por calibraciéony
reparaciones. No se
cuenta con todos los
equipos disponibles en
el piso de produccion.

cultura del Total Productive
Maintenance, asi como
mejorar la comunicacion
interdepartamental
mediante el uso de
controles y notificaciones.

Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

Primero hay que hacer notar que, aunque en un principio no se mostraba mayor interés
en la situacion del proceso, dada la conformidad que se observo al inicio, a medida que se
avanzo en el andlisis, particularmente al comparar las proyecciones de demanda con las
posibilidades de produccidn, la perspectiva cambid, pues se hizo patente el riesgo futuro
que tenia la maquiladora ante una realidad no vislumbrada.

Durante el desarrollo del presente proyecto se identificaron cudles son las princi-
pales causas que afectan al proceso y se realizaron propuestas para que no solo se
mitigaran sus efectos, sino que se agilizara el flujo del proceso, lo que impactara en la
flexibilizacion de éste, dado que podra producirse una mayor diversidad de productos
por dia de acuerdo con los requerimientos de los clientes.

En contraste con los tiempos estandar de proceso de una pieza que la empresa habia
establecido, los cuales son menores a una hora, se encontré que el tiempo de procesa-
miento promedio de una pieza era mucho mayor al definido, pudiendo tomar mas de
170 horas el llevar una unidad desde la actividad inicial hasta el momento en que se
empacaba y se preparaba para el cliente. Se identificé que el tiempo efectivo invertido
en una pieza debia ser de 0,97 minutos, por lo que, al compararlo con el tiempo real de
procesamiento, se encontré que existia una gran afectacion al proceso debido a largos
tiempos improductivos y de espera que derivaban en largos tiempos de ciclo.

Se identificaron las principales causas de ineficiencia en la operacion, entre las que
se encontraron las malas practicas del personal que afectaban el flujo de producto, al
no moverlo a las siguientes operaciones, la falta de orden y limpieza en los espacios
de trabajo y almacenamiento de producto en proceso, la cantidad de equipos y herra-
mientas que resultaron insuficientes en operaciones criticas, y la falta de comunicacién
entre los departamentos de calibraciones y produccidn.

Cabe comentar que, dado que las secuencias de procesamiento no eran iguales para
todos los productos, las dreas de trabajo no estaban distribuidas de una manera secuen-
cial, por lo que para futuros trabajos se les sugirié evaluar la reconfiguracién del layout
de las areas y actividades del proceso, evaluando la factibilidad de establecer una unica
secuencia de procesos que permitiera llegar a un nivel de automatizacién del transporte
del producto dentro de la planta.

También cabe recalcar que, a pesar de que se identificaron otras causas ademas de
las presentadas, el criterio de acotamiento a las de mayor impacto en la productividad
se realizé mediante el uso de una escala Likert, cuyos resultados se obtuvieron mediante
encuestas a los responsables de las diferentes areas de produccién. Para trabajos
futuros, se recomendd complementar el proceso de cuantificacion del impacto de cada
causa mediante un andlisis de riesgo, de tal manera que no se trabaje Gnicamente sobre
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las causas que tengan los mayores efectos sobre la produccién sino que también se
evalien desde un enfoque de probabilidad de ocurrencia.

Por ultimo, no estd de mas comentar que, aunque no fue posible publicar parte de
los datos, informacion y calculos realizados por razones de confidencialidad, se realizé
un ensayo piloto con la mayor parte de las recomendaciones expresadas en el presente
documento, lo que evidencié una agilizacidn en el flujo del proceso y una notable mejora
en la capacidad de produccidn, ya que se logrd disminuir el tiempo de ciclo del proceso
actual en mas de 12 % alcanzando un valor de 0,85 minutos por unidad, lo que se podria
traducir en un aumento de la produccién (al pasar de una produccién diaria maxima
de 1464,54 unidades/dia a 1694,12 unidades/dia) lo que conlleva un incremento en la
eficiencia del proceso. Se sugirié completar los resultados con un andlisis de costos.
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indices motivacionales que afectan al sistema de gestion de calidad medido en uno de sus
principales indicadores: porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona,
de la empresa Peruvian Glass S. A, para lo cual se aplico el cuestionario de auditoria del
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ABSTRACT: The objective of this investigation was to evaluate the motivation and deter-
mine the motivational indexes that affect the quality management system measured in
one of their primary targets: “Percentage of Reprocess type A curved caused by the
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la globalizacién y la competitividad en los mercados han convertido a las
actividades de gestién de calidad en un componente casi obligatorio de la actividad
empresarial, ya que, sin duda, aportan un marco de fiabilidad y seguridad a los clientes.
¢Y cdmo es que la calidad influye en los clientes? Influye dada la expectativa que los
clientes tienen al adquirir un producto o servicio y, en el caso de las empresas, como un
medio de diferenciacién competitiva (Charaja et al., 2015).

En un entorno cada vez mas competitivo, todas las areas de la empresa enfrentan
una creciente exigencia por resultados. Asi, el drea de recursos humanos evoluciona
desde un rol operativo a uno estratégico de desarrollo de las capacidades clave para
la gestidn efectiva del capital humano. La motivacion, entendida como los procesos que
dan cuenta de la intensidad, direccidn y persistencia del esfuerzo de un individuo por
conseguir las metas organizacionales, condicionadas por la habilidad del esfuerzo de
satisfacer alguna necesidad individual, es uno de los principales factores que incide en
la productividad laboral (Robbins, 2004). Las personas son dirigidas a actuar por muchos
factores distintos, con experiencias y consecuencias muy variadas (Ryan y Deci, 2000).

Se demostré que la aplicacion del Sistema de Gestidn de la Calidad incrementé la
productividad en un 24 % en el area de proyectos de la empresa CMOPERU S. A. C. Este
resultado concuerda con lo investigado por Meléndez (2017) en la tesis “Propuesta de
implementacién del sistema de gestion de calidad en una industria pesquera segun la
norma IS0 9001:2015.", en la cual la productividad incrementé en un 30 % (Rojas, 2019).

Segun Contreras (2018), corresponde contextualizar las mediciones del impacto
econdmico de la gestidn del capital humano como una atil herramienta gerencial en la
toma de decisiones. Es fundamental cuantificar la inversién en cada persona, es decir,
el costo fijo/variable de la inversion, con una representacion de estos en los costos del
producto que genera el ingreso financiero para que el ejercicio se complete. Un adecuado
equilibrio entre inversidn, motivacion, productividad y medicién complementa una estra-
tegia alineada con el mejoramiento y el éxito, lo que redunda en generacion de valor a los
inversionistas, proveedores, empleados y clientes.

Benzaquen de las Casas (2018) toma una muestra de 211 empresas conformada por
empresas de logistica (33,18 %) y por medianas empresas con 51 a 200 trabajadores
(40,76 %), entre las cuales 128 empresas no contaban con certificacion ISO y 83 empresas
lo tenian. Los resultados confirman que las empresas con certificacion ISO 9001 tienen
mejor promedio en los nueve factores de TQM analizados, lo que enfatiza y confirma la
importancia de la certificacidn para mejorar la gestion de la calidad en las empresas
peruanas.
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Es necesario que las organizaciones se replanteen de forma continua qué pueden
hacer para atraer, retener y motivar a las personas que necesitan (mientras las nece-
sitan), a fin de lograr sus objetivos en un contexto dindmico. Por otra parte, dadas las
evidentes interrelaciones que existen entre las distintas politicas y practicas de recursos
humanos, es necesario adoptar un planteamiento integral y sistematico en lo que se
refiere a la direccion de recursos humanos, en general, y a la motivacion en particular
(Revuelto-Taboada, 2018).

En Estados Unidos, se realizd un estudio con una muestra de 397 empresas que
habian recibido la certificacion ISO 9001 desde 1991 hasta 2002; se incluyeron empresas
certificadas y empresas no certificadas. El estudio concluyé que hubo una mejora
significativa en el rendimiento del afo anterior al afo de certificacién. Las empresas
certificadas tuvieron un mejor rendimiento que las empresas no certificadas (Aba et al.,
2016, citado en Benzaquen de las Casas, 2018).

El desafio esencial que afrontan las organizaciones en la actualidad demanda que
se apliquen e intensifiquen estrategias que permitan una acertada motivacion laboral.
Es importante destacar que toda organizaciéon empresarial es responsable de crear
mecanismos mediadores que permitan crecer al empleado dentro de la organizacién,
reconocer las divergencias de cada empleado a fin de ofrecerle las mejores soluciones
motivacionales, tales como incentivos, elogios, ascensos y aumentos, de tal forma que
el empleado logre sentirse comodo y satisfecho en su ambiente laboral, que sienta que
se le toma en cuenta y que se le brindan oportunidades para surgir. De esta manera, el
empleado serd mas productivo y se sentird con mayor disposicién a cooperar en todas
las actividades que la organizacién requiera (Coromoto y Villén, 2018).

Es asi como la motivacién es de gran relevancia si se desea tener un buen desem-
peno de los colaboradores, ya que es la que determina el comportamiento del individuo
dentro de la organizacion en la busqueda por alcanzar los objetivos establecidos y el
cumplimiento de las metas (Rodriguez, 2018).

En el 2019, el 69 % de las empresas certificadas se encuentran solo en diez paises,
es decir en el 5,2 % del total de paises del mundo. El primero de ellos es China, en el
continente asiatico, con el 32 %, Italia en el segundo puesto, en Europa, con el 10,8 %, y
Brasil, en el décimo puesto, con el 2,0 % como el Unico pais de Sudamérica, tal como se
muestra la figura 1.
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Estados Unidos . 20956
Brasil [} 17952

0 200 000 400 000

Figura 1. Primeros diez paises con Certificacion I1SO 9001:2015
Fuente: ISO (2019)

En Sudamérica, Brasil lidera con el 41,6 % de empresas certificadas, mientras que

el Peru se encuentra en el quinto puesto con el 4,0 % de empresas certificadas tal como
se muestra en la figura 2:

Brasil

R 17 952
I, 10 463
I 611
B 3024
B 1737
Uruguay [l 1319
B 1160

Paraguay [} 416

Bolivia | 232

Venezuela | 106

Colombia
Argentina
Chile

Peru

Ecuador

Suriname | 65

Guyana | 27

0 5000 10 000 15 000 20000

Figura 2. Empresas Certificadas en IS0 9001:2015 Sudamérica - 2019
Fuente: ISO (2019)
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Una de las ventajas de obtener una certificacién es lograr una diferencia frente a
la competencia del sector que permita superar las barreras para encontrar nuevos
mercados. El Perd, a pesar de tener un crecimiento del 65 % de empresas certificadas
con la IS0 9001, tras pasar de 1052 empresas en el 2014 a 1737 en el 2019, todavia esta
en una etapa de iniciacion, ya que solo el 0,1 % de las industrias manufactureras, es decir
1737 de 2 581 583, cuentan con el Sistema de Gestion de Calidad ISO 9001 (INEI, 2019;
ISO, 2019), tal como se muestra en la figura 3.

Con Sistema
1SO 9001
0,1%

Sin Sistema
1SO 9001
99,9 %

Figura 3. Empresas peruanas certificadas con la ISO 9001 en el 2019
Fuente: INEI (2019); 1SO (2019)

En el dmbito nacional e internacional se han realizado investigaciones que han
permitido describir y analizar la motivacion y satisfaccion en diversos ambitos laborales,
aunque todas hacen uso de cuestionarios diferentes para su medicién. Las organiza-
ciones que aplican seriamente la gestion de la calidad, por razones de mejoramiento,
tienen mejores resultados de rendimiento que las empresas que buscan una certifica-
cién IS0 por ser requisito de confiabilidad (Marin y Placencia, 2017).

Gdngora (2017) llevo a cabo un estudio con el fin de identificar la relacion existente
entre la motivacion para el trabajo y el compromiso organizacional en trabajadores de
una empresa del sector industrial peruano. La muestra estuvo conformada por 160
trabajadores. El disefio de investigacion que se utilizé fue el no experimental, de corte
transversal, de tipo descriptivo-correlacional. Se utilizé el cuestionario de motivacién
paraeltrabajo de Gagné, Forest, Gilbert, Aubé, Moriny Malorniy la escala de compromiso
organizacional de Meyer y Allen. Los resultados evidenciaron que existe una correlacién
directa, moderada y muy significativa entre las variables motivacién para el trabajo y
compromiso organizacional (r = 0,516), es decir que, a mayor motivacion para el trabajo,
mayor compromiso organizacional.
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2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn es explicativa, debido a que va mds alla de la descripcién de
conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir,
estd dirigida a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales.
Su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se
manifiesta o por qué se relacionan dos o mds variables. El disefio de investigacion es no
experimental, ya que no se manipulan las variables (Hernandez et al., 2014). Asimismo,
es transaccional, puesto que la recoleccion de la informacion se realizéd en un Unico
periodo de tiempo, de mayo a setiembre del 2010. Esta metodologia tiene un enfoque
cuantitativo que mide la situacién actual de la motivacion en la empresa para identificar
los indices motivacionales que afectan al sistema de gestidn de calidad.

Seguln Yin (2012), los datos cuantitativos también pueden ser relevantes y estar
disponibles cuando un estudio de caso utiliza un disefio integrado. Aunque las princi-
pales conclusiones seran sobre el caso en estudio, dentro de una sola organizacion, los
empleados podrian haber sido encuestados.

Para la seleccion de la herramienta de medida de la motivacién laboral se utilizo el
cuestionario de auditoria del sistema humano-motivacion (ASH-MOT) que integra diversas
teorias clasicas como la teoria de necesidades de Maslow y Herzberg, la teoria de expecta-
tivas de Vroom, la teoria de la equidad de Adams, la teoria de la autoeficacia de Banduray
la teoria de los estados psicoldgicos criticos de Hackman y Oldham. Este modelo integrado
se aplicé a una muestra de mas de 1600 trabajadores de diferentes paises (Chile, Espania,
México, Portugal y Reino Unido) y de diferentes sectores de salud (Navarro et al., 2011).

Se tuvo el apoyo en la interpretacién de los datos por uno de los autores del cuestio-
nario ASH-MQT, el Dr. José Navarro Cid, psicélogo social espanol.

El modelo integrado de motivacion: relaciones entre las diversas aportaciones tedricas

En primer lugar, se considera que el origen energético de la motivacién se halla en las
necesidades activadas de los individuos. Una persona sin necesidades activadas (del tipo
que sean), serd una persona sin energia, apatica, sin voluntad de esfuerzo para conseguir
algo o llegar a alguna meta. Primero se identifica qué es lo que motiva a las personas, es
decir, cudles son sus necesidades activadas, y cudl es la intensidad de las mismas. Este
es el primer paso necesario para cualquier medida que quiera hacerse de la motivacién
(Quijano y Navarro, 1998).

Primer proceso

Es preciso entrar en los procesos mentales que se van a poner en marcha inmedia-
tamente. El primero que se considera es la instrumentalidad. En una relacién circular
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como aparece en la figura 4, ésta se produce a través de la experiencia y percepcién que
el sujeto tiene de la conexion existente, en la organizacion a la que pertenece, entre el
trabajo bien hecho y la satisfaccion de necesidades mediante recompensas conseguidas.

La conjuncién de necesidades actividades e instrumentalidad produce la motivacién
esperada: IMEs' (Quijano y Navarro, 1998).

1
IMEs
/ X1
Percepcion de
Instrumentalidad
Conexion trabajo bien

hecho con satisfaccién de
necesidades

Autoeficacia Motivacion
X3 o Decision de Esfuerzo

IMEf
X

Necesidades

ACtiVidaf"eS Estados Psicolégicos Criticos:
(Energia - Conciencia de resultados - X4
Motivacional

- Responsabilidad sobre los ~
resultados — Xs :
- Significado percibido - Xe

Potencial) Habilidades y

Conocimientos

Desempefio y
Resultados

Primeros resultados:

Trabajo bien hecho

Satisfaccion de
Necesidades
Segundos resultados:
recompensas de la

organizacién

Comparacién
con
terceros

Figura 4. Modelo integrado de la motivacién laboral
Fuente: Adaptado de Quijano y Navarro (1998)

Segundo proceso

Una vez que las personas tienen interés y voluntad de satisfacer necesidades, y perciben
que si hacen un trabajo bien hecho en su empresa podran conseguirlo, entra en juego
otra serie de procesos cognitivos que van a modular la motivacién esperada inicial
(Quijano y Navarro, 1998), como se muestra en la tabla 1.

1 IMEs: indice de motivacion esperada
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Tabla 1

Procesos del modelo integrado de la motivacion laboral

Primer proceso

Segundo proceso

Tercer proceso

Elorigen
energético de
la motivacion
se halla en las
necesidades
activadas

Procesos mentales:

Instrumentalidad

(conexion entre el trabajo
bien hecho y la satisfaccion
de necesidades mediante
recompensas conseguidas).

Esta conjuncién de necesidades
activadas e instrumentalidad
produce la motivacion esperada

Procesos cognitivos que
van a modular la motivacion
esperada inicial:

El primero es autoeficacia - X,
El segundo proceso es el de los
estados psicoldgicos criticos:
Conciencia de resultados- X,
Responsabilidad sobre los
resultados - X,

Significado percibido - X,

Percepcion de
equidad - X,

Relacion justa entre
sus prestaciones y
contraprestaciones,
comparadas con
las que mantienen
otras personas

de su entorno

en semejantes

(IMEs) - X,. condiciones

Fuente: Adaptado de Quijano y Navarro (1998)

El primer proceso es la autoeficacia. Si los colaboradores no se creen capaces de hacer
un trabajo bien hecho y de conseguir resultados con su esfuerzo, abandonan y decaen en
su decision de mantener ese esfuerzo para conseguir sus objetivos y satisfacer sus nece-
sidades. Bandura (1977, citado en Quijano y Navarro, 1998), describié como se genera la
autoeficacia. En el caso concreto de la situacidn de trabajo, buena parte de ella se genera en
base a experiencias anteriores de éxito y de obtencion de buenos desempenos y resultados.

El segundo proceso que se contempla es el de los estados psicoldgicos criticos:
conciencia de resultados, responsabilidad sobre los resultados y significado percibido
(Hackman y Oldham, 1974/1980, citado en Quijano y Navarro, 1998). Las personas deben
tener conciencia de los resultados que obtienen con su esfuerzo en su trabajo, tienen que
percibir que tales resultados dependen de su esfuerzo y han de sentir que tales resul-
tados y su trabajo son importantes para la empresay para quienes los rodean. Cualquier
valor negativo en estos procesos cognitivos disminuye la motivacion y debilita la decisidn
de esfuerzo para realizar el trabajo. Los valores positivos, por el contrario, conducen a
invertir energia que, unida a habilidades y conocimientos adecuados, derivan en altos
rendimientos (Quijano y Navarro, 1998).

Tercer proceso

Por ultimo, se considera la percepcion de equidad. Silas personas tienen experiencia de que,
tras su esfuerzo y su trabajo bien hecho, no perciben recompensas equitativas, no manten-
drdn su decision de esfuerzo, es decir, perderdn su motivacion. Deben tener conciencia de
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que existe una relacion justa entre sus prestaciones y contraprestaciones, comparadas con
las que mantienen otras personas de su entorno en semejantes condiciones.

Este proceso es dindmico ya que sus partes se alimentan entre si, tal como se repre-
senta en la figura 4 (Quijano y Navarro, 1998).

El indice de motivacion efectiva (IMEf), es el resultado final que indica el nivel de
motivacion de la persona o el esfuerzo que esta dispuesta a realizar en su trabajo.

IMEf = IMEs x indice ponderacion autoeficacia x indice ponderacion equidad x
indice ponderacion conciencia resultados x indice ponderacién significado x
indice ponderacién responsabilidad

El presente estudio se realizé en la empresa peruana Peruvian Glass S.A. en la que
trabajan 450 empleados y que cuenta con la certificacion 1ISO 9001 desde febrero del
2007. Peruvian Glass S. A. cuenta con mas de 150 clientes en cuarenta y cinco paises,
se dedica a la fabricacion de vidrios de uso vehicular. La empresa esta situada en la
ciudad de Lima y desarrolla sus actividades de comercializaciéon en el mercado de
exportacion mundial, en México, Colombia, Brasil, Guatemala, Estados Unidos, Alemania,
Espana, Israel, Irak, Japdn y Bélgica. La certificacion 1ISO 9001 le ha permitido ingresar a
mercados tan exigentes como el europeo, el asidtico y el estadounidense.

Se trabajé con el 100 % del personal de la linea de produccién curvo de Peruvian
Glass S. A. con un total de 73 personas en grupos de diez, no al azar, si no de acuerdo
con la secuencia del proceso y los tres turnos de trabajo que se presentan en la tabla 2.
Se utilizoé la observacion y el cuestionario de auditoria del sistema humano-motivacién
ASH-MOT para determinar la motivacion efectiva del personal operativo y su efecto en el
sistema de gestion de calidad a través de uno de sus principales indicadores de gestion:
el porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona en el aro 2010.

Tabla 2
Poblacion de estudio

Seccion Cantidad Porcentaje

de poblacion
Acabado 5 6,8
Blogueo 2 2,7
Brillado 4 55
Corte de PC 2 2,7
Curvado 6 82
Depilado 1 1.4
Embolsado/Autoclave 6 8,2

(continda)

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

101



102

Nancy Georgina Torres Zavala, Luz Eufemia Lépez Raez

(continuacion)

Empalme 2 2,7
Ensamble 13 17,8
Filtro 8 11,0
Habilitamiento 2 2,7
Pulido 10 13,7
Recorte 4 55
Serigrafia 6 8,2
Supervisores 2 2,7
TOTAL 73 100,0

Elaboracion propia

Variable dependiente sistema de gestion de calidad

El sistema de gestion de calidad medido en uno de sus principales indicadores, el porcen-
taje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona (Y), se determiné a partir de los
indicadores diarios de la produccién curvo mostrados en la tabla 3.

Variable independiente motivacion
La medida del nivel de motivacién tuvo los siguientes pasos:

Se modifico el cuestionario ASH-MOT segun la realidad de la compania para definir
solo los datos demograficos necesarios para su posterior andlisis, no se modificd
ninguna pregunta del cuestionario para evitar una posterior validacion.

El proceso de toma de informacidn se inicié con la presentacién del proyecto a la
gerente de Recursos Humanos, a la encargada del Sistema de Gestion de Calidad, al
director Industrial y al jefe de Produccidn, a quienes se les explicé los objetivos, laimpor-
tancia de poder medir la motivacion a través del cuestionario de auditoria del sistema
humano-motivacién ASH-MOT y determinar los indices de motivacidn que mas afectan a
los operarios en este proceso tan importante para la empresa.

Luego se convocd y explicé a las personas a evaluar, y se les manifesté la impor-
tancia de su participaciony la sinceridad de sus respuestas en este proyecto. La toma del
cuestionario fue en dias que no afectaron a la facturacién de la empresa.

El cuestionario se aplicé de manera individual y andnima para garantizar la partici-
pacidny la sinceridad de las respuestas.

Por lo expuesto, el enunciado del problema de investigacion es: ;Cudl es la medida
de la motivacion en el proceso de produccién? ;Cuales son los indices motivacionales
que afectan al sistema de gestidn de calidad? Para responderla se establecio el sigui-
ente objetivo principal: determinar los indices motivacionales que afectan al sistema de
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gestion de calidad de Peruvian Glass S. A. Para conseguir el objetivo general, se han
planteado los siguientes objetivos especificos: 1. Medir la situacion actual del indicador
mas representativo del sistema de gestidn de calidad: el porcentaje de reprocesos tipo
A curvo causado por la persona; 2. Determinar si la motivaciéon es adecuada para el
sistema de gestidn de calidad y 3. Determinar los indices motivacionales que afectan
al sistema de gestion de calidad medido con relacién al porcentaje de reprocesos tipo A
curvo causado por la persona.

Se realiz6 un resumen en el que se muestra la relacion de las variables dependiente
e independiente para la determinacién de las cuatro hipétesis: una principal y tres espe-
cificas, que se muestran en la figura 5.

VARIABLE Toma de datos % Hipétesls especffica 1
varlabl —
DEFENDIENTE I::> Producclén |:> de reprocesos tipo r‘.r © d
SISTEMA DE GESTION Curna A curvo causado —_— tlMuestrade ¥
DE CALIDAD porla perzona: ¥
| Hipdtesls especflca3
| L | 1- Comelackin:
| Ky My K Mg Mg Mg 2 ¥
¥ variable indices 2- Regresln:
Ky My K Mg Mg Mg 2 ¥
VARIABLE Toma de datos mothvacionales 2 ¥ Ky K. B B
dela andlisis e Ky Ko, Kol X x
IND EPE NDIE NTE |:> r. | interpretacisn 1o Mg, Mg, Mg, M, Mg | —
P——— mothvackin a del Or. josé e
MOTIVACKIN Travis del — iy Varlable Hipéteslsespecifica 2
cuestionario - iMEF )
254 _MOT J x t1 Muestrade X
Hipétesis princlpal
b
Cormrelaclén
K, Hg My, Ny, Xa, Mg 27
Promedio de las
respuestas incluidas I Varlable
> en el cusstionano ™ =
ASH_MOT (preguntas

del 52 al £9)

Figura 5. Relacién de las variables dependiente e independientes para la obtencién
de las hipdtesis

Elaboracion propia

3. RESULTADOS

Los datos obtenidos del cuestionario ASH-MOT se ingresaron en un archivo Excel y
fueron enviados por correo electrénicoo al doctor José Navarro, quien realiz6 el analisis
e interpretacion de la variable independiente motivacion, entregando como resultado los
valores del indice de motivacion efectiva (IMEf): Xy sus componentes: indice de motivacién
esperada (IMES) X, indice ponderacién equidad - X,, indice ponderacién autoeficacia - X,,
indice ponderacion conciencia de resultados - X, indice de ponderacién de responsab-
ilidad sobre los resultados - X, e indice ponderacion significado percibido - X, que se
muestran en la tabla 3.
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Hipétesis principal

La motivacidn afecta en forma significativa al sistema de gestion de calidad de Peruvian

Glass S. A.

Se tienen las siguientes hipotesis:

o

tiva al sistema de gestidn de calidad de Peruvian Glass S. A.

I
]

sistema de gestidn de calidad de Peruvian Glass S. A.

La herramienta utilizada fue de correlacidén de los componentes de la motivacién
(X, X,, X,, X,, X, X,) y el promedio de las respuestas obtenidas del cuestionario de las
preguntas del 59 al 69 que estan relacionadas con el Sistema de Gestion de Calidad (Y*),
mostrados en la tabla 3, por medio del programa Minitab. Los resultados de la correla-

cion son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4

H = La motivaciéon medida en sus seis componentes no afecta en forma significa-

La motivacién medida en sus seis componentes afecta en forma significativa al

Correlacion de los componentes de la motivacion y el sistema de gestion de calidad (Y*)

Correlaciones en parejas de Pearson

Muestra 1 Muestra 2 Correlacién ICde 95 % Valor p
para p
Equidad-X2 Imes-X1 0,591 (-0,195; 0,915) 0,123
Autoeficacia-X3 Imes-X1 0,445 (-0,378; 0,875) 0,269
C. Resultados-X4 Imes-X1 -0,570 (-0,909; 0,225) 0,14
Responsabilidad-X5 L2 0,311 (-0,504; 0,833) 0,453
Significado P.-X6 Imes-X1 -0,242 (-0,809; 0,558) 0,564
SGC (Y*) Imes-X1 -0,249 (-0,811; 0,553) 0,553
Autoeficacia-X3 Equidad-X2 0,239 (-0,560; 0,808) 0,568
C. Resultados-X4 Equidad-X2 -0,486 (-0,887; 0,333) 0,223
Responsabilidad-X5 2 0,208 (-0,582;0796) 0,622
Significado P.-X6 Equidad-X2 0,177 (-0,603; 0,784) 0,675
SGC (Y*) Equidad-X2 -0,186 (-0,787; 0,597) 0,660
C. Resultados-X4 Autoeficacia-X3 0,249 (-0,552; 0,811) 0,552
Responsabilidad-x5 ~ Autoeficacia-X3 4504 (-0,523;0,825) 0,489
Significado P.-X6 Autoeficacia-X3 0,619 (-0,151; 0,922) 0,101
SGC (Y*) Autoeficacia-X3 0,577 (-0,216; 0,911) 0,135
(continda)
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(continuacién)

Responsabilidad-x5 ~ C Resultados-X4 ¢ g (-0423;0,862) 0,325
Significado P.-X6 C.Resultados-X4 0,693 (-0,022;0939) 0,057
SGC (V%) C.Resultados-X4 0,845 (0346;0971) 0008 <um
Significado P.-X6 Responsabilidad-X5 0,300 (-0,513; 0,829) 0,470
SGC (V%) Responsabilidad-X5 0,422 (-0,402;0,868) 0,298
SGC (V%) Significado P.-X6 0,776 (0,156,0957) 0024 fum

Elaboracion propia

Se comprob6 que solo los indices de ponderacidn conciencia de resultados
(X,=0.008) e indice ponderacidn significado percibido (X, = 0.024) afectan en forma signi-
ficativa al sistema de gestidn de calidad de la empresa Peruvian Glass S. A., debido a
que los valores del coeficiente de Pearson se encuentran cercanos a 1: 0,845y 0,776,

respectivamente, y los valores P son menores a 0,05.

Hipoétesis especifica 1

La situacion actual del indicador mas representativo del sistema de gestion de calidad de
la empresa Peruvian Glass S. A., medido como el porcentaje de reprocesos tipo A curvo
causado por la persona es mayor a la meta del 1,5 %.

Se tienen las siguientes hipotesis:
H,= Elporcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona =1,5 %.
H,= Elporcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona >1,5 %.

La herramienta utilizada fue el t de una muestra, con los datos del porcentaje de
reprocesos tipo A curvo causado por la persona.

Se tomaron los datos del porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la
persona (Y) de la tabla 3, que se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5
Porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona (Y)

Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8

Reprocesos A 2,27 3,45 2,44 3,33 1,67 2,44 1,67 2,08
causado por la persona (Y)

Elaboracion propia

Se ingresaron los datos de porcentaje de reprocesos A causados por la persona (Y) en
el software Minitab.

Para la prueba de normalidad se tienen las siguientes hipdtesis:
H,: Ladistribucion es normal.
H.: Ladistribucidn no es normal.

1

Se obtuvo un Valor P = 0,269 > 0,05, por lo que se acepta la hipétesis nula (H): La
distribucion es normaly los datos del porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por
la persona cumplen con una distribucion normal para poder utilizar la herramienta de t
de una muestra.

Luego se utilizé la herramienta t de una muestra, ingresando los datos del porcen-
taje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona (Y) al programa Minitab, de lo que
se obtuvo el siguiente resultado mostrado en la tabla 6.

Se tienen las siguientes hipoétesis:
H,. Elporcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona =1,5 %.

H,. Elporcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona >1,5 %.

Tabla 6
t de una muestra del porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona

Estadisticas descriptivas

N Media Desv. Est. Error estandar de la media Limite inferior de 95 % para y

8 2.419 0.671 0.237 1.969

u: media de IMEf(Y)

Prueba

Hipdtesis nula Hop=15
Hipotesis alterna Hy:p>1.5
Valor T Valor p

3.87 0.003

Elaboracion propia (2010)
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Se puede observar que el valor P es menor a 0,05 (p=0,03), por lo que se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa:

H,=El porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona >1,5 %.

Por lo que la empresa Peruvian Glass S.A. no logra cumplir con el objetivo de tener
como maximo 1,5 % de reprocesos tipo A curvo causado por la persona.

Hipoétesis especifica 2
Lamotivacidon en Peruvian Glass S.A. esinadecuada para el sistema de gestidn de calidad.
Se tienen las siguientes hipotesis:

H,= Elindice de motivacion efectiva: IMEf es = 6,0, es adecuado para el sistema de
gestién de calidad.

H = Elindice de motivacién efectiva: IMEf es inadecuado para el sistema de gestidn
de calidad.

Se considera una motivacion adecuada si: IMEf > 6. La herramienta utilizada fue el
t de una muestra a los datos del indice de motivacidn efectiva: IMEf (X) de la tabla 3, tal
como se presenta en la tabla 7.

Tabla 7
Indice de motivacidn efectiva: IMEF (X)

Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8
indice de 535 5,33 517 5,46 5,50 6,07 5,42 525
motivacion

efectiva: IMEf (X)

Elaboracion propia
Se realizé la prueba de normalidad por medio del programa Minitab.
Se tienen las siguientes hipotesis:
H: Ladistribucion es normal
H,: Ladistribucién no es normal

Al realizar la prueba de normalidad de los datos, se obtuvo un valor P < 0,05, por lo
que se elimind el dato atipico nimero 6: IMEf = 6,07, para que estos tengan una distribu-
cion normal.

Se obtuvo un valor P = 0,892 > 0,05, por lo que se acepta la Hipdtesis nula (HD): La
distribucién es normaly los datos de indice de motivacidn efectiva: IMEf (X) cumplen con
una distribucién normal para poder utilizar la herramienta del t de una muestra.
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Luego de ingresar los datos al programa Minitab se realizd la prueba del t de una
muestra, considerandose como meta IMEf = 6,0. Los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8
t de una muestra del indice de motivacidn esperada (IMEf)

Estadisticas descriptivas

N Media Desv. Est. Error estandar Limite inferior
de la media de 95 % para y
7 5.3543 0117 0.0442 (5.2461;5.4625)

u: media de IMEf(X)

Prueba

Hipotesis nula Ho:p=6
Hipotesis alterna  Hy:pz6

Valor T Valor p
-14.60 0.000

Elaboracion propia (2011)

La media del IMEf = 5,35 esta por debajo de la condicién minima IMEf = 6,0 (H),
mostrados en la figura 6.

Histograma de IMEf (X)
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

10

Frecuencia

1¥e

—

525 540 5.;5 !.'.i'ﬂ S.I:.E G000

IMEF (X)

Figura 6. Histograma de los datos de los indices de motivacion efectiva (IMEFf)
Elaboracion propia
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Con una probabilidad del 95 % se obtendrian resultados del IMEf entre 5,25 y 5,46,
valores por debajo del minimo valor de IMEf = 6,0, lo que permitira ser considerado como
motivado.

Por lo que la motivacién en la empresa Peruvian Glass S.A. es inadecuada para el
sistema de gestion de calidad.

Hipdtesis especifica

La motivacion medida en sus 6 componentes afecta al sistema de gestion de calidad en
Peruvian Glass S.A.

Se tienen las siguientes hipotesis:

H, = Lamotivacién medida en sus 6 componentes no afecta al porcentaje de repro-
cesos tipo A curvo causado por la persona.

H,= La motivacién medida en sus 6 componentes afecta al porcentaje de repro-

cesos tipo A curvo causado por la persona.

La primera herramienta utilizada fue de correlacién de los componentes de la moti-
vacién (indice de motivacién esperada (IMES) - X,, indice ponderacién equidad - X,, indice
ponderacion autoeficacia - X,, indice ponderacién conciencia de resultados - X,, indice
de ponderacion de responsabilidad sobre los resultados - X e indice ponderacién signifi-
cado percibido - X, y el porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona
(Y), datos tomados de la tabla 3. Se determiné que los componentes de la motivacién no
estan relacionados en forma significativa al porcentaje de reprocesos A curvo causado
por la persona, debido a que los valores del coeficiente de Pearson no se encuentran
cercanos a -1 o a 1: los valores varian desde -0,33 hasta 0,53, como se muestra en la
tabla 9.

Por otro lado, el valor P es mayor que 0,05, por lo que se deberia aceptar la hipdtesis
nula:

H,= La motivacion medida en sus seis componentes no afecta al porcentaje de
reprocesos tipo A curvo causado por la persona.

Pero al aceptar la hipdtesis nula se podria haber cometido el error de tipo beta
(aceptar una hipétesis nula cuando es falsa). Este tipo de error se produce por la baja
cantidad de muestras.
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Tabla 9
Correlacion de los componentes de la motivacidn y el porcentaje de reprocesos
tipo A curvo causado por la persona (Y)

Correlaciones en parejas de Pearson

Muestra 1 Muestra2  Correlacién ICde95%  Valorp
para p
Equidad-X2 IMES-X1 0,591 (-0,195; 0,915) 0,123
Autoeficacia-X3 IMES-X1 0,445 (-0,378; 0,875) 0,269
C. Resultados-X4 IMES-X1 -0,570 (-0,909; 0,225) 0,140
Responsabilidad-X5 IMES-X1 0,311 (-0,504; 0,833) 0,453
Significado P.-X6 IMES-X1 -0,242 (-0,809; 0,558) 0,564
Y IMES-X1 -0,248 (-0,811; 0,554) 0,554
Autoeficacia-X3 Equidad-X2 0,239 (-0,560; 0,808) 0,568
C. Resultados-X4 Equidad-X2 -0,486 (-0,887; 0,333) 0,223
Responsabilidad-X5 Equidad-X2 0,208 (-0,582; 0,796) 0,622
Significado P.-X6 Equidad-X2 0,177 (-0,603; 0,784) 0,675
Y Equidad-X2 -0,331 (-0,840; 0,487) 0,423
C. Resultados-X4 Autoeficacia-X3 0,249 (-0,552; 0,811) 0,552
Responsabilidad-X5 Autoeficacia-X3 0,288 (-0,523; 0,825) 0,489
Significado P.-X6 Autoeficacia-X3 0,619 (-0,151; 0,922) 0,101
Y Autoeficacia-X3 -0,183 (-0,786; 0,599) 0,664
Responsabilidad-X5 C. Resultados-X4 0,401 (-0,423; 0,862) 0,325
Significado P.-X6 C. Resultados-X4 0,693 (-0,022; 0,939) 0,057
Y C. Resultados-X4 0,529 (-0,280; 0,899) 0,178
Significado P.-X6 Responsabilidad-X5 0,3 (-0,513; 0,829) 0,470
Y Responsabilidad-X5 0,454 (-0,368; 0,878) 0,258
Y Significado P.-X6 0,034 (-0,687; 0,721) 0,936

Elaboracion propia

Por ello se procedié a utilizar la regresién lineal multiple, a fin de establecer la
relacidn entre el porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona y los
indices motivacionales que conforman la motivacion efectiva: IMEf, relacionandolas
mediante una ecuacién, medida por el valor P, que se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10

Regresidn lineal multiple de los componentes de la motivacidn y el porcentaje de reprocesos tipo A
curvo causado por la persona (Y)

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p

Regresion 6 310,908 0,51818 11,83 0,219
IMES-X1 1 0,1425 0,1425 3,25 0,322 -
Equidad-X2 1 117,091 117,091 26,73 0,122
Autoeficacia-X3 1 0,39129 0,39129 8,93 0,206 -
C. Resultados-X4 1 162,077 162,077 37,00 0,104
Responsabilidad-X5 1 0,46966 0,46966 10,72 0,189 -
Significado P.-X6 1 122,703 122,703 28,01 0,119

Error 1 0,04381 0,04381

Total 7 315,289

Elaboracion propia

Se eliminaron aquellos indices que tienen los mayores valores en el valor P, porque

no eran significativos (valor P > 0,05):

IMES-X,: indice de motivacién esperada = 0,322.

Autoeficacia-X,: indice ponderacion autoeficacia = 0,206.

Responsabilidad R.-X : indice de ponderacion de responsabilidad sobre los resul-

tados = 0,189

Y se realizé nuevamente la regresién y se obtuvo los resultados que se muestran en

la tabla 11.
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Tabla 11

Segunda regresidn de los componentes de la motivacion y el porcentaje de reprocesos tipo A
curvo causado por la persona

Coeficientes

Término Coef EE del Valor T Valor p FIV
coef.

Constante 0,47 4,59 0,10 0,923
Equidad-X2 1.3 0,646 2,01 0,115 3,80
C. Resultados-X4 2,891 0,906 3,19 0,033 7,03
Significado P.-X6 -3,27 1,2 -2,73 0,053 5,55
Anélisis de Varianza
Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 3 23,671 0,789 4,02 0,11

Equidad-X2 1 0,7947 0,7947 4,05 0,11

C. Resultados-X4 1 19,988 19,988 10,17 0,03 -

Significado P.-X6 1 14,588 14,588 7,43 005 <um
E 4 0,7858 0,1965

rror

7 31,529

Total

Elaboracion propia

Se puede observar que los indices que mas afectan en la motivacién de la empresa

Peruvian Glass S. A. son: indice ponderacién conciencia de resultados-X, (P = 0,03) e

indice ponderacién significado percibido-X, (P = 0,05), debido a que sus valores P son

menores o iguales a 0,05.

4. CONCLUSIONES

* De los resultados obtenidos se tiene que el indicador mds representativo del

sistema de gestidn de calidad de la empresa Peruvian Glass S. A., medido como

el porcentaje de los reprocesos tipo A curvo causado por la persona es mayor al

de la meta maxima del 1,5 % de la empresa.

» Se demostro que la situacion actual de la motivacion en Peruvian Glass S. A. es

inadecuada para el sistema de gestidn de calidad. Con una probabilidad del 95 %

se obtendrian resultados del IMEf entre 5,25 y 5,46, valores por debajo del

minimo: IMEf = 6,0 que pueden ser considerados como motivado.
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Se determind que el indice ponderacién equidad tiene un valor promedio de
5,34, que lo convierte en el indice mas bajo de los indices motivacionales, por lo
que se trataria de un area de intervencién para poder mejorar.

Se logré definir que el sistema de gestion de calidad en la empresa Peruvian
Glass S. A. es afectado por la motivacion, siendo el indice ponderacién conciencia
de resultados y el indice ponderacién significado percibido los que mas afectan
al porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la persona. Ello afecta
su competitividad en el mercado con una pérdida de USD 30 255 a USD 51 501
por ano debido a que el porcentaje de reprocesos tipo A curvo causado por la
persona representa entre el 40 % y el 51 % de los reprocesos totales.

5. RECOMENDACIONES

Se considera pertinente que el drea de recursos humanos implemente planes
de accién para mantener o mejorar el indice ponderacion conciencia de resul-
tados y el indice ponderacién significado percibido. Por ejemplo, para que los
trabajadores encuentren un sentido de pertenencia a la organizacién y mues-
tren motivacion por las labores que realizan, deben tener un conocimiento
preciso de los resultados de su trabajo y cdmo este afecta al adecuado desen-
volvimiento de la empresa. Un ejemplo seria colocar paneles visuales en la zona
de trabajo que muestren las tendencias mensuales de su desempeno por turnos
de trabajo através de los indicadores de porcentaje de reprocesos y porcentajes
de rechazos de la linea y cdmo estos afectan al objetivo principal de la empresa.

La percepcion de equidad es un proceso cognitivo que varia de persona a
persona, esto dificulta a muchos sistemas de recompensa o reconocimiento en
las empresas. El reconocimiento no solo seria econdémico (aspecto mas higié-
nico que motivador), por lo que es necesario identificar qué es lo esperan los
trabajadores de la empresa. Se podria trabajar en los procesos de desarrollo
de personal, capacitaciones, inclusién de la familia en la organizacidn, reconoci-
mientos publicos, asignacién de nuevas responsabilidades, entre otros. La gama
de opciones es amplia, lo importante es que se pueda identificar lo que real-
mente espera el trabajador y lograr de este modo la equidad.

Se deberia realizar estudios en otras empresas de produccion similares, como
del sector textil debido a que es una de las principales fuerzas productivas en el
Pery, ya que representa el 26 % de empresas manufactureras, segun el censo
industrial realizado por el Ministerio de la Produccion en el 2014 para la mejora
de la competitividad de la organizacion.
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ABSTRACT: This work seeks to find the Most Valuable Researcher (MVR) within the acade-
mics of Faculties of Engineering and Business of a University in Chile, applying bibliometric
indicators and collaboration networks. The methodology consisted in reviewing the lite-
rature referring to similar bibliometric studies from open databases, such as SciELO and
Google Scholar. As a result of the study, a model was proposed based on the main biblio-
metric indicators used, with it was possible to filter the researchers from both faculties
and establish a ranking with those academics with the best results and the current situa-
tion facing the research in each unit. This ranking indicates the standard that the most
valuable researchers have, identifying that the variable “collaborative networks” has a
direct relationship with the productivity of researchers and, also, the existence of correla-
tions with indicators of network grade, co-authorship, and research area. This work seeks
to deliver recommendations on the quantity and quality of scientific production within
the University. Future research should include other databases and expand the scope by
region, country, and area of expertise, and consider other factors such as the age of the
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researcher, forms of citation, and characteristics by area of knowledge, as well as deepen
the concept of MVR, and its virtuous effect on the productivity of an academic unit.

KEYWORDS: most valuable researcher / bibliometric indicator / collaborative networks
/ scientific production / WoS, h index

ESTUDIO DEL INVESTIGADOR MAS VALI0SO: INDICADORES BIBLIOMETRICOS
Y REDES DE COLABORACION

RESUMEN: Este trabajo busca encontrar al Investigador Mas Valioso (IMV) entre los
académicos de las Facultades de Ingenieria y Negocios de una Universidad en Chile,
aplicandoindicadores bibliométricos y redes de colaboracién. La metodologia consistid
en una revision de la literatura referida a estudios bibliométricos similares de bases de
datos abiertas, como SciELO y Google Scholar. Como resultado del estudio, se propuso
un modelo basado en los principales indicadores bibliométricos utilizados, con lo
cual se pudo filtrar a los investigadores de ambas facultades y establecer un ranking
con aquellos académicos con mejores resultados y la situacidn actual que enfrenta
la investigacién en cada unidad. A partir de este ranking, se indica el estandar que
tienen los investigadores mas valiosos, identificando que la variable “redes de colabo-
racion” tiene una relacién directa con la productividad de los investigadores, asi como
la existencia de correlaciones con los indicadores de grado de red, coautoria y area
de investigacidén. Con esto, se busca que este trabajo sirva para entregar recomenda-
ciones sobre la cantidad y calidad de la produccion cientifica dentro de la Universidad.
Futuras investigaciones deberian incluir otras bases de datos y ampliar el alcance por
regiones, paises y areas de conocimiento y considerar también otros factores como la
edad del investigador, formas de citacidn y caracteristicas por area de conocimiento,
asi como profundizar en el concepto de IMV y su efecto virtuoso en la productividad de
una unidad académica.

PALABRAS CLAVE: investigador mas valioso / indicador bibliométrico / redes
de colaboracion / produccion cientifica / WoS / indice h
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1. INTRODUCTION

This work seeks to determine the main factors that intervene in the quality and quantity
of scientific research at a university level. The search for the best producers of scientific
material was carried out within the Faculties of Engineering and Business at the main
campus of a regional university in Chile.

The study’s main objective is to determine the most valuable researcher (MVR)
using bibliometric tools. By definition, bibliometrics focuses essentially on calculating
and analyzing the values of what is quantifiable in the production and consumption of
scientific information (Roig-Tierno et al., 2017). On the other hand, Okubo (1997) proposed
bibliometry as the discipline that measures and analyzes the production of science in the
form of articles, publications, citations, patents, and other more complex derived indica-
tors that make it possible to determine each of the factors that intervene in the scientific
evaluation and the performance of researchers.

The study considers three areas in applying these indicators: the first is the biblio-
metric data of Web of Science, and the second is the collaborative networks of the authors
intheir publications. As a complement, it extracts the indicators with what Google Scholar
works about the authors. In this way, a comparison is made between data delivered by
the Web of Science and Google Scholar.

2. THEORETICAL FRAMEWORK

2.1 Bibliometrics

Bibliometrics is an emerging and frontier research field of Library and Information
Science (LIS), which has significantly developed in recent decades (White & McCain, 1998).

As Alan Pritchard (1969) proposed, bibliometrics applies mathematics and statistical
methods to analyze the course of written communication and the course of a discipline. It
applies a quantitative treatment to the properties of written speech and its typical behav-
iors. Other terms such as Scientology, Reporting, Librarianship, Webometrics are also
frequently used; each refers to metric studies applied to specific phenomena or objects
(Chaparro & Rojas-Galeano, 2021; Roldan et al., 2019; Sengupta, 1992).

Later, Okubo (1997) defines bibliometrics as the discipline that measures and
analyzes the production of science in the form of articles, publications, citations, patents
and other more complex derived indicators.

Among the first antecedents of bibliometric studies found in the literature, the works
of Cole and Eales (1917) are usually quoted. They made a statistical analysis of compar-
ative anatomy publications between 1550 and 1860, distributed by country and the
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divisions of the animal kingdom. Similarly, Hulme (1923), librarian of the British Patent
Office, presented a statistical study of the History of Science, and Gross & Gross (1927)
on references included in chemistry journals indexed in the Journal of the American
Chemical Society.

2.2 Bibliometric Methods

Bibliometric methods are based on the premise that the number of publications shows
the scientific productivity of an individual or a research group at a local, regional, national
or international level (Chaparro & Rojas-Galeano, 2021; Patra et al., 2006; Roldan et al.,
2019). In this respect, any methodological approach to bibliometrics relies on recog-
nizing a database (mainly contained in the Science Citation Index, Web of Science, Social
Sciences Citation Index). A set of selected indicators is classified from the databases
to identify their frequency and distribution for a particular discipline or scientific area
(Zupic & Cater, 2015).

One of the best-known databases worldwide is the Web of Science (WoS), a product
of the ISI Web of Knowledge package, which currently belongs to the company Clarivate
Analytics. What ISI does through WoS is basically to integrate an extensive database of
published articles identified from the world’'s leading academic journals, where most
of the indicators used to interpret the information are proposed by the international
academic community (Jacso, 2008).

Numerous studies show bibliometric methodologies applied to disciplines, knowl-
edge areas and countries. Canada is an example of a country that has continuously
worked with bibliometric methods to measure the results of their scientific and techno-
logical work (Gringas, 1996).

2.3 Bibliometric Indicators

Bibliometric indicators are statistical data derived from scientific publications. They
are based on the crucial role of publications in disseminating new knowledge, a role
assumed at all levels of the scientific process. These indicators are valid in research that
leads to scientific publications, common in the most fundamental scientific areas (King,
1987; Rinia et al., 1998).

The main bibliometric indicators can be grouped into two basic categories: (a)
quantitative indicators of scientific activity (number of publications) and (b) impact indi-
cators, based on the number of citations obtained from the works, that characterize the
importance of these productions based on the recognition granted by other researchers
(Bordons, 1999).

That said, table 1 shows the main indicators used in the study.
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Table 1
Summary of indicators

Indicator

Name

Description

Bibliometrics Citations

WoS

hindex

Productivity

Impact

Total citations received

Total publications

Citation average

Impact- h

Annual Productivity

Lotka Productivity

Impact Factor

Correspond to the total number of ci-
tations that the author has in the WoS
database.

Delivers the number of publications
made in WoS.

Delivers the average number of citations
received per article.

It quantifies the productivity of the
authors according to the number of ci-
tations received and the total number of
publications (WoS).

Itindicatesthe average of the researcher’s
annual publications.

It classifies the author in two grades, eli-
te and casual. Elite corresponds to the
most productive and casual to the least
productive.

It indicates the impact caused by the pu-
blication in the journal. It takes values
between 1 and 4, with 1 being the best
factor and 4 the lowest.

Google Scholar hindex

Citations

Impact h

Total citations received

It quantifies the productivity of the
authors according to the number of ci-
tations received and the total of publica-
tions based on the information provided
by Google Scholar.

It indicates the total number of citations
received in their publications according to
Google Scholar.

Networks Grade

Co-authority
Network's

size

Area

Country Network Grade

Indicator

Co-authority Indicator

External network’s size

Area of research

The number of countries to which the
author is related.

The network of co-authors with whom it
conducts the research

The number of researchers to whom the
author is related.

The number of research areas with
which the authors are related in their
publications.

Own elaboration based on theoretical framework
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3. METHODOLOGICAL FRAMEWORK

Figure 1 presents the research methodology used to identify the most valuable investi-
gator (MVR) standard.

[ Selection of analysis unit ]

[ Definition of the temporary framework (2008-2018) ]
v
[ Search for information about the studv ]

v

4[ Database creation with the main indicators ]7

[Bibliometricanalysis(WoS)] [ Bibliometric analysis Google ] [ Collaboration network ]

Scholar

Figure 1. Proposed methodology

Own elaboration

We have the methodology to follow and the indicators to be used; however, in addi-
tion to carrying out the descriptive statistical analysis of the data, we perform a multiple
regression analysis with the selected indicators to enable a comparison between the
results of the descriptive analysis of the multiple regression analysis. Figure 2 shows the
Most Valuable Researcher (MVR) model:

To select the sample data, publications made by Faculties of Engineering and
Business, both belonging to a regional University in Chile, were selected. These were
selected to make a comparison and establish differences or similarities between the
indicators obtained.

We applied bibliometric indicators to data obtained from the WoS and, afterward,
compared some of them with indicators obtained from Google Scholar’'s researcher
profile and, finally, applied productivity filters. The group that stands out is selected
within the publications (“elite”) according to the Lotka indicator, to then apply the selected
network indicators. It should be noted that the study did not consider the variables “time
in the institution” or “academic load of researchers” because they did not appear in the
literature consulted. Applying these variables would increase the complexity of the
analysis.
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o | ¢

[ Network analysis J [ Bibliometric analysis ]0—0[ Google Scholar ]

v i 4

Grade index
Co-authority
indicator

Citation index
h-index

h index

Productivity
Network size Impact factor

Research area

v
[ Regression analysis ] ¢

Most Valuable
Researcher (MVR)

A

Bibliometrics.
Collaboration
networks

Regression ]

Figure 2. Most Valuable Researcher (MVR) model

Own elaboration

To achieve the main objective, we filtered the selection by organization (0G =
University -name-) in the WoS and obtained 1792 publications. Subsequently, the search
was refined considering ten years of publications between 2008 and 2018, thus reducing
data to 1502 publications. Here we found a big problem, since the WoS does not have a
faculty filter, it was necessary to verify each of the publications of these ten years and
save, with the help of Microsoft Excel, only the data valid for the study. Finally, the data-
base was limited to a total of 281 exclusive publications of both faculties.

The data extracted from the WoS included: title of the research, year and month of
publication, authors and co-authors, institution and area of each author of the publica-
tions, language, the quartile of publication, number of citations received, country and city
of researchers, as well as the h index and research areas with which the researchers
are associated. A unique five-digit ID replaced the name of each author and co-author to
avoid confidentiality problems.

Having all the necessary data, we used indicators for each area of study and obtained
bibliometric indicators. Thusitis possible to obtain indicators of citations such as the total
number of citations received, the total of publications by author, and an average of cita-
tions received by each article. The h indicator, which quantifies productivity, is obtained
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directly from the WoS, so it does not need to be calculated. The annual productivity of
researchers can be obtained through dynamic tables with the productivity indicators and
the Lotka indicator. Finally, we considered the impact category of the research and clas-
sified the authors according to the impact of the journals in which they publish.

The second step was to compare indicators of citations and the h index obtained from
the database, with the data extracted from the profiles of each researcher (the “elite”) in
Google Scholar, this in order to determine if the ranking obtained only for ISI publications
of WoS is similar to that obtained in Google Scholar under all publications of the authors
(not only ISI).

Finally, we applied indicators in collaborative networks, among which the following
stand out: (1) grade indicator in countries (the number of countries with which the author
is related); (2) size of the network (the number of researchers with whom the authors
are related); (3) research area in which the authors collaborate (in this indicator the sub-
areas were not considered because the study applied to only one institution and with a
small number of authors); and (4) the number of co-authors with whom they work.

4. RESULTS

After using the filters, the 281 articles selected from WoS were saved in a Microsoft
Excel 2016 database to enable the necessary calculations. The results were 72 articles
belonging to the Faculty of Business and 209 to the Faculty of Engineering, thatis 25,62 %
and 74,38 %, respectively.

4.1 Publications per year

Publications of both faculties during the years under study reflect an increase in the
number of articles published by the Faculty of Engineering in WoS, reaching 33 published
pieces of research in 2016, an annual average of 19 publications, and a standard devia-
tion of 9,6. On the other hand, the Faculty of Business has fewer publications than the
Faculty of Engineering in each year of comparison; it achieved its highest number of
published articles in 2017, with 14 articles; its average of publications is six per year, with
a standard deviation of 3,41.

4.2 Publication Language

The language of an article seriously conditions the number of citations and the impact
factor of a journal. Ninety seven percent of the scientific journals that appear on the Web
of Science (WoS) are written in English (Franco-Lépez et al., 2016). The difference in the
penetration of articles in English is abysmal in comparison to other languages. That is
why English is considered the international language for scientific research, improving
visibility and increasing the probability of receiving citations (Cargill and Burgess, 2017).
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4.3 Authorship of publications

The database allowed to retrieve the number of authors participating in the publications.
Considering researchers from the University and other institutions, the total amount was
520; 116 belong to the Faculty of Engineering, 48 to the Faculty of Business, and 356 to
other institutions.

4.4 Lotka Indicator

With this indicator, it was possible to filter the number of authors for the study, since many
of them present a low number of publications; 67 authors of the Faculty of Engineering
have only one publication, and a single researcher has 30 investigations, which produces
a significant difference between the authors.

4.5 Application of Lotka to the database

Applying the method delivered by Lotka reduced the number of researchers. For the
Faculty of Engineering, the number of researchers with which it will be necessary to
work is ten, that is to say, the ten researchers who have the highest number of publica-
tions. Just six in the case of Business School.

4.6 Index of citations for authors, Faculty of Engineering

The ten authors of the Faculty of Engineering received at least 57 citations for their publi-
cations, with author 78120 being the most cited, reaching 124 citations, followed by author
72199 with 102, and author 72149 with 64. The two authors who received the most cita-
tions also have the most publications with 21 and 30, respectively. When the average of
citations per author was calculated, the group average was 4,62 citations for each publi-
cation they participated in, with a standard deviation of 1,65. However, this result does not
reflect what happens with each researcher. Author 72149 received only 2,8 citations per
article, while author 72174 received an average of 7,2 citations per article.

The analyzsis results showed that authors with higher productivity are not neces-
sarily those with the highest number of publications; instead, the critical factor is the
number of years that it takes to produce. The author with the highest productivity was
78120 with an average of 4,2 publications per year, while the author 72199, with 30 publi-
cations, only achieved a productivity index of 2,7 publications per year. On the other hand,
the worse index obtained was by author 78101, who failed to achieve at least one publi-
cation per year.

4.7 Index h

The results in table 2 show, for each author, that —in their great majority— they have
similar h indicators, with an index of 5, which means that there are five publications in
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which the authors received five citations in each one of them. Several types of research
approved the use of this indicator, making a ranking of researchers based on the h index
(Braun et al., 2005; Mitra, 2006; Schubert & Glénzel, 2007).

Table 2
H index of the authors

Author ID h index in WoS
78120
72199
72149
78113
72174
72214
72186
72181
88128
78101

oo W W N W o1 o o1

Own elaboration

Table 2 provides the indicators obtained by each author, taking data from the
eleven years of study. The results show that the best-positioned author was 78120, who
managed to obtain an h8 index, which means he has eight publications, each of which
received at least eight citations. Next, five researchers obtained an h5 index, followed by
authors who received at least three citations (h3) in three publications. Finally, the author
with the lowest indicator was 72174, who only reached an index of two publications with
at least two citations (h2).

4.8 Comparison of WoS and Google Scholar indicators

Some of the bibliometric indicators, such as citations and h index, however are limited
since they only measure the Web of Science publications. We compared these results
with the indicators obtained for the same authors in Google Scholar to broaden our view.
Table 3 shows the results.
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Table 3
Comparison between indicators, Faculty of Engineering

Author ID Total citations WoS Total citations Google h index in WoS hindex in Google
78120 124 618 8 14
72199 102 439 5 1M
72149 b4 0 5 0
78113 63 0 5 0
72174 65 357 2 6
72214 57 707 3 14
72186 52 434 3 12
72181 54 0 3 0
88128 44 0 5 0
78101 57 0 5 0

Own elaboration

There is a significant difference in the citation indicator and for the h index: first,
citations for all the authors in Google Scholar considerably exceed those obtained in the
WoS database. Author 72214 shows the most prominent difference; according to Google,
he is among the best researchers, with 707 received citations, while he has only 57 in the
WoS. The same happens with his h index: according to WoS, he has an h3, while according
to Google, he reaches an h14, the same as the researchers who obtained the best indexes
in the analysis of the Web of Science. Secondly, some authors do not have citations or h
indicators because they do not have a profile created in the platform, so this information
could not be recovered. Table 4 shows the comparison for the Faculty of Business.

Table 4
Comparison between indicators, Faculty of Business

Author ID Total citations WoS Total citations Google hindex in WoS h index in Google
72156 67 588 4 12
72272 60 0 2 0
72161 34 218 4 9
78129 16 76 2 5
72162 9 173 2 8
72233 9 0 1 0

Own elaboration

As it happened with the Faculty of Engineering, the rates of the Business School
increased for all researchers; however, the best author of the WoS continues to rank in
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the first place according to Google Scholar data. On the other hand, author 72156 signifi-
cantly increased the number of citations received, as well as the h index, becoming one
of the best positioned.

4.9 Network Indicator

To complete the search for the most valuable researchers, we compared the network
indicators to identify similarities among authors who possess the best indicators, as
shown in table 5.

Table 5
Networks indicators in the Faculty of Engineering

Author ID Grade Co-authorship Network size Area
78120 9 27 34 10
72199 10 35 46 3
72149 10 9 47 6
78113 8 10 33 9
72174 5 9 28 5
72214 6 12 15 6
72186 4 1 34 2
72181 4 22 29 8
88128 4 13 34 8
78101 2 0 15 5

Own elaboration

Table 5 shows that, in general, for the Faculty of Engineering, authors are related to
six countries, on average they work in their research with 14 co-authors, their average
network size is 31 researchers, while they relate to other six areas, different to the one
of the principal author. Sixty percent of the researchers are related to five or more coun-
tries, and 100 percent have a network size of more than 15 researchers, while 10 percent
make their publications alone and another 10 percent do it with just one co-author. Eighty
percent work with at least five different areas of knowledge and 100 percent relate to
other areas.

Table 5 shows that author 78120 has quite good indicators; for the degree, the indi-
cator is equivalent to nine, which indicates that the author has relationships with various
international researchers, in this case with nine countries. In addition, these researchers
come from areas different from the author’s; as the area indicator shows, he has rela-
tions with ten disciplines different from his own. In the case of co-authors, the author
has worked with 27 different researchers and has participated in conjunction with 34

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Study of the Most Valuable Researcher: Bibliometric Indicators and Collaboration Networks

researchers. This indicates that the author has an extensive network of work and infor-
mation flow, making him one of the leading candidates to choose the name of the most
valuable researcher.

Author 72199 has excellent network indicators, except for one, but that does not
directly affect the researcher’s performance. In the first place, the author has relation-
ships with 46 researchers in ten different countries, which indicates that their network of
collaborators is quite broad; in the same way, the co-authorship indicator shows a high
number of researchers who have collaborated with the author in his publications, 35
co-authors specifically. Finally, there is a low relation with other specialty areas since it
is related to only three; this does not mean that it is a poor index; it only indicates that his
field of knowledge is centered only in his area, and he does not address different issues.
In the same way as the previous author, he is also a candidate for the name of the most
valuable researcher.

Author 72149 has a network size of 47 researchers in ten different countries, implying
that he has quite an extensive collaboration network; however, in his work, he has only
shared signatures with nine researchers, which indicates that he has numerous partici-
pations such as co-author in other publications. Finally, this author is related to six areas
different from the main one, so he is a candidate to be the most valuable researcher.

Table 6 contains each indicator of the authors, both of the Faculty of Engineering and
Business of the University. Thus, it was possible to compare both groups and interpret
characteristics that the authors share to establish factors that lead them to belong to the
group of best researchers.

Table 6
Ranking of authors with the best indicators

Author ID Faculty a

z @ = s

w = o 5 o < 0 P =< =
3 £Sg 22 28 & 28 g8

a T <) Z

S £
78120 Engineering 4.2 8 1 9 27 34 10
72199 Engineering 2.7 5 2 10 35 46 3
72149 Engineering 2.3 5 2 10 9 47 6
72156 Business 1.3 2 2 4 4 19 6
72272 Business 1 4 3 3 1 3 6

Own elaboration
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From table 6, it was possible to establish the necessary characteristics so that a
researcher could develop optimally in teaching research. Hence, table 6 shows that 80
percent of researchers have high impact factors, between one and two, which means
that the best researchers share the importance of publishing in high-impact journals.
Faculty of Engineering researchers have a much higher network size index than Faculty
of Business researchers, perhaps a critical point in the observed productivity. Likewise,
the number of countries with which the authors are associated is high for the Faculty of
Engineering and lower for the Faculty of Business.

4.10 Multiple linear regression analysis

We elaborated a correlation matrix before performing the regression analysis. We corre-
lated the collaborative network variable with the grade indicator, co-authorship, external
network size, research area (independent variable), and annual productivity (dependent
variable). We used IBM SPSS software to obtain the correlation matrix, as shown in table 7.

Table 7
Correlation matrix

Annual Network grade  Co-authorship External Investigation
productivity indicator indicator network size area
Annual 1
productivity
Grade Indicator 0,806™* 1
Co-authorship 0,700* 0,663 1
indicator
External network 0,642** 0,837 0,537 1
size
Investigation area 0,422** 0,263** 0,136 0,106 1

** The correlation is significant at level 0,07 (bilateral)

Own elaboration

Table 7 indicates that the variables that have a significant correlation with the
researchers’ annual scientific productivity are the grade indicator (0,8), co-authorship
(0,7), network size (0,642), and research area (0,422). Given these correlations, all vari-
ables affect the productivity of researchers, which explains that researchers with higher
network indicators have higher annual productivity.

Finally, the correlation between the research area and the degree of the network
was found to be (0.26**), indicating that an increase or decrease in the research areas will
influence the increase or decrease of the network of countries with which the authors
are related.
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After analyzing the correlation matrix, we performed the multiple regression
analysis. Results are shown in table 9.

Table 8
Model summary

Model R R square R squared adjusted
1 0,867* 0,752 0,747

"Predictions: (Constant), research area, external network size, co-authorship
indicator, network-grade indicator.

Own elaboration

Table 8 shows the summary of the model, which shows that the model explains 74,7
percent of the variability observed in the annual productivity of researchers analyzed.
The variables that influence the variability of the annual productivity of researchers that
show a significant effect are the network grade indicator, with a high level of signifi-
cance (0,000), the co-authorship indicator, with a high level of significance (0,000), and
the research area, with a high level of significance (0,000) with the annual productivity of

researchers (see table 9).

Finally, the size of the external network does not influence productivity; that is,
increasing relationships outside the research group will not help improve the research-

er's productivity.

Table 9
Multiple linear regression

Indicators Non-standardized Standardized coefficients
coefficients
B Dev. Error Beta T Sig.

Model 1(Constant) -0,31 0,106 -0,296 0,767
Network grade 0177 0,25 0,538 7,044 0,000
indicator

Co-authorship 0,27 0,004 0,312 6,608 0,000
indicator

External network size -0,00006022 0,005 -0,001 -0,13 0,99
Research area 0,087 0,014 0,239 6,38 0,000

Own elaboration
Considering the analysis of correlations and regression where the variables that

influence productivity were obtained (network grade indicator, co-authorship and
research) we can conclude that the authors selected in the ranking of best researchers

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

131



132

Camilo Pena Ramirez, Leonardo Concha, Eric Forcael, Gonzalo Garcés

have pretty good network variables, verifying that collaboration networks have a consi-
derable influence on the productivity of the most valuable researchers.

5. DISCUSSION

Our research allowed us to establish a methodology to determine each step necessary to
obtain the results of the indicators and thus establish the standard for the most valuable
researcher.

This investigation proved what Lotka said: that most of the researches were done
by a small group of researchers, finding that many researchers only have one article
published in the WoS database, this is how 57 percent of the authors of the Faculty of
Engineering only have one article published while 58 percent of the Faculty of Business
have one.

The analysis of results with descriptive statistics highlights that there are notorious
differences between both faculties, starting with the number of researchers (70 percent
corresponding to authors of the Faculty of Engineering and only 30 percent to the Faculty
of Business). The same happens with the number of publications: between 2008 and
2018, 74,38 percent correspond to Engineering and 25,62 percent to Business. Therefore,
based on Delgado & Cabezas (2012), working with both faculties separately was neces-
sary because the research areas are not comparable.

Comparing our results with those of other studies shows that those researchers with
high productivity indicators manage to position themselves as high-level producers. The
same happens with the h index of the authors since, for the most part, having a high h
index is evidence that the researcher has good production indicators.

The comparison between the citation indicators and an h index of Google Scholar
and WoS shows similarities in terms of the trend of researchers. Those who have indica-
tors above the rest in WoS have even better ones in in Google Scholar, confirming what
was said by Ordufia-Malea et al. (2015) and Harzing & Alakangas (2016). This is because
Google Scholar searches for all the articles by the authors, indexed or not, to generate
the indicators shown for them, so there is no adequate quality filter for the publications.
In this way, it became necessary to search the researchers according to the criteria of the
Web of Science and then compare the results with Google Scholar.

From the regression analysis, it is possible to demonstrate that network indicators
influence researchers’ annual productivity. Compared with other research, such as the
one carried out by Garcia (2013), similar results are obtained regarding the correlations
between collaborative network variables. For this case, we have that degree indicator
(0,8), co-authorship (0,7), network size (0,642), and research area (0,422) have strong
correlations with productivity. However, after obtaining the multiple regression analysis,
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only three of the four variables are significant to explain the variability of productivity,
leaving outside the size of the external network. This may be due to correlating with
another variable, so it is discarded only for the variable productivity, which is why it is
advisable to perform a more extensive analysis to validate the information obtained.

6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Some precedents allow knowing the criteria necessary to achieve academic produc-
tion efficiently. The main indicators that allow us to disclose the standard with which the
most valuable researchers work are the productivity indicator, hindex, and impact factor.
Meanwhile, for collaborative networks, network size, research area, and co-authorship
are the indicators that help explain the success of these researchers, or like it has been
called, the most valuable researcher (MVR).

In the Faculty of Engineering case, the h index shows its best results in three acade-
mics, with an index of between five and eight; in turn, according to a productivity of at
least 2,3 annual publications. Another factor in which the authors who have these indi-
cators agree is to publish their research in journals that have a high impact factor; these
are listed as Q7 and Q2 journals.

In the Faculty of Business case, two authors were selected as the most valuable,
having an h index between two and four, while their productivity is only one annual publi-
cation. They publish in journals with the average impact factor cataloged as Q2 and Q3.

The comparison made between the WoS and Google Scholar indicators results in an
evident improvement of the indicators given by Google, however, the ranking of authors
is not strongly affected, because the authors stayed in their ranking positions.

The analysis of collaborative networks shows that authors selected as the most
valuable have a wide area of work, and the vast majority participate in at least six areas
within their area of knowledge or related to it. This is reflected in the size of the network
they manage since the authors of the Faculty of Engineering have relations with at least
34 researchers in at least nine countries. Authors of Businesses handle fewer interrela-
tions varying between 3 and 19 researchers.

The analysis of correlations and linear regression verify the hypothesis obtained
through the descriptive analysis of network indicators. Because the variable collabora-
tive network has a direct relationship with the productivity of researchers, it is a fact that
indicators of a network’s degree, co-authorship and research area are variables that
affect productivity. In contrast, the variable “external network size” was discarded by the
regression test.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

133



134

Camilo Pena Ramirez, Leonardo Concha, Eric Forcael, Gonzalo Garcés

Another recommendation is to publish as the first option in journals whose impact
factor is Q7 or Q2 since the most valuable researchers share the characteristic of making
their publications in high-impact journals.

This study can be replicated in its entirety for any organization that needs to know
its MVRs; however, we recommend extending the study to different databases because
currently there are new platforms that gather research; Scopus is relevant for Business
and Administration, for example. Over the years many researchers have migrated to this
platform, so adding it would be an advance in the search for the best researchers and
explaining how to get to be an MVR.

As proposals for future research on academic research, we propose the option of
including study groups of the National Committees of Science and Technology, such as
the National Commission for Scientific and Technological Research in Chile, determining
whether it is influential or not.

Based on the preceding, it would be timely and beneficial for future research:
(a) To analyze in a more exhaustive way the variables and their correlations, deter-
mining if there are correlations with variables not considered in the linear regression
analysis; (b) Analyze how to include the effect of young researchers versus senior
researchers, considering the productive life of researchers; (c) Analyze how the data-
bases enumerate the authors or co-authors, according to their name, specialty areas,
author of correspondence, and verify if there are differences with reality; (d) Identify
the effect of “initiator” or “inciter”; regarding researchers with high citation rates, but
with low productivity also establish how they influence the publication as author or
co-author; and (e) Expand the study to compare public/private institutions throughout
a region or country, by specialties.

This study of the most valuable researcher presents an efficient way to establish
scientific productivity within an Academic Unit or a University and how to contribute
to improving the quality of research through sponsorship and support of collaborative
networks.
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RESUMEN: Actualmente, el Peru es el tercer exportador mundial de palta Hass (Trade
Map, 2019), la cual es conocida en los mayores mercados del mundo. Por ello, se propone
utilizar la cadena de valor para brindar informacién sobre la comercializacion de su prin-
cipal derivado, el aceite de palta. En ese sentido, se diseind la cadena de valor del aceite
de palta peruana proponiendo un modelo basado en las principales guias existentes y
se la complementé con una estimacidn del esfuerzo requerido para implementar una
planta modelo de extraccion de dicho aceite. Con el objetivo final de dar a conocer la
factibilidad de la produccion de aceite de palta en el Perq, evaluar los puntos clave para
implementar la cadena de produccidn y brindar propuestas competitivas.
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(Trademap, 2019), known in the main markets. For this reason, this article proposes
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the most representative derivative, avocado oil. In this sense, the Peruvian avocado
oil value chain was designed to propose a model based on the main existing guides,
complemented by estimating the effort required to implement a model plant to extract
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titive proposals.
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1. INTRODUCCION

La palta, en los ultimos anos, ha ganado popularidad debido a sus propiedades nutricio-
nales. La variedad mas comercializada es la palta Hass, que representa casi el 95 % del
comercio de dicho fruto (MINAGRI, 2015). Una de las mayores ventajas de esta variedad es
su resistencia al transporte y su larga vida poscosecha (Sierra y Selva exportadora, 2016).

Asimismo, es beneficiosa para la salud, contiene potasioy es fuente de energiay de
grasas saludables. Su contenido en magnesio favorece al funcionamiento del sistema
nervioso y muscular, asi como a regular los niveles de glucosa en la sangre (PromPerd,
2018b). También, el aguacate o palta es la mas completa de las frutas y verduras, de
gran valor alimenticio, contiene todas las vitaminas del reino vegetal (A13, C, D, E,
K), minerales y proteinas. Algunos utilizan el fruto, las hojas y la semilla en medicina
natural para combatir problemas del aparato digestivo; y las hojas como expectorante
(Gutiérrez, 2013).

A lo largo de los anos, Peru se ha consolidado como uno de los principales paises
exportadores de palta y, al 2019, se establecié como tercer exportador mundial con un
11,8 % de participacién en el mercado, después de México (43,8 %) y Paises Bajos (16,2 %)
(Trademap, 2019), lo cual quiere decir que la palta peruana es conocida en la mayoria de
mercados. Por ello, con el objetivo de incrementar valor agregado a la comercializacion
de la palta peruana, se elaboré un disefo de la cadena de valor para uno de sus deri-
vados principales, el aceite de palta.

Para ello, se utilizd la cadena de valor, la cual es un modelo tedrico descrito y popula-
rizado por Michael Porter. Esta herramienta consiste en ver hacia adentro de la empresa
y encontrar ventajas en cada una de las actividades que se realiza (Porter, 2004). Dicho
andlisis permite preguntarse si se puede mejorar el método productivo y cudles son los
limites de lo que se puede hacer dentro de la empresa, ademas de permitir una compa-
racion con los competidores y conocer las influencias de otras entidades, como el Estado
o los interesados o stakeholders.

El concepto de cadena de valor tiene varias definiciones en la actualidad y es usado
principalmente como una herramienta de analisis estratégico. Una de las definiciones
mas difundidas, segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), es que la cadena
de valor describe el conjunto de actividades que se requiere para llevar un producto o
servicio desde su concepcidn, pasando por las fases intermedias de transformaciony la
entrega hasta los consumidores finales (OIT, 2016). Es decir, es la cadena de actividades
que anade valor para los consumidores.

Actualmente, existen numerosas guias para el desarrollo de la cadena de valor.
Cada una tiene sus ventajas y desventajas por lo que, dependiendo de la empresa y
del contexto, se puede escoger la mas adecuada. Los modelos mas conocidos son el

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Evaluacién de la cadena de valor de la produccion del aceite de palta peruana

modelo de Porter, el modelo de Mckinsey y la guia para el desarrollo de la cadena de
valor propuesta por la OIT, las cuales se presentaran a continuacion.

2. METODOLOGIA

Se tomara como referencia la metodologia de la investigaciéon mixta exploratoria
(Hernandez-Sampieri y Torres, 2018), debido a que la produccion de aceite de palta en
el Perl es un tema poco estudiado. Con ello, se recopilan datos cuantitativos sobre los
insumos y el mercado (normas e involucrados) y se realiza un andlisis cuantitativo para
conocer el esfuerzo requerido para implementar una planta modelo de produccién de
aceite de palta.

A continuacidn, se presentan los tres modelos de cadena de valor como punto de
inicio para elaborar una propuesta sobre los elementos mas relevantes que deben ser
estudiados para la produccidn del aceite de palta.

Cadena de valor de Porter

A continuacion, se muestra el modelo genérico de la cadena de valor de Porter, el cual
incluye las actividades primarias y actividades de apoyo; asimismo, se muestra que la
cadena de valor de la empresa se encuentra dentro de la cadena de valor de la industria,
la cual incluye a los proveedores y los clientes también, pues se considera importante
estudiar las relaciones que se establecen con ellos.

Administracion y planeamiento

—

Recursos humanos

Actividades de
apoyo

Tecnologia
E Cadena de

valor de la
Sistemas empresa

Actividades Logistica 0 Marketing Logistica
Lo - . Operacion
primarias interna y ventas externa

el e die Proveedores Empresa Distribuidores Clientes
proveedores /

S

Cadena de valor de la industria

Figura 1. Modelo de la cadena de valor de Porter

Fuente: Porter (2004)
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Cadena de valor de McKinsey

El concepto se basa en un grafico secuencial que muestra los elementos clave del
sistema por el cual una empresa entrega sus productos o servicios (McKinsey, 2009).
Por ejemplo, en una empresa de fabricacion basada en tecnologia, estos elementos clave
pueden ser tecnologia, diseio de productos, fabricacion, etcétera, como se observa en
la figura 2. Luego, los factores identificados como ventajas se listan en las columnas
correspondientes, pues se consideran necesarios para satisfacer al cliente o para dife-

renciarse de la competencia.

Tecnologia EIEENICE
g / producto

/ Manufactura / Marketing / Distribucion / Servicio

*  Fuente ¢ Funcién * Integracion *  Precios * Canales * Garantia
*  Sofisticacion * Caracteristicas fisicas ~ * Materia prima *  Publicidad, * Integracion * Rapidez
* Patentes * Estética * Capacidad promocion ¢ Fuerzadeventa < Precios
*  Productos, eleccion * Calidad * Localizacion * Fuerzadeventa <+ Localizacion
de procesos +  Obtencion *  Localizacion * Paquete
Produccién de partes *  Paquete *  Almacenamiento
Ensamblaje * Marca * Transporte

Figura 2. Grafico del modelo de la cadena de valor de McKinsey

Fuente: McKinsey (2009)

Guia del desarrollo de la cadena de valor de la OIT

Para su desarrollo, se plantea cinco pasos principales para su organizacién.

2. Andlisis del 3. Diseiio de las [§ 4. Implementacion AL

i . . medicion de los
sistemaa de intervenciones de los modelos
mercado resultados

1. Seleccion de

sectores

Figura 3. Gréfico de los pasos para la organizacion de una cadena de valor segun la OIT
Fuente: OIT (2016)

El primer paso es la seleccidn de sectores, es decir, el rubro en el que se desarrollara la
cadena; en el segundo paso, el andlisis del sistema de mercado, se recaba toda la infor-
macion pertinente; en el tercer paso, analisis y disefo de las intervenciones, se enfoca en
las oportunidades y limitaciones de la participacion de los actores de la cadena; el cuarto
paso es la implementacién de los modelos de negocio; y el quinto paso, corresponde al
monitoreo y medicién de los resultados.
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3. RESULTADOS

Respecto a lo explicado previamente, cada metodologia de andlisis de la cadena de valor
tiene su propio enfoque, sin embargo, el objetivo final es el mismo: estudiar el mercado
y sus agentes clave para generar ventajas competitivas.

En este caso, se utiliza para dar a conocer la factibilidad de la produccién de aceite
de palta en el Peru, estudiando y analizando los puntos clave para implementar una
planta productora.

A continuacion, se presenta la propuesta elaborada tomando los elementos de las
tres cadenas de valor mencionadas previamente.

Proveedores Tecnologia Produccion Andlisis y disefio

Figura 4. Grafico de la propuesta de diseno de cadena de valor del aceite de palta

Elaboracion propia

Se incluye a los proveedores de materia prima dentro de la propuesta debido a que la
palta es el insumo principal para la obtencién de aceite de palta. Ademas, incluye la inves-
tigacién de factores influyentes en la produccidn de la palta que, a su vez, repercuten en la
produccion del aceite. Por ejemplo, el rendimiento y la estacionalidad de la palta.

La siguiente parte de la cadena, la tecnologia, se ha rescatado de la cadena de valor de
McKinsey, la cual abarcara los diferentes métodos de extraccion del aceite de palta, pues es
importante conocer sus ventajas y desventajas para elegir el método mas efectivo.

Luego, en la produccién, se desarrollara el estudio técnico para conocer con mayor
detalle las ubicaciones recomendables de las plantas, el tamano de las mismas en funcién
de la demanda, asi como los detalles del proceso productivo del aceite de palta.

La cuarta instancia es el andlisis y diseno de la cadena y las interacciones, el cual se
ha rescatado de la guia de la OIT. Se desarrollara el mapeo de la cadena de valor para
identificar los principales actores y las reglas del mercado, los cuales permiten un analisis
interno y externo de la empresa, en este caso del sector de produccidn de aceite de palta.

Finalmente, se tiene el estudio del comportamiento de los clientes, es decir, de las
tendencias del mercado, que se rescata de la propuesta de cadena de valor de Porter.
Esto se considera importante debido a que la retroalimentacion del cliente es clave. Aqui
se revisaran los principales clientes del aceite de palta, los precios y la factibilidad de
implementar una planta modelo en el Perd, la cual se considera relevante para este
estudio pues demuestra la rentabilidad al poner en marcha la produccion de aceite de
palta en el pais.
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3.1 Proveedores

La palta es un fruto que, en los ultimos anos, ha ganado popularidad debido a sus propie-
dades nutricionales. La variedad de palta mas comercializada es la Hass, cuyas mayores
ventajas son su resistencia al transporte y su larga vida poscosecha. (Sierra y Selva
exportadora, 2016).

En el mundo

—  Produccién: La produccion de palta en el mundo muestra una tendencia
de crecimiento en los ultimos diez anos debido a la expansién del consumo
mundial (Faostat, 2016).

—  Exportaciones: Al 2019, México continuaba siendo el principal productor y
exportador de palta, con un 43,8 % del valor exportado, seguido por los Paises
Bajos, con un 16,2 % v, en tercer lugar, por el Perd, con un 11,8 % de participa-
cién. (Trade Map, 2019).

—  Importaciones: Con un rapido crecimiento, la importaciéon mundial de palta del
2016 aumentoé un 190 % con respecto al 2010. Al 2016, el principal importador
de palta era Estados Unidos (41 %), seguido de Paises Bajos (10 %) y Francia
(8 %) (Trade Map, 2019).

Con respecto a China, cabe resaltar que las importaciones de palta, de acuerdo con
las aduanas de China, empiezan a aumentar a un promedio anual de 181 % en términos
de volumen, a partir del 2011. En ese sentido, el mercado interno chino de la palta todavia
se esta desarrollando. Al Peru se le presenta una gran oportunidad en este mercado,
dada la escasa oferta y poca competencia que existe, ademas del poco conocimiento
del consumidor chino sobre dicho fruto. Lo anterior ofrece posibilidades para realizar
campanas enfocadas a disminuir la falta de informacién (MINAGRI, 2015).

En Peru
—  Principales regiones de produccion de palta en el 2019

En la tabla 1 se puede observar que las tres regiones con mayor produc-
cion son La Libertad, Lima e Ica, respectivamente, y que la regién con mayor
produccidn, La Libertad, acumula mds de la tercera parte de la produccion
total, con un 38 % en el 2019.
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Tabla 1
Perdu: Principales regiones de produccidn de palta en el 2019

Region Produccion (t)

2015 Part % 2019
Nacional 535,910 100
La Libertad 202,184 38
Lima 80,190 15
Ica 71,591 13

Fuente: Analisis del mercado 2015-2019 por Sierra y Selva exportadora
del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) (p. 38)

—  Estacionalidad

Una ventaja del Peru es que se puede producir palta durante todo el ano; sin
embargo, el pico de la produccién estacional de la palta Hass se concentra
entre los meses de abril a julio de cada ano. Estos picos se asemejan a las
temporadas de mayor produccién de los tres principales departamentos
productores de palta: La Libertad, Lima e Ica.

Con respecto a México, se observa que su estacionalidad es contraria a la
peruana debido a que se ubica en el hemisferio norte; ello se considera una
ventaja competitiva para el Peru pues su produccion es complementaria y no
muchos paises pueden suplir esa demanda insatisfecha.

3.2 Tecnologia

Existen varios métodos de extraccion de aceite de palta, cada uno con ventajas y desven-
tajas. Sin embargo, el mas industrializado es la extraccion por prensado en frio, debido
a que el aceite conserva sus propiedades y beneficios con este método. Asimismo, al ser
conocido en la extraccién de otros aceites, como el de oliva, la tecnologia se encuentra
disponible en el Perd.

El proceso inicia con la maceracion y el batido de la pulpa hasta lograr una consis-
tencia homogénea. Después se somete a la accidn de prensas, generalmente hidrdulicas,
y se hace pasar através de una serie de centrifugas. Algunos productores anaden durante
la molienda o maceracion de la pulpa una mezcla de enzimas conocidas comercialmente
como oleazas para mejorar el rendimiento de la extraccion del aceite (Acosta, 2011).

Después del prensado se puede continuar la extraccién con solventes, sin embargo,
los aceites extraidos con este segundo sistema ya no seran de la misma calidad.
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Se considera que la calidad obtenida es el factor mas importante debido a que la
palta peruana es conocida por su alta calidad, por lo que se podria considerar como una
ventaja competitiva presentar un aceite premium.

3.3 Produccion

Proceso productivo

Las etapas del proceso de la extraccidn de aceite de palta por prensado en frio son las
siguientes:

e

tolva de masa de
paltas paltas
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molino batidora
triturador
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Tricanter® Flottweg | residuales
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=
(&)
|
=
=
=}
(&)
<
=
['4
o
[T
=

by

1 ==

sélidos aguas residuales purificadora aceite claro
Figura 5. Grafico de la tecnologia Flottweg para el procesamiento de aceite de palta

Fuente: Flottweg (2016)

A continuacidn, se muestra el diagrama de operaciones del proceso productivo del
aceite de palta extra virgen obtenido con el método de prensado en frio, tomando en
cuenta las etapas del proceso descrito en la figura 5.
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Palta —L
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gua Impia » Palta dafiada

Agua sucia
Despulpado
Cascaray pepa

Molturade
Agua limpia

Centrifugado

Resumen Restos de pulpa

O 9 Filtrado

Impurezas
1 .y
Decantacion
\ 1 Impurezas
N // Aceite de palta extra virgen
[
Total 11
Botellas, tapas y 1 Control de calidad
etiquetas
° Envasado
Cajas
° Empaquetado

Cajas de botellas de aceite de
palta extra virgen de 250 ml

Figura 6. Grafico del proceso de produccidn de aceite de palta extra virgen
Elaboracion propia

3.4 Andlisis y diseio de la cadena

A continuacién, se muestra el resumen del mapeo de la cadena de valor el aceite de
palta, tomando como referencia la distribucién y orden de la informacidn del modelo de
cadena de valor de la OIT, el cual contempla el flujo de los procesos, funciones de apoyo,
los actores principales y las reglas y normas de acuerdo con las que se debe trabajar
para comercializar el producto.
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a. Flujo de procesos

Se consideran la plantacidon y la cosecha, la produccién y la distribucién pues son puntos
clave de esta propuesta de cadena de valor del aceite de palta. Asimismo, se incluye
exportacidn en caso las empresas se enfoquen en colocar el producto en el mercado
internacional.

b. Funciones de apoyo

La investigacién y el uso de tecnologia es otro aspecto de importancia de la propuesta
de cadena de valor, pues permite a las empresas productoras utilizar nuevos métodos
de extraccion o mejorar la eficiencia de los procesos. Adicionalmente, se consideran la
logistica, las compras, la infraestructura y los recursos humanos como soporte, pues
son relevantes en toda empresa productora. Las certificaciones de calidad son impor-
tantes, pues son parte de la ventaja competitiva que tiene la palta peruana, como la
certificacion 1SO 9001, para la gestion de la produccidn y el envasado, y la certificacidn
ISO 22000 sobre la garantia de seguridad alimentaria que se debe aplicar sobre toda la
cadena de suministro de los alimentos. Estas normas son aceptadas internacionalmente.

c. Actores principales

Proveedores

Se incluye a los proveedores de materia prima, en particular la palta, la mas impor-
tante. ProHass Peru es la “Asociacion de Productores de Palta Hass del Pery, dedicada a
articular las oportunidades comerciales y brindar apoyo y capacitaciones a la industria
peruana para la mejora de la produccion y comercializacién de palta Hass” (ProHass).

Esta asociacién estd conformada por agricultores pequenos, medianos y grandes
y juntos representan aproximadamente el 80 % del drea sembrada de palta en el Peru.
Los pequenos agricultores también estan siendo financiados por las organizaciones del
Estado, asi como capacitados e instruidos en temas fitosanitarios y de produccién.

Con respecto a la capacidad de produccidn, se toma en cuenta la proyeccion de la
produccion y la exportacion (2018-2022) de la palta asi como el rendimiento necesario
para llegar a dicha cosecha. Se tomé como referencia los datos de TradeMap del 2012 al
2016.

Con respecto a la produccidn peruana, se utilizé la regresion exponencial, de la cual
se obtuvo un crecimiento del 15 % anual en el periodo 2017-2022.
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Figura 8. Gréfico del prondstico de produccion de palta en el Peru (toneladas)
Elaboracion propia

Con estos prondsticos se estima que el Peru alcanzard el 12 % de la produccion
mundial para el 2022, lo cual significa un crecimiento de la participacion del 4 % con
respecto al 2016. Sin embargo, hay que tener en cuenta el rendimiento necesario para
producir el estimado en el 2022. A continuacidn se muestra que, si se destina la misma
area que en el 2016 para la produccidn de palta, se tendria que lograr un rendimiento del
28,34 t/Ha, lo cual representaria un aumento considerable de aproximadamente 15 %
por ano desde el 2016. Sin embargo, este valor es mucho menor que el rendimiento de
Republica Dominicana al 2016 (44,9 t/Ha), por ello, es factible esperar que dicho rendi-
miento sea posible.

Tabla 2
Estimacidn del rendimiento de produccidn de palta

Ano Volumen (t) Area (Ha) Rendimiento
2015 367110 33590 10,93
2016 455 394 37871 12,02
2017 520 056 37871 13,73
2018 601 146 37871 15,87
2019 694879 37871 18,35
2020 803 227 37871 21,21
2021 928 469 37871 24,52
2022 1073 240 37871 28,34

Elaboracion propia
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Por el lado de las exportaciones peruanas de palta, en el periodo 2012-2016, con
regresion lineal se estima un crecimiento anual promedio del 9 %. Lo cual concuerda con
la realidad pues en el 2019, se export6 alrededor de 310 000 toneladas (TradeMap, 2019).
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Figura 9. Gréfico del prondstico de exportacion de palta del Pert (toneladas)

Elaboracion propia

En ese sentido, al comparar la produccién y la exportacién de palta proyectadas, se
tiene un excedente que puede ser destinado para el consumo interno y/o exportacién con
procesos de transformacion.

Tabla 3
Comparacién entre la proyeccion de produccidn y exportacion de la palta (t) 2018-2022

ARo Produccion de palta (t) Exportacion de palta (t) Excedente (t)
2018 601 146 262225 338 921
2019 694 879 290 438 404 441
2020 803227 318 651 484576
2021 928 469 346 864 581 605
2022 1073240 375077 698 163

Elaboracion propia

Ministerios

Los ministerios vinculados con el sector como el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI), Ministerio de la Produccién (PRODUCE) y el Ministerio de Comercio Exterior
y Turismo (MINCETUR) se encargan de brindar informacion y facilitar el comercio de
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productos agricolas y derivados. Por lo que estan constantemente realizando ferias y

proyectos para ayudar a los comerciantes a promover sus productos. Por ejemplo, el

gobierno peruano credé un Fondo de Investigacidon y Desarrollo para la Competitividad

(FIDECOM), liderado por el Ministerio de la Produccion, el cual cofinancia hasta 75 %

del monto total de los proyectos. Con respecto al comercio de aceite de palta, FIDECOM

financid casi el 50 % de un proyecto sobre la explotacién y comercializacién del aceite de

palta extra virgen (ADP) con presencia en mercados del exterior.

Investigacién y promocidn

En ese sentido, también ofrecen apoyo las instituciones y programas que se enfocan en

investigacion y promocidn de estos productos.

PROMPERU: “Realiza estrategias y planes de promocién de bienes y servicios
exportables, promoviendo y difundiendo la imagen del Perd en materia turis-
tica y de exportaciones” (PROMPERU, 2018a). Esta adscrito al MINCETUR.

Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias contiene informacién acerca de
productos agricolas, como el desagregado de las regiones productoras de
palta Hass del Peru. Esta adscrito al MIDAGRI.

Convencién Nacional del Agro Peruano (Conveagro): Es un foro de didlogo y
analisis en el que se comparten expectativas y metas comunes, gremios
agrarios, instituciones de la sociedad civil y académicas, asi como expertos e
interesados en el tema agrario.

Instituto Peruano de Productos Naturales (IPPN): Es una asociacion privada
sin fines de lucro que promueve los productos e ingredientes naturales. Tiene
como objetivo lograr el uso y desarrollo sostenible de los recursos naturales
de nuestra biodiversidad, principalmente, de aquellas plantas con propiedades
nutricionales y benéficas para la salud.

Direccién General de Promocién Agricola (DGPA): Organo de linea depen-
diente de la Alta Direccion del MIDAGRI, cumple un rol fundamental como
promotor, articulador y facilitador en su labor sobre las cadenas productivas.
En ese sentido, trabaja en la capacitacion de pequefos agroindustriales y del
personal de promocion agraria de todas las regiones del pais, con énfasis en
la sierray la selva, con la finalidad de que se genere mayor valor agregado y
se incrementen los ingresos.
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Comercio

Asociacion de Exportadores (ADEX): Es el gremio empresarial lider del
comercio exterior peruano; trabaja por el desarrollo del pais y la promocién de
las exportaciones peruanas.

Camara de Comercio de Lima (CCL): Gremio empresarial de distintos rubros
que incluye empresas dedicadas al comercio exterior.

Regulacion

d.

Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA): Es la autoridad nacional y el
organismo oficial del Perd en materia de sanidad agraria. Gestiona las certifica-
ciones fito y zoosanitarias.

Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA): Es el érgano competente
del Ministerio de Salud para expedir los certificados sanitarios oficiales de
exportacion.

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de Proteccién de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI): Propicia la defensa de los consumidores, la prevenciony
fiscalizacion de practicas restrictivas de la libre y leal competencia, la proteccion
de la propiedad intelectual y la promocidn y desarrollo de una infraestructuray
cultura de la calidad en el Peru.

Supertintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria (SUNAT):
Expide disposiciones en materia tributaria y aduanera, y establece las obliga-
ciones de los contribuyentes, responsables y/o usuarios del servicio aduanero.
También dispone medidas para conducir a la simplificacién de los tramites
correspondientes a los regimenes aduaneros.

Reglas y Normas

Existen ciertos requisitos sanitarios para la comercializacion interna y la exportacion de

alimentos. Se debe tener en cuenta la inocuidad, el empaque, la informacidn, entre otros.

En primera instancia, se debe cumplir con lo indicado en la ficha técnica del aceite

vegetal. Como requisito para ello, se debe tener Registro Sanitario y Validacion Técnica al

Plan HACCP. Luego, se debe tener en cuenta la Norma Técnica Peruana NTP209.001 para

asegurar la calidad del aceite. Para la inocuidad, las Normas del Codex Alimentarius

con respecto al nivel de plaguicidas permitido. También se debe seguir el Reglamento

sobre Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas para el envasado, transporte

y almacenamiento. Finalmente, se menciona las normas que se debe seguir con respecto

al rotulado.
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Con respecto a la exportacidn, se debe tener documentacion emitida por DIGESA: el
Certificado Sanitario de Exportacion, el Certificado de Libre Comercio y la Autorizacion
Sanitaria para Aditivos, en este caso, no se necesita el ultimo documento pues no se
incluyen aditivos en el aceite de palta extra virgen.

3.5 Clientes

Aceite de palta

El aceite de palta Hass extra virgen es una de las variedades de aceite de mayor calidad.
Posee un color verde perla naturaly se caracteriza por presentar un sabor a palta fresca.

Posee propiedades que le permiten reducir el colesterol dafnino (LDL) aumentando
los niveles del colesterol bueno (HDL) (Rodriguez, 2014). Es rico en vitamina E, poderoso
antioxidante que reduce los riesgos de problemas cardiacos y ayuda al rejuvenecimiento
de la piel al regenerar los tejidos.

El principal sustituto del aceite de palta extra virgen es el aceite de oliva debido a
sus propiedades, similares métodos de extraccidn, precioy calidad (Cabreray Lombardi,
2017). Otros productos sustitutos que destacan son: el aceite de sacha inchi, el aceite
extraido de las semillas de uva, el aceite de jojoba, el aceite de maiz y otros aceites orga-
nicos (Capcha, 2017).

Por otro lado, una caracteristica del aceite de palta que lo hace superior al aceite
de oliva es su punto de humo, el cual corresponde a la temperatura en la que el aceite
empieza a degradarse. El aceite de palta presenta un valor de 250 °C contra los 180 °C
del aceite de oliva, por lo tanto presenta una mejor aptitud para uso en la cocina
(Santana, 2013). Ello le daria mayor versatilidad sobre el rango de platos que se puede
cocinar con dicho producto. Adicionalmente, existen estudios acerca de las propie-
dades de los aceites donde se encontroé el valor de indice de yodo en el aceite de palta
mayor al de oliva (Restrepo, 2012). Lo cual confirma una mayor calidad nutritiva de
dicho producto sobre el aceite de oliva virgen comercial debido a que el mayor indice
indica una mayor cantidad de acidos grasos insaturados.

Mercado principal de aceite palta

Peru no es un productor importante de aceite de palta a escala mundial si se lo compara
con productores ya consolidados como Alemania (20,7 %), Paises Bajos (17,5 %), Malasia
(8,2 %) y Estados Unidos (6,9 %) al 2020 segun Tridge. Esto esta relacionado con la falta de
industrializacidn de la palta en el Peru. Sin embargo, si existen exportaciones peruanas
de dicho producto.
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Asimismo, segln Tridge (2020), los principales importadores de aceite de palta
son: Alemania (13,5 %), Reino Unido (10,2 %), Estados Unidos (9,4 %), Dinamarca (7,5 %)
y Japon (4,4 %).

Cabe resaltar que se reporta que todo el aceite de palta peruano se exporta a
Estados Unidos, uno de los principales importadores de aceite de palta, con un total de
1,16 toneladas de aceite exportadas en el 2020 (Tridge, 2020).

Utilizando los ratios de conversion de la densidad promedio del aceite, que es de
0,910 g/cm3 (Jiménez et al., 2001); y tomando en cuenta que siete kilos de palta generan
un litro de aceite, tomando en cuenta el rendimiento del proceso de extraccion de aproxi-
madamente 15 % (Cabrera, 2017), se necesito alrededor de 8,92 toneladas de palta para
dicha exportacidn. Ello representa menos del 1 % del excedente proyectado de produc-
cion versus exportacion de palta del 2020.

Precios del aceite de palta

Las exportaciones de aceites vegetales varios son consolidados por Agrodataperu. A
continuacion, se muestran las exportaciones en volumen y valor FOB de dichos aceites,
entre los que el aceite de palta tiene la mayor proporciéon en ambos indicadores.

Tabla 4
Exportacidn de aceite de palta 2016-2018

Producto 2018 2017 2016

FOBUSD Kilos Precio FOBUSD Kilos Precio FOB USD Kilos Precio

Aceite 634600 76000 835 1550840 182438 8,5 1329554 159420 834
de palta

Fuente: Agrodataperu (2018)

En la tabla 4 se observa que el precio FOB del aceite de palta peruano se encontraba
en 8,35 doélares por kilogramo en el primer trimestre del 2018. Asimismo, el precio FOB
del aceite de oliva promedio en el 2018 fue de 3,54 délares por kilogramo por lo que se
concluye que el mercado que consumira el aceite de palta es de mayor poder adquisitivo.

A continuacién, se completard la investigacion con el estudio de la factibilidad de
la implementacidn de una planta modelo de produccién de aceite de palta en el Peru,
mediante la revisién de los indices de rentabilidad.
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Indice de Rentabilidad

Presupuestos

Se estimd los presupuestos esperados para una planta modelo de produccién de aceite
de palta.

Presupuesto de ingresos

Los ingresos seran el total de ventas de aceite de palta. Para ello, se utiliza el precio
FOB promedio del aceite de palta de los ultimos 3 anos a 8,4 délares, segun los datos de
Agrodataperu.

Asimismo, para estimar las ventas del aceite de palta, se tomd como referencia la
demanda interna aparente de aceite de oliva existente en el mercado peruano. Desde
un punto de vista conservador, se propuso atender, como un producto sustituto, el 0,5 %
de esta demanda aparente proyectada. Finalmente, para calcular la demanda de aceite
de palta equivalente en botellas de aceite de 250 ml, se utiliz6 la densidad promedio de
0,910 g/cm3 (Jiménez et al., 2001).

La cantidad de botellas pronosticadas como demanda de los préximos anos es
consecuente con el prondstico de la produccion y exportacion de palta. Ademas, también
guarda concordancia con el rendimiento de los terrenos de cultivo por lo que estos no
son factores limitantes.

Presupuesto de costos

Se considerd tres agrupaciones de costo: materia prima, mano de obra y costos indi-
rectos de fabricacion.

e Presupuesto de materia prima

Se calculé el costo de los insumos mas representativos: palta, botellas, tapas,
cajasy etiquetas. Se tomd en cuenta el precio FOB de la palta a 2,35 ddlares, el
cual es el precio promedio del 2017 segln Agrodataperu.

. Presupuesto de mano de obra directa

Considera los trabajadores relacionados directamente con el proceso
productivo.

»  Presupuesto de costos indirectos de fabricacion

Para estimar el costo de la energia eléctrica de la planta modelo, se usa el tipo
de energia media tension MT3, pues es de uso comun de las empresas indus-
triales en el Perd. Asimismo, se estima que el precio medio de los clientes
industriales (Osinerming, 2016) ronda los 45 ctm/Kwh promedio en el 2019.
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Adicionalmente, el costo del agua potable para la categoria industrial desde el 2017
es 5,621 S/ por m®. Se estima que la cantidad de agua requerida para una planta de aceite
de palta esta entre los valores de 450 000 a 480 000 litros anuales.

Con respecto a la depreciacion, segun la ficha técnica de tratamiento de la deprecia-
cion para efectos tributarios de SUNAT, la tasa de depreciacion para la maquinaria es de

un 20 % anual.

A continuacion, se muestra el resumen de los costos indirectos de produccion.

Tabla b
Costos indirectos de produccion

CIF Afo 1 Ao 2 Ano 3 Afo 4 Afo 5
Energia eléctrica 40 401 40 401 40 401 40 401 40 401
Agua 2588 2588 2588 2588 2588
Otros sueldos 600 000 600 000 600 000 600000 600000
Depreciacion 119 947 119 947 119 947 119 947 119 947
Costo total anual 762 937 762937 762 937 762 937 762937

Elaboracion propia

3.6 Inversion

Los principales montos de inversién para implementar una planta de produccion de
aceite de palta son el terreno y la maquinaria del proceso productivo.

Terreno y construccion

Lima seria la mejor opcion de macrolocalizacion de una planta pues retne la mayor
cantidad de mercados mayoristas de paltay esta entre las tres principales zonas produc-
toras. Con respecto a la zona de Lima en donde implementar la planta se tiene algunas
propuestas. “Durante los ultimos cinco anos, los distritos limenos de Lurin y Chilca se
han posicionado como dos zonas de alto interés para almacenamiento y operaciones de
algunas actividades industriales” (Redaccién Gestion, 2018).

El costo promedio por metro cuadrado de estos distritos es de USD 350 y 229

respectivamente.

Se toma como referencia el costo de un terreno de 600 m? de Lurin debido a que es
un tamano regular para una planta industrial y se mantiene una perspectiva conserva-

dora utilizando el costo mayor (Lurin).
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Tabla 6
Costo total del terreno en soles

Area (m?) Costo por m? (USD) Total S/

600 350 693 000

Elaboracion propia

Adicionalmente, un costo importante es el de la construccion de la planta. Se debe
considerar la instalacion de tuberias, sistema contra incendio mandatorio, también las
certificaciones de la municipalidad. Por ello, se estima que el costo de la construccién de
una planta de 600 m? ascienda a un millén de soles.

Maquinaria

Se considera la tecnologia Flottweg mas la llenadora para completar el proceso produc-
tivo lo cual asciende a 762 507 soles (Capcha, 2017).

3.7 Flujo de caja

Se considerd los principales montos de inversidn, asi como los ingresos por las ventas, el
costo de produccion y el escudo tributario que implica la depreciacién de la maquinaria
usando la tasa impositiva vigente de 29,5 % propuesta por la SUNAT. Faltaria la inclusion
de costos como los de equipos de calidad, certificaciones de calidad, de infraestructura,
costos de transporte y distribucién, marketing, de servicios especificos, etc. Asimismo,
no se toma en cuenta el costo del financiamiento y lo que conlleva pagar intereses. Por
ello, el analisis financiero tendra un resultado muy positivo.

Con respecto a la tasa de descuento para determinar el VAN, se toma como refe-
rencia el COK determinado por Capcha (2017) en su estudio de prefactibilidad, el cual
es 20 %.

Tabla 7
Flujo de caja

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos
Ventas 7272020 8162975 9082581 10031561 11010659
Total ingresos 7272020 8162975 9082581 10031561 11010659
Egresos
Inversion inicial
(continua)
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(continuacidn)

Terreno - 693000
Magquinaria - 762507

Otras inversiones -1000 000

Costo de
produccion

Materia prima 4615123 -5182588 -5768707 -6373960 -6 998 845
Mano de obra -165900  -165900 -177100  -177100  -177100

Costo indirecto de - 642989 - 642989 - 642989 - 642989 - 642989
produccién

Total egresos
Escudo tributario 35384 35384 35384 35 384 35384
Flujo de caja -2 455 507 1883393 2206 882 2529169 2872897 3227109

Elaboracion propia

Tabla 8
Calculo del VAN

COK 20 %
VAN S/ 4792549

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 8, el VAN es positivo, lo que indica que el proyecto es
econdmicamente viable. Esto demuestra que el incursionar en el sector de la produccién
de aceite de palta en el Peru es rentable.

4. CONCLUSIONES

e Existen varios métodos de disefo de cadena de valor, cada uno con un enfoque
diferente, por lo que es necesario rescatar lo mas importante de cada uno para
disenar una metodologia que se adecue al producto y al mercado peruano.

e Existe la oportunidad de entrar a otros mercados fuera del Peru con productos
derivados pues ya es conocida la calidad de la palta peruana, lo cual podria ser
una ventaja competitiva para diferenciarse de otras naciones que ofrezcan este
producto. Asimismo, se confirma que una de las tendencias del mercado es

consumir productos saludables, lo cual esta alineado con las caracteristicas del
producto.
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» De los cinco métodos de extraccion de aceite, el prensado en frio es el método
que sobresale por la calidad del producto, por ello, se concluye que es el mejor
método de extraccion de aceite de palta extra virgen debido a la tendencia del
mercado de consumo saludable.

» Existe fuerte apoyo de las entidades del Estado, gremios e instituciones de
promocién de palta, lo cual es una ventaja para promocionar el aceite de palta
peruano.

» El aceite de palta tiene mayor representacion al interior del grupo de aceites
vegetales varios y, con respecto a los paises importadores de aceite de palta
peruana, estos concuerdan con los principales paises consumidores de palta, lo
cual mejora la posibilidad de diferenciacion por calidad pues la palta peruanaya
es conocida en dichos paises.

 Por el lado de la evaluacion econdmica, se demuestra la factibilidad de una
planta modelo de produccidn de aceite de palta con un VAN de S/ 4 792 549.

» Finalmente, la industrializacidn de la palta en Peru no estd muy desarrollada,
ya que los productores prefieren exportar la materia prima. También, este
desarrollo debe trabajarse en temas de tecnologia pues, como se ha visto, los
métodos de extraccion varian dependiendo de su eficiencia, costo y calidad, por
lo que para un aceite gourmet, se debe invertir en maquinas extranjeras.
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1. INTRODUCCION

La industria del calzado se desarrolla en el Perd, principalmente, a través de pequenas
y medianas empresas (pymes). Estas empresas de calzado se encuentran concentradas,
en una mayor proporcion, en Limay Trujillo (Ministerio de la Produccion s. f.). En Lima, las
empresas se encuentran ubicadas geograficamente en distintas zonas, como Caqueta,
Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo, San Juan de Miraflores y Lima Centro. Estas
empresas también se clasifican por su tamano; de acuerdo con sus ventas e indepen-
dientemente del tamafo o ubicacidén geografica, todas ellas necesitan llevar controles
de sus procesos para poder crecer dentro del sector. Las pymes en el Perl representan
aproximadamente el 99,7 % del total de empresas. La industria del calzado (objeto de
estudio) estd dominada por las pymes. Segun la Sociedad Nacional de Industrias, hacia
el ano 2011, el 96,7 % de las empresas productoras de calzado en el Perd eran microem-
presas, 3,2 % pequenas empresas y 0,1 % medianas y grandes empresas. En Lima esta
concentrado el mayor nimero de establecimientos de los fabricantes de calzado, con
el 42,2 % del total (Andina, 2009). Al analizar a estas empresas se puede observar que
enfrentan varias dificultades para poder crecer, entre ellas, la informalidad del sector, la
reduccion del mercado debido a la competencia extranjera, la persistencia de elevadas
tasas de interés de los créditos bancarios que limitan la capacidad de inversidn, la poca
demanda de productos locales por parte del cliente, entre otras (informacion obtenida
de las entrevistas realizadas). Esto hace incluso mas dificil la competitividad de esta
industria en el Peru.

Una manera de estimular la economia de un pais es a través de las exportaciones
de sus productos, lo que permite obtener un incremento en la balanza comercial. Esto
se puede fomentar a través de la utilizacion de los tratados de libre comercio. Estos
tratados pueden ser aprovechados por las distintas empresas del sector calzado para
propiciar la exportacidn de sus productos con regulaciones beneficiosas entre los paises
firmantes. Actualmente existen muchos tratados de libre comercio suscritos entre el
Peru y otros paises, los cuales sirven para fortalecer los lazos de amistad y cooperacion
y promover la integracidn econémica regional, propiciar la creacién de un mercado mas
amplio y promover el desarrollo econdmico regional, entre otros (Acomext, 2013).

A continuacién se mencionan algunos de los tratados vigentes con Peru que pueden
ser aprovechados para promover la exportacion del calzado (Acomext, 2013):

. TLC Estados Unidos (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, Acuerdo de
promocién comercial Peru-Estados Unidos.

e« TLC Canada (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, Tratado de Libre
Comercio Peru-Canada).
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. TLC Chile (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, Acuerdo de Libre
Comercio entre Peru y Chile).

. TLC con la Unidn Europea (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, Acuerdo
comercial entre Per’y y la Unién Europea).

Por otro lado, los expertos indican que, en el 2013, el nUmero de pymes exporta-
doras creceria en aproximadamente 50 %, es decir, mds de 1200 nuevos emprendedores
se sumarian a la cadena exportadora.

Lima es la ciudad que tiene mayor concentracién de empresas de calzado, seguida
de Trujillo. La exportacion de calzado de Peru hacia los principales paises de destino:
Chile, Ecuador y Estados Unidos representan un 26,2 % para el 2018 (Cosavalente, 2019).

Al analizar esta industria, se ha podido identificar algunos problemas que se presentan
actualmente en Latinoaméricay en el Peru. Entre ellos tenemos a la globalizacién del sector,
la competitividad internacional (Cosavalente, 2019; Villegas Alvarez y Zapata Gonzales,
2007), el aumento de la participacion del calzado asiatico (Cosavalente, 2019), la informa-
lidad y baja inversion tecnoldgica, el uso de mano de obra poco calificada (Cosavalente,
2019), la aplicaciéon de procesos productivos artesanales (desarrollados por las micro
y pequehas empresas) y la falta de un mayor desarrollo en el disefio del calzado (Diaz y
Rodriguez, 2008). Adicionalmente se tiene la dificultad de acceso a tecnologia de punta en el
Per( porque requiere de una inversion inicial elevada (Soto Brito, 2007), lo que se convierte
en una barrera por la falta de capital y/o el dificil acceso al crédito. Asimismo, la nula o poca
relacion que existe actualmente entre la estandarizacidn de los procesos productivos y su
eficiencia en la gestion financiera (Fernandez Avila, 2009), y el acceso a cuero de calidad
(dependiendo del poder de negociacion de la empresa, esta accede a cuero de primera,
segunda o tercera). Debido al bajo costo que tiene en el mercado local, el cuero crudo es
altamente demandado en el exterior, lo que hace insuficiente la oferta de dicho insumo (Soto
Brito, 2007). Todo esto se ha podido validar con la aplicacion de las entrevistas (realizadas
en el 2013) a empresas del sector calzado ubicadas en Lima.

Actualmente, el gobierno peruano trata de desarrollar la industria del calzado sobre
la base de la promocién de las pymesy el apoyo del Centro de Innovacidn Tecnoldgica del
Cueroy Calzado e Industrias Conexas (CITECCAL) (Soto Brito, 2007). Se considera impor-
tante la creacion de CITECCAL y la preocupacion del Estado peruano por el desarrollo de
este sector; esto debe ser aprovechado por los pequenos productores de calzado; del
mismo modo, se debe tener en cuenta la necesidad de formalizacién de estas empresas.

Asimismo, la inexistencia o poca existencia de indicadores dentro de la industria del
calzado impide llevar un adecuado control dentro de las empresas para poder aplicar
una mejora continua y crecer en el tiempo; por lo que se incentiva en menor grado la
formalizacién (informacion obtenida de las entrevistas realizadas).

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

167



168

Inés Villafana

Por ultimo, existen estudios anteriores realizados sobre el sector calzado e indica-
dores varios, a partir de los cuales algunos proponen indicadores macroeconémicos y
otros proponen indicadores especificos, como productividad, eficiencia y eficacia, pero
de manera general. Se ha podido observar que algunos de estos estudios son un poco
antiguos y es necesario actualizar esta informacion (Flores Konja, 2004; GS1 Chile, 2004).

Por lo tanto, un adecuado disefio de indicadores de gestidon podra favorecer la
formalizacion y el crecimiento de las empresas del sector, posibilitando una mayor
productividad e incremento de la rentabilidad del negocio. Para poder lograrlo, se realiza
esta investigacion.

2. METODOLOGIA

La investigacion realizada en el 2013 es una investigacion cualitativa (exploratoria). La
metodologia usada fue, en primer lugar, el estudio de gabinete con la revisién de lite-
ratura. Posteriormente, para fines de contraste y validacion, se realizé un trabajo de
campo mediante un estudio cualitativo exhaustivo a través de la aplicacidn de entrevistas
a algunos duefios y/o gerentes de empresas de calzado de Lima (objeto del estudio),
complementado con entrevistas a expertos y académicos de las areas de produccion,
calidad y comercio con experiencia en diversos sectores. Las entrevistas se enfocaron
principalmente en las areas comercial y de produccién de las empresas del sector
calzado (aspectos generales, apertura de la entrevista, procesos de produccién, provee-
dores, area comercial y de ventas, trabajadores, cierre de la entrevista). A partir de un
universo de estudio del sector calzado de Lima, conformado por 89 empresas formales,
se seleccion6 al azar una muestra de seis de ellas de distinto tamafo y ubicacién geogra-
fica. Al interior de cada empresa se entrevisto a una o dos personas (el gerente general
o propietario del negocio y el gerente de produccién y/o gerente comercial) para levantar
la informacion de estas areas, la cual se complementd con la obtenida por la entre-
vista aplicada a expertos y académicos de otros sectores de las dreas de produccién,
calidad y comercio (diez expertos en total), que fueron seleccionadas a criterio de las
investigadoras.

Finalmente, con la informacién obtenida, se procedié a realizar un andlisis de conte-
nido y se propusieron indicadores de gestién relacionados con las operaciones criticas
de las areas de produccién y comercial del sector calzado que puedan favorecer al
incremento de la rentabilidad. Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron
compartidos con las empresas participantes y pueden favorecer a futuros investigadores
que se interesen en el sector, asi como en el desarrollo de nuevas lineas de investigacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Area de produccién y drea comercial

Se deben determinar areas claves dentro de una empresa del sector calzado para
analizar como se encuentra actualmente y en qué areas se deben proponer y aplicar
indicadores que controlen y permitan mejorar el desempefo de éstas (en nuestro caso,
dentro del drea comercial y el area de produccidn). Esto esta sustentado por investiga-
ciones previas desarrolladas por otros investigadores relacionadas de alguna manera
con la investigacion actual'.

Area comercial

Con respecto al drea comercial, ésta se puede desagregar en las siguientes actividades:
investigacion de mercado, desarrollo de producto, marketing, ventas, distribucién y/o
postventa. Sinembargo, la mayoria de empresas entrevistadas desarrolla el area comer-
cial como un todo y no la tiene desagregada en subdreas o actividades. Igualmente, se
estan proponiendo indicadores aplicados a algunas de estas areas.

Area de produccién

Con respecto al area de produccidn, se procederd a explicar brevemente el proceso de
fabricacion del calzado (Nucleo Ejecutor Calzado).

La fabricacién de calzado consta principalmente de cuatro etapas: corte y desbas-
tado, aparado o costura, montaje o armado y emplantillado, acabado, limpiezay encajado.
a. Areade corte y deshastado
Se reciben los insumos (cuero), se seleccionan y se procede a trazar y cortar las piezas.
Posteriormente, se desbastan los bordes (reducciéon del grosor de las orillas), para un
mejor proceso de costura y mejorar la apariencia del corte terminado.

b. Areade aparado o costura

Las partes cortadas se unen mediante costuras y posteriormente, se realiza el montaje
sobre la horma.

c. Areade montaje o armado

Se ajusta el cuero cosido sobre la hormay, posteriormente, después de varios procesos
toma la forma de un preformado. Al final, se pega la suela y se procede al desmoldado.

1 Fuentes de informacidn (todas las referencias bibliogréficas revisadas)
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d) Areade emplantillado, acabado, limpieza y encajado

Se procede a colocar la plantilla y pegar el taco. Posteriormente, se limpia el calzado,
se le coloca el pasador (si corresponde), se vaporiza para suavizar las fibras de la piel
y evitar agrietamientos o rupturas de la misma; y se realiza un control de calidad. Por
ultimo, se procede a colocar el calzado en su respectiva caja.

3.2 Analisis de resultados

Las entrevistas aplicadas en las empresas fueron principalmente a duefios o gerentes
de produccién del sector calzado (la mayoria son duefos de sus negocios). Todas las
personas entrevistadas manifestaron contar con experiencia previa en el sector calzado,
antes de dedicarse por completo a esta industria. Por otra parte, los entrevistados indi-
caron que incursionaron en este sector por oportunidad de negocio (consolidacién de
empresa por inyeccion de liquidez, existencia de mercado para la venta de los productos
y/o oportunidad de crecimiento dentro de la zona).

De acuerdo con la Ley 300562, la categoria de las empresas tomando como base su
nivel de ventas se ha establecido de la siguiente manera:

e Microempresa: ventas anuales hasta el monto maximo de 150 UIT.

» Pequena empresa: ventas anuales superiores a 150 UIT y hasta por el monto
maximo de 1700 UIT.

* Mediana empresa: ventas anuales superiores a 1700 UIT y hasta el monto
maximo de 2300 UIT.

Sobre la base de este nivel de ventas se realizaron las entrevistas en las distintas
empresas.

Conrespecto ala ubicacidn geografica, no existe un lugar definido para las empresas
de calzado; estadn ubicadas en diferentes zonas de Lima. Las empresas en las que se
realizaron las entrevistas se encuentran en los distritos de Villa El Salvador, Villa Maria
del Triunfo, San Juan de Miraflores, y en las zonas de la Carretera Central y Lima Centro.

No existe relacion entre la cantidad de afos que tienen las empresas (desde su cons-
titucion) y su tamano. Una de las empresas con veinticinco anos de constitucion sigue
siendo pequena; sin embargo, otra empresa con casi la misma cantidad de anos actual-
mente es grande.

2 LeyNo. 30056, publicada el 2 de julio del 2013 (Ministerio de Economia y Finanzas y Ministerio de la
Produccion)
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EL 83,33 % de los entrevistados coincide en que la principal dificultad que tuvieron al
inicio fue no contar con suficiente capital de trabajo, ya que el acceso al crédito es muy
costoso. Asimismo, uno indicé que su principal dificultad fue también el conseguir capital
humano con la experiencia necesaria para realizar el trabajo. Por ultimo, otro indicé que
tuvieron que lidiar con la devaluacién de la época (1980-1990).

Actualmente, la principal limitante para las empresas pequenas y medianas es el
capital de trabajo, ya que las entidades financieras exigen una tasa de interés muy alta
por sus préstamos. Algunas empresas cuentan actualmente con los recursos econd-
micos suficientes, pero igual, indican que seguiran invirtiendo en maquinas y tecnologia
para continuar creciendo.

La manera en que las empresas lograron impulsar su negocio fue a través de apoyo
obtenido de diversas entidades como Prompyme, Senati o alguna ONG, utilizando estra-
tegias de nicho de mercado o agrupando el negocio con cadenas de tiendas y, ademas,
consiguiendo mas capital.

Las empresas de los entrevistados producen diferentes tipos de calzado (de vestir,
sport / casual, nifio, escolar, deportivo, de seguridad, etc.); entre ellos, el sport / casual es
el mas sencillo de fabricar y necesita maquinaria minima para el proceso.

Cada entrevistado tiene una opinidn diferente sobre la etapa del proceso que consi-
dera mds importante. EL 67 % de los entrevistados menciona una etapay el 33 % coincide
en que todas las etapas son igualmente importantes.

Las empresas pequenas no realizan control de calidad del producto durante el
proceso, sino al final del mismo; mayormente realizan el control por observacion y de
manera empirica. Las empresas medianas y grandes cuentan con controles de calidad
establecidos para cada etapa, controlando incluso, con metodologia apropiada, los
insumos que se utilizan en el proceso productivo.

Solo el 17 % de los entrevistados confirmé que su empresa trabaja actualmente con
algunos indicadores de desempeno (KPI); especialmente de produccién. Por otro lado,
ninguna empresa cuenta actualmente con un sistema de balanced scorecard.

EL 83,33 % de los entrevistados coincide en que su cuello de botella es la costura/
aparado o armado/montaje. La costura o aparado demora porque son varias piezas que
se tienen que unir, y el armado o montaje demora porque se realiza manualmente.

EL 66,67 % de entrevistados coincidieron en que subcontratan o tercerizan el proceso
de costura o aparado, principalmente por falta de capacidad de planta y/o porque de esta
manera son mas eficientes (actualmente hay poca mano de obra calificada y es mas
conveniente que un tercero especializado les provea el servicio).
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Conrespecto a los proveedores, las empresas compran a los mayoristas nacionales;
las mas grandes inclusive también compran a proveedores del exterior. Todos los entre-
vistados estan satisfechos con sus proveedores, a los que eligen por su seriedad en el
cumplimiento, experiencia, referencia, calidad y precio.

Mayormente, las empresas realizan sus ventas dentro del mercado nacional.
Algunas han podido inclusive internacionalizarse a través de la exportacion.

La gran preocupacion de los entrevistados es el crecimiento de las importaciones de
calzado chino, que compite a precio bajo. A pesar de esto, para la mayoria de empresas,
las ventas han sido mds altas con respecto al afno 2012.

Finalmente, el 33,33 % de los entrevistados son miembros de alguna asociacién
empresarial y también estan suscritos a alguna revista del sector calzado.

3.3 Indicadores de gestion

Teniendo en cuenta las areas de producciéon y comercial, y complementando esta infor-
macion con lo indicado por las empresas y expertos varios entrevistados, se propone la
aplicacion de los indicadores siguientes:

Area comercial
a. Cobertura por tipo de producto

Con este indicador se quiere medir la cobertura del mercado atendida por tipo de
producto. Asi se puede determinar la eficacia de la empresa en la colocacién de sus
productos en el mercado (resultado logrado / resultado esperado).

Ventas reales (unidades modelo A)

Cobertura = - -
(Demanda pronosticada (unidades modelo A)

Por ejemplo, la demanda pronosticada para enero es de 1000 pares de calzado
modelo A. Sin embargo, las ventas logradas en ese mes son de 900 pares de calzado

modelo A.
Por lo tanto,
900 pares A
Cobertura= ———— =0,9 =90 % de cobertura de mercado
1000 pares A
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b. Ontime performance® (por pedido)

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento a tiempo del pedido (si el
pedido se entreg6 a tiempo al cliente o si se entregd antes o después de la fecha solici-
tada, expresado en porcentaje).

Sielvalor del OTP es:

* Menoral 100 % > El pedido se entregd después de la fecha solicitada.
e Igualal 100 % > El pedido se entregé en la fecha solicitada.
* Mayor al 100 % > El pedido se entregd antes de la fecha solicitada.

c. Dias derezago

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento a tiempo del pedido (si el
pedido se entregd en la fecha solicitada o en cuanto tiempo antes o después de la fecha
solicitada fue entregado, expresado en unidades de tiempo). En el caso de ser menor a
cero, indica que se ha cumplido con la fecha de la entrega del pedido al cliente.

Dias de regazo =[Tiempo real - tiempo programado] (pedido N) (dias)

d. Fill rate comercial* (por cliente)

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento de entrega de pedidos
completos con respecto al total solicitado por el cliente.

Numero de pedidos entregados completos

Fill rate comercial = - -
Numero de pedidos totales

e. Ontime delivery® (por cliente)

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento de pedidos entregados a
tiempo al cliente con respecto al total de pedidos solicitados por el mismo.

Numero de pedidos entregados a tiempo

ti li liente) = y ; —
One time delivery (por cliente) Numero de pedidos totales solicitados

3 Este indicador se ha considerado a partir de la informacion revisada: GS1 Chile (2004). Medicion
indicadores de gestion logisticos (KPI). Guia del usuario.

4 Esteindicador se ha considerado de la informacidn revisada: GS1 Chile (2004). Medicidn indicadores
de gestién logisticos (KPI). Guia del usuario.

5 Este indicador se ha considerado de la informacion revisada: GS1 Chile (2004). Medicidn indicadores
de gestidn logisticos (KPI). Guia del usuario.
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f.  Eficiencia comercial (por vendedor)

Con este indicador se quiere medir el porcentaje de cotizaciones que se convierten en
pedido por cada vendedor. Se debe tener en cuenta que el nimero de cotizaciones esta
dado por una o varias visitas a un mismo cliente. También se puede medir a través del
numero de pedidos concretados con respecto al total de visitas a los clientes.

Eficiencia comercial
Numero de pedidos concretados (en un periodo de tiempo)

Numero de cotizaciones (en un periodo de tiempo)

Eficiencia comercial
Numero de pedidos concretados (en un periodo de tiempo)

Total de visitas a clientes (en un periodo de tiempo)

Este indicador también se puede medir con respecto a las visitas a los clientes que
fueron concretadas en ventas.
Eficiencia comercial
Numero de visitas concretadas en ventas (en un periodo de tiempo)

Total de visitas a clientes (en un periodo de tiempo)

g. Nivelde quejas y reclamos (por cliente)

Con este indicador se quiere medir el nimero de reclamos hechos por el cliente con
respecto al total de pedidos del mismo.

) ) ) Nimero de reclamos (por cliente)
Nivel de quejas y reclamos (por cliente) =

Numero de pedidos (por cliente)

h. Nivel de quejas y reclamos (total)

Con este indicador se quiere medir en qué grado se esta dando el nimero de quejas
y reclamos con respecto al total de pedidos (ponderado por clientes). Para esto, se ha
clasificado a cada cliente respecto a su grado de importancia (puede ser por las ventas
que se facturan con cada uno de ellos). Este indicador debe tender a cero, lo que indicaria
gue no se tienen quejas ni reclamos.

Nivel de quejas y reclamos (total)

_ Z[ Numero de reclamos (por cliente)

Nidmero de pedidos (por cliente) Calificacion de cliente ]
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Tabla 1
Ejemplo de aplicacion: nivel de quejas y reclamos (total)

Cliente Calificacion Ndmero Numero de pedidos Nivel de quejas

de reclamos totales (porcentajes)
Cliente 6 0.7 4 100 4,00
Cliente 7 0,30 1 6 16,67
Total ponderado: 3,10 718 4,31

Elaboracion propia

i. Logro por licitacién

Con este indicador se quiere medir qué tan eficaz se estd siendo al participar en las
licitaciones.

L Numero de licitaciones ganadas
Logro por licitacion =

Total de licitaciones presentadas

j.  Participacién de ventas por modelo-color

Con este indicador se quiere medir el porcentaje de participacién de cada modelo de
calzado que fabrica la empresa con respecto al total de modelos de calzado que fabrica
en un periodo. Se da en los casos en que la empresa fabrica varios modelos en un mismo
periodo de tiempo. Asi se puede determinar qué modelos de calzado son los que se
venden en mayor cantidad.

Este indicador también se puede haber medido con respecto al ingreso por ventas
que se obtiene por cada modelo de calzado, pero en este estudio no se han considerado
indicadores financieros.

e Total unidades de modelos A
Participacion en ventas (modelo — color) =

Total unidades de todos los modelos

Area de produccién
a. Ontime delivery® (pedidos)

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento de pedidos de materia prima
recibidos a tiempo por parte de los proveedores con respecto al total de pedidos solici-
tados por la empresa. También se puede medir en el caso de tercerizacion del servicio.

6 Este indicador se ha considerado de la informacion revisada (2004): GS1 Chile. Medicidn indicadores
de gestidn logisticos (KPI). Guia del usuario.
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Este indicador no aplica para las compras contra entrega, que se da en los casos
de la compra de materia prima por parte de la mayoria de las pymes, ya que ellos les
compran directamente a los proveedores ubicados en Caqueta.

On time delivery (pedidos)

Numero de pedidos recibidos a tiempo

" Ndmero de pedidos totales solicitados al proveedor o a un tercero

Tabla 2
Ejemplo de aplicacion: On time delivery (pedidos)

Proveedor NUmero de pedidos NUmero de pedidos On time delivery
a tiempo totales (porcentajes)

Proveedor 1 0 1 0,00

Proveedor 2 1 2 50,00

Elaboracion propia

b. Ontime delivery’ (unidades)

Con este indicador se quiere medir el nivel de cumplimiento de entrega de unidades por
parte de los proveedores de tercerizacion (en nuestro caso, unidades cosidas o aparadas)
con respecto al total de unidades solicitadas por la empresa. También se puede medir
teniendo en cuenta si se solicitd la tercerizacidn del servicio por parte de la empresa.

Numero de unidades aparadas recibidas a tiempo
On time delivery (unidades) = P p

Numero de unidades totales entregadas a tercerizacion

c. No conformidad (tercerizacién o proveedor) y no conformes (unidades o porcentaje)

Con este indicador se quiere medir el nUmero de productos no conformes recibidos del
proveedor (nacional o extranjero) o del servicio de tercerizacion, con respecto al total de
productos recibidos.

. ., Numero de unidades no conformes
No conformidad (tercerizacién) =

Numero de unidades totales recibidas

Numero de mantas de cuero (o avios) no conformes

No conformidad (proveedores)=
Numero de mantas totales (o avios) recibidos

7 Este indicador se ha considerado de la informacion revisada: GS1 Chile (2004). Medicion indicadores
de gestidn logisticos (KPI). Guia del usuario.
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También se puede medir el grado de no conformidad al comparar las unidades no
conformes (dentro de cada etapa del proceso) con las unidades totales que deberian salir
en cada etapa. Se entiende como no conforme a la unidad que no cumple con el grado
de tolerancia establecido dentro de las especificaciones. Este indicador se puede medir
tanto en porcentaje como en unidades.

. Numero de no conformes (unidades)
No conformes (porcentaje) =

Total de unidades ingresadas

d. Productividad®

Con este indicador se quiere medir la obtencién de unidades producidas con respecto a
los recursos utilizados.

Productividad = unidades productivas

recursos utilizados

Los recursos utilizados pueden ser:
— Horas-hombre utilizadas para obtener un lote de produccién.

— Materia prima utilizada para obtener un lote de produccién (en sus respec-
tivas unidades de medida: pies?, kilos, etcétera).

— Horas-maquina utilizadas para obtener un lote de produccion.

Se recomienda calcular la productividad total y la productividad parcial por cada una
de las operaciones del proceso de produccion de calzado.

La productividad se mide también en funcidn de los costos. Hay que tener en cuenta
que para este trabajo no se ha analizado el drea financiera de las empresas.

d. Eficiencia en el uso de materia prima

Con este indicador se quiere medir el nivel de eficiencia en la utilizacién de la materia
prima (manta de cuero u otras) para obtener el producto final (en este caso, todas las
piezas de cuero necesarias cortadas para la elaboracién del zapato). Se puede consi-
derar para cualquier tipo de materia prima (con sus respectivas unidades).

8  Este indicador se ha considerado de investigaciones previas revisadas: Mena Jaramillo, E.; Paz
Martinez, A. (2012). Diagnéstico de la cadena de aprovisionamiento de materias primas e insumos
para cuatro eslabones de la industria del cuero y calzado. Universidad de San Buenaventura, Fondo
Editorial y Flores Konja, A. (2004). Metodologia de gestion para las micro, pequefias y medianas
empresas en Lima metropolitana. Capitulo VIII: Tema de soporte: Indicadores. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Fondo Editorial.
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. pies? necesarios por lote
Productividad =

pies? utilizados por lote

Tabla 2
Ejemplo de aplicacidn: eficiencia en el uso de materia prima

Corte Materia prima necesaria Materia prima utilizada Eficiencia materia
(pie?) (pie?) prima
Lote 1 110 130 84,62 %

Elaboracion propia

Si al 100 % le restamos la eficiencia en el uso de la materia prima, se estaria obte-
niendo el porcentaje de merma en la operacidn de corte.

e) Eficaciaen las operaciones cuello de botella’
Con este indicador se quiere medir:

— El tiempo real utilizado en la operacidn de costura o aparado del total de
piezas del lote, con respecto al tiempo efectivo o estandar que deberia
tomar esta operacion.

- El tiempo real utilizado en la operacion de armado o montaje del total de
piezas del lote, con respecto al tiempo efectivo o estandar que deberia
tomar esta operacion.

Eltiempo estandar se calcula a través de muestreos con la toma de tiempos y movi-
mientos de la operacién cronometrada (incluyendo el tiempo de los suplementos como:
tiempo de necesidades personales, basico por fatiga, por postura anormal, entre otros).

. tiempo de produccion efectivo por lote
Eficacia costura o aparado =

tiempo real de costura por lote

tiempo de produccion efectivo por lote

Eficacia armado o montaje = .
tiempo real de armado por lote

9  Estd respaldado por la informacidn revisada: Flores Konja, A. A. Metodologia de gestion para
las micro, pequenas y medianas empresas en Lima metropolitana. Capitulo VIII: Tema de soporte:
Indicadores y Apaza Meza (2010), M. Balanced scorecard, gerencia estratégica y del valor.
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f) Cumplimiento del programa maestro de la produccién

Con este indicador se quiere medir el grado de cumplimiento de los pedidos con respecto
al programa de produccion. Se debe tener en cuenta que los pedidos se programan de
acuerdo con las dérdenes confirmadas de los clientes o a lo pronosticado considerando
la data historica'.

o . Numero de pedidos producidos completos
Cumplimiento PMP (pedidos) =

Total de pedidos programados

Generalmente, el programa de producciéon se establece para periodos cortos
(semanales).

Asimismo, este indicador se puede medir con respecto al cumplimiento de las
unidades programadas (para verificar el cumplimiento con respecto a cada lote de
produccién).

L . Numero de unidades fabricadas
Cumplimiento PMP (unidades)=

Total de unidades programadas

4. CONCLUSIONES

e EnLima no hay una zona determinada para las empresas del sector calzado ya
que éstas se encuentran establecidas indistintamente en los diferentes distritos.
Las zonas mds conocidas para el sector calzado son Caqueta y Villa El Salvador.

e Todas coinciden en que la principal dificultad que se les presenta mientras
son pequehas empresas es contar con capital de trabajo suficiente para poder
crecer (principalmente inversién en maquinaria), ya que el acceso al crédito es
muy costoso. Actualmente muy pocas empresas cuentan con la maquinaria
requerida, pero igualmente siguen invirtiendo en tecnologia.

e EL83,33 % de los entrevistados coincide en que el cuello de botella es la costura
0 aparado y el armado o montaje. El 66,67 % de las empresas de los entrevis-
tados terceriza el servicio de costura o aparado, ya que asi son mas eficientes.

 EL 83,33 % de las empresas de los entrevistados no cuenta con indicadores
establecidos para controlar sus diferentes areas y poder determinar si son
rentables. Sin embargo, llevan este control de manera empirica.

10 Estainformacion se sustenta con conceptos tedricos del libro Heizer, J.; Render, B. (2009). Principios
de administracion de operaciones. Pearson Education.
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e Hay una gran preocupacion por la competencia de China, ya que en los ultimos
anos las importaciones de calzado chino se han ido incrementando, restandoles
participacién de mercado dentro de Lima.

Por lo tanto, con la investigacion se han propuesto indicadores de gestion dentro de
las areas de produccion y comercial, con lo que, si en un estudio posterior se aplican en
una empresa de calzado y se lleva un monitoreo de las mismas, se podra validar si estos
indicadores favorecen la rentabilidad del negocio.
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RESUMEN: El presente articulo tiene como objetivo exponer la viabilidad tecnoldgica de
lainstalacién de una planta productora de una bebida a base de algarrobo, tarwiy quinua
a través de la definicion del producto, del proceso de produccién y de la capacidad de la
planta. Esta bebida es una alternativa a la gran cantidad de jugos y gaseosas que tienen
un alto contenido de azlUcar. Ademas, dado a que esta hecha a base de una mezcla de dos
legumbres y un pseudocereal, aporta aminodcidos esenciales al organismo.
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de planta

THE TECHNOLOGICAL FEASIBILITY OF THE INSTALLATION OF A PRODUCTION
PLANT FOR A DRINK FROM CAROB (PROSOPIS PALLIDA), TARWI (LUPINUS
MUTABILIS), AND QUINOA (CHENOPODIUM QUINCA)

ABSTRACT: This article aims to expose the technological viability of a plant that produces
a carob, tarwi, and quinoa drink through the definition of the product, the production
process, and the plant capacity. This drink is an alternative to a large number of juices
and sodas that have high sugar content. In addition, since it is made from a mixture of
two legumes and a pseudo-cereal, it provides essential amino acids to the human body.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, segun un estudio realizado por Euromonitor (2019) sobre las tendencias
de consumo de bebidas no alcohélicas, los peruanos son mas conscientes de su salud y
de las repercusiones de ingerir bebidas carbonatadas o con un alto contenido de azucar.
Ademas, este estudio menciona que el consumo de bebidas hechas a partir de plantas
presentdé un crecimiento de un 20 % entre el 2014 y el 2019.

Segun una encuesta realizada por la consultora Nielsen, un 35 % de los peruanos
practica una dieta que no es considerada alta en azucar (Nielsen, 2016). Asimismo, la
encuestadora Ipsos menciona que los sectores socioecondmicos Ay B son las que mas
consumen este tipo de productos, en un 50 % y 40 % respectivamente (Ipsos Apoyo,
2009). Es por ello que en el presente articulo se presenta la alternativa de una bebida
asociada con esta tendencia.

Una segunda tendencia del consumidor peruano es el incremento del consumo per
capita de granos andinos cuyo valor en el 2019 fue de 2,3 kilogramos y se espera que
para el 2021 su consumo aumente hasta los 3,5 kilogramos por persona, segin informo
el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2019). Ello se debe al reconocimiento de las
propiedades nutricionales que los caracterizan. De acuerdo con el estudio realizado
por Cerezal et al. (2012), la formulacién de mezclas de cereales y leguminosas permite
obtener un mejoramiento del balance aminoacidico, lo que se traduce en un valor supe-
rior en la calidad de la proteina comparado con la de cada uno por separado.

Aprovechando dichas situaciones, se plantea ofrecer a los consumidores la alterna-
tiva de una bebida a base de quinua, tarwiy algarrobo con pulpa de fresa que no posee un
alto contenido de azucar. Por esto, el proyecto busca encontrar la tecnologia apropiada
para su manufactura, la cual debe adaptarse a los requerimientos de la demanda. De
acuerdo con la segmentacion de mercado del proyecto, se determiné que la cantidad
demandada de botellas al afo es de 799 640.

Para exponer la viabilidad tecnoldgica del proyecto, se utilizaron diferentes estu-
dios relacionados. Uno de ellos es Estudio para la instalacion de una planta productora de
bebida energética gasificada a base de maca negra, hoja de coca y arandano (Agramonte
y Ronceros, 2016) que utiliza el método de filtro prensa para separar los sdlidos de los
liquidos. Otro de los articulos utilizados es Implementacién de una planta de elaboracion
de bebida de papaya (Carica papaya) con linaza (Linum usitatissimum) (Urquizo-Baldarrago,
2015) que detalla el proceso de coccién en una marmita para obtener el gel de linaza.
Del mismo modo, se utilizé el articulo La industrializacién de una bebida natural a partir
del tumbo andino (Passiflora mollissima) con linaza (Linum usitatissimum) (Cérdova-
Lavado, 2016) como guia para los procesos de envasado y tapado semiautomatico. Como
referencia de un método de desinfeccion para los insumos de la bebida, se utilizé la
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desinfeccidn con hipoclorito de sodio al igual que en el articulo Disefio y elaboracion de
bebida de aguaymanto (Physalis peruviana) enriquecida con kiwicha (Hernandez et al., 2019)

2. METODO DE LA INVESTIGACION

La investigacién de la viabilidad tecnoldgica de la implementaciéon de una planta de
produccién de una bebida a base de lupino, algarrobo y quinua en el Peru se realizard de
acuerdo con los siguientes aspectos:

¢ Definicién del producto

Se calculd las proporciones de insumos en la bebida a través de la experimentacion. El
porcentaje de proteina diario cubierto por la bebida, por rango de edad, y la cantidad de
aminoacidos esenciales presentes en la bebida se obtuvieron a través de datos recolec-
tados de fuentes secundarias. Asimismo, se establecieron las caracteristicas de la bebida
a través del cuadro de especificaciones técnicas, a partir del cual se definieron los atri-
butos del producto y su tipo, el nivel de criticidad, los medio de control, la frecuencia de
control, la técnica de inspeccién y el nivel de calidad aceptable (NCA) de cada uno de ellos.

e Definicién del proceso de produccion

En el presente articulo, se presenta el diagrama de operaciones del proceso en el cual
se muestran graficamente los puntos en los cuales los materiales son introducidos en el
proceso y la secuencia de inspecciones y de todas las operaciones.

e Balance de materia y definicién de la capacidad de la planta

Se utilizé el método matematico de balance de materia con el fin de calcular la cantidad
de insumos ingresantes y salientes en cada actividad del lote de produccidén. Para ello, se
utilizé el tamano de lote como la cantidad de producto terminado en el diagrama.

Para definir la capacidad de planta fue necesario hallar la operacion cuello de
botella. Se utilizaron los datos de cantidad entrante segln balance de materia, la capa-
cidad de procesamiento por hora, el nimero de maquinas en cada proceso, el factor de
utilizacion y el factor de eficiencia.

Una vez definida la capacidad de planta, se elaboré un diagrama de actividades
multiples con el fin de determinar la cantidad de lotes de produccién anuales que cubran
la demanda del proyecto. Finalmente, validando que se cuenta con la tecnologia reque-
rida, se determina la viabilidad tecnoldgica del proyecto.
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3. RESULTADOS

El producto de la presente investigacion es una bebida a base de dos leguminosas y
un pseudocereal, que tiene la caracteristica principal de aportar algunos aminoacidos
esenciales que el organismo requiere.

Esta bebida es presentada en botellas de vidrio de 250 mililitros, con una tapa tipo
twist-off y con una etiqueta que cumple lo establecido en la Norma Técnica de Etiquetado
de Alimentos Envasados. Como ejemplo de ello, se encuentra la fecha de vencimiento,
contenido neto, lista de ingredientes y registro sanitario (Indecopi, 2010). Ademas, cada
botella de esta bebida aporta 3,4 gramos de proteina.

En la figura 1, se muestra el prototipo de la bebida a entregar al consumidor final.

Figura 1. Prototipo de la bebida
Elaboracion propia

La composicién de la bebida a base de algarrobo, tarwi y quinua con pulpa de fresa
se presenta en la tabla 1.

Tabla 1
Proporcidn de insumos de la bebida a base de lupino, algarrobo y quinua

Componente Porcentaje
Agua de tarwi 40
Agua de quinua 21
Agua de algarrobo 15
Pulpa de fresa 20
Azlcar 3,93
Acido citrico 0,07
Total 100

Elaboracion propia
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El agua de tarwi se obtiene de una relacién agua:grano de é:1, el agua de quinua
de 6:1 y el agua de algarrobo de 5:1 en el proceso de coccidon (Cerezal et al., 2012), con
la restriccién de que la mezcla de estas aguas de coccidn aporte del 75 % al 80 % de la
formulacidn y que cumpla con la aprobacion de la evaluacion sensorial realizada.

Por otro lado, el mismo estudio establece que la bebida preparada tiene un conte-
nido de proteinas de 1,36 %. Segun esta informacion, se puede calcular que el total final
de proteinas en la bebida es de 3,4 gramos como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2
Gramos de proteina en la bebida

Porcentaje de proteinas Peso de la bebida gramo de proteinas
en la bebida (9) en la bebida
1,36 250 34

Fuente: Cerezal et al. (2012)

Elaboracion propia

De ese dato, se puede calcular el porcentaje de aporte diario que otorga la bebida
segun la edad del consumidor. En la tabla 3, se muestra un ejemplo aproximado del
porcentaje diario de proteina cubierto por la bebida.

Tabla 3
Porcentaje de proteina diario cubierto por la bebida por rango de edad

Edad Peso de gramo de proteina/kg gramo de proteina Porcentaje de
ejemplo (kg) de peso recomenda- ~ recomendados por dia proteina
dos por dia (FAO) diario cubierto
por la bebida
3-5 16 15 24,0 14
5-16 35 13 45,5 7
T6a+ 60 1.0 60,0 6

Fuente: FAO (s. f.)
Elaboracion propia

Asimismo, una de las caracteristicas mas relevantes de la bebida es su contenido de

aminodacidos. Por ello, se presenta la cantidad de aminoacidos en gramos por cada 100
gramos de proteina contenidos en la bebida en la tabla 4.
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Tabla 4
Aminodcidos esenciales en la bebida

Aminodcidos esenciales g/100g de proteina
Isoleucina 0,0272
Leucina 0,0492
Lisina 0,0300
Metionina + cistina 0,0178
Fenilalanina + tirosina 0,0529
Treonina 0,0308
Triptéfano 0,0044
Valina 0,0283
Histidina 0,0115

Fuente: Cerezal et al. (2012)

Igualmente, se presenta el cuadro de especificaciones organolépticas y fisico-
quimicas de la bebida.

Tabla 5
Especificaciones técnicas de la bebida

Caracteristica Tipo Nivel de V.N. +Tol Medio de Frecuencia Técnicade NCA
del producto Criticidad control Inspeccion
Sélidos Variable Critica °Brix >0,75  Refractémetro Por lote Muestreo 15
solubles
pH Variable Critica pH<4,5 pH-metro Por lote Muestreo 1
Color Atributo Mayor Rosado Visual Por lote Muestreo 15
Olor Atributo Mayor Libre de Olfato Por lote Muestreo 15
olores
indeseables
Sabor Atributo Mayor Caracteristico Gusto Por lote Muestreo 15
Estado del Atributo Mayor Sin danos Visual Por lote Muestreo 15
envase

Elaboracion propia

A continuacion, se detalla el proceso de produccion de la bebida de la presente
investigacion.

¢ Recepcion de materias primas: El proceso inicia con la recepcién de materias
primas que son los sacos de los granos de quinua, tarwi y las vainas de alga-
rrobo. También, se reciben las bolsas de pulpa concentrada de fresa y el acido
citrico en diferentes presentaciones.
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Desvainado de algarrobo: Se desvaina manualmente el algarrobo para separar
las semillas, las cuales posteriormente seran lavadas y seleccionadas.

Lavado y seleccion de materias primas: Seguidamente, los granos de tarwiy
quinua y el algarrobo son lavados con agua con hipoclorito en lavaderos indus-
triales usando coladores.

Pesado: Se pesa las tres materias primas en balanzas de mesa segun la cantidad
a entrar por lote.

Coccidn: Las cocciones del tarwi, quinua y algarrobo se realizan en marmitas
en proporciones de agua de 1 a 6, siendo la mayor proporcion la del agua. Los
tiempos de coccién son de 100, 23 y 38 minutos para el tarwi, quinua y alga-
rrobo, respectivamente.

Licuado: A continuacidn, se realiza el licuado de las aguas de coccion y las mate-
rias primas por un tiempo aproximado de 15 minutos.

Filtrado: Después del licuado, con el uso de un filtro prensa que cuenta con un
agujero de membrana de filtrado de 100 micras, se separan, casi en su totalidad,
los sélidos de la mezcla, cuyo peso es de un 16 % aproximadamente.

Preparado de la formula (pulpa): A su vez, se prepara la formulacion de pulpa
de fresa adicionando el azucar y el acido citrico. Esta mezcla se calienta a 80 °C
por un tiempo de 20 minutos.

Mezclado: Posteriormente, se mezcla la cantidad filtrada con la pulpa prepa-
rada en un tanque con agitador por 10 minutos.

Pasteurizado: Se realiza el pasteurizado de la mezcla a fin de producir un
choque térmico que inhibe el crecimiento de microorganismos.

Lavado de botellas: Para lavar las botellas, se coloca 12 botellas a la vez en la
maquina enjuagadoray las botellas son trasladadas a la mesa de envasado.

Envasado: Se envasa en botellas de 250 ml con una envasadora de pistdn de
llenado que se ajusta al volumen requerido por botella.

Tapado y etiquetado: Se tapa las botellas manualmente y se realiza el sellado
con una tapadora twist-off y, luego, se etiqueta cada botella manualmente.

Control de calidad: Se realiza un control de calidad del etiquetado en cuanto a la
orientacion de la etiqueta, validando que los bordes de esta no estén despegados.
También se verifica que la superficie superior de la tapa no esté levantada por
ser un tapado twist-off y, visualmente, que el volumen de la bebida por botella
sea el adecuado.

Retractilado: Como ultimo paso, un operario corta un metro de polietileno
termoencogible con una cuchilla, coloca 12 botellas juntas encima de este, las
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envuelve y, con una pistola de calor, sopla la superficie del polietileno con el fin
de realizar el retractilado.

A continuacidn, se muestra el diagrama de operaciones del proceso y el balance de
materia prima respectivamente (figuras 2 y 3).

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BEBIDAS A BASE DE
ALGARROBO, TARWI, QUINUA Y PULPA DE FRESA

Rollo de Pulpa de
olietileno Botellas Azticar fr Algarrobo Quinua Tarwi
p esa >
Lavary Lavary
o Gorkar 10 iavar Hesar %) |keger seleccionar Ao A seleccionar
i ——Residuos ——m-Residuos
Léminas de
polietilenc Acido citrico ——pm! ek Bt
i Mezclary Agua
Calentar
Cocer
Cocer Vapor
Agua Vapor de agua
’ de agua
Agua de
tarwi
Agua de >
algarrobo
Licuar
Filtrar
Sélidos
>
° Mezclar
° Pasteurizar
»
° Envasar
Tapas [ Derrames
Tapar
Etiquetas
e Etiquetar
Controlar
Calidad
>
Retractilar
RESUMEN
O 15 Paquete de 12 botellas de bebida
de algarrobo, lupino y quinua

D ¢
3
Bood] -

Total 24

Figura 2. Proceso de produccion de la bebida de algarrobo, tarwi y quinua
Elaboracion propia
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En la tabla 6, se detalla la sustentacion de la tecnologia elegida para cada operacion.

Tabla 6
Tecnologia seleccionada

Operacion Tecnologia Sustentacion
elegida
Desvainar Manual Debido a la cantidad de materia prima por lote, se opta por realizar un

desvainado manual.

Pesado Balanza de De acuerdo con las cantidades de materia prima por lote a pesar, se opta
mesa por una balanza con un rango de pesaje de 0 a 30 kg.

Lavado Lavado por Considerando el tamano de cada materia prima y que no es necesario
inmersion contar con una maquina especializada, el lavado serd manual utilizando

coladores en estaciones de lavado.

Coccion Marmitas Como se busca conservar el mayor peso del liquido en la coccidn, se opta
por cocinar en marmitas. Los tiempos de coccién son de 100, 22, 38 minu-
tos para el tarwi, la quinua y el algarrobo, respectivamente.

Triturado Licuadora Para triturar y mezclar la materia prima con su respectiva cantidad de
industrial agua de coccidn, no es necesaria una maquina especializada. Por ello, se
utilizard una licuadora industrial con una capacidad de 80 litros, tomando

en cuenta la cantidad a licuar por lote.

Filtrado Filtro prensa  Debido a que se busca separar los sélidos suspendidos, se opta por usar
un filtro prensa por el cual pasara el fluido y se retendra aproximadamen-
te un 16 % en peso del total de la mezcla.

Mezclado Tanque con Debido a que no es necesario contar con una maquina especializada para
agitador esta operacion, se opta con un tanque con agitador, el cual cumple la fun-
cion de mezclar el fluido filtrado y la pulpa calentada previamente.

Pasteurizado  Pasteurizado  Debido a que no es necesaria una pasteurizacion a una temperatura su-
VAT mamente alta con el fin de que el tiempo sea de segundos, se opta por
una tecnologia de pasteurizado de velocidad lenta.

Lavado de Enjuagado Se escoge la tecnologia del enjuagado debido a la cantidad de botellas a

botellas lavar por lote.

Envasado Envasado Se opta por el envasado con pistdn de llenado ajustandolo a 250 ml por
con pistén de  botella.
llenado

Tapado Tapado al Con el fin de eliminar el aire dentro del frasco, se opta por un tapado al
vacio vacio twist-off.

Etiquetado Manual Debido a la cantidad por etiquetar, el etiquetado serd realizado manual-

mente con un tiempo de 9 segundos por botella.

Retractilado Retractilado Debido a que no es necesaria una maquina con una alta capacidad de pro-
con pistola duccién por hora, se opta por un retractilado manual con pistola de calor.
de calor

Mezcladoy Olla con No es necesaria alta tecnologia para este proceso. Por ello, se utilizara

calentado de agitador una olla de cobre con agitador eléctrico.

la pulpa

Elaboracion propia
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Para determinar la capacidad instalada, se toma en cuenta que la produccion de la
elaboracion de la bebida desarrollada en el proyecto es por lotes. Cada tiempo de ciclo
es aproximadamente de 6 horas y media, obteniendo asi un tamano de lote de 253 bote-
llas. También se toman en cuenta las capacidades de cada maquina seleccionada para la
busqueda de las opciones disponibles en el mercado.

Para el caso de las actividades manuales, se toma un factor de utilizacién de 100 %
y un factor de eficiencia de 83 %; este ultimo porcentaje se calcula de acuerdo con los
tiempos observados y estandares. En el caso de las operaciones que implican el uso de
una magquina, se calculd un factor de eficiencia promedio de 88,8 % de acuerdo con los
tiempos de carga, descarga y de operacién de cada maquina, asi como el factor de utili-

Viabilidad tecnoldgica de la instalacién de una planta productora de una bebida

zacion de 91 %. En la tabla 7, se muestra el calculo de nimero de maquinas.

Tabla 7

Cdlculo de numero de maquinas

Maquina Produccion de Capacidad Hrs/ano U E N N
maquina/ ano  de la maquina maquinas  maquinas
(kg) (kg/hr) tedricas reales
Coccion del tarwi 139 162,74 26 6805 091 089 0,986 1,00
Coccion de 73 060,44 80 1472 091 089 0,769 1,00
quinua
Coccion de 51728,93 33,6 2 454 091 089 0,778 1,00
algarrobo
Triturado 229 669,32 375 1047 091 089 0,726 1,00
Filtrado 201 741,58 50 5366 091 089 0,933 1,00
Mezclador de 253 361,52 429 916 091 089 0,800 1,00
bebida y pulpa
Pasteurizado 253 361,52 50 7198 091 089 0,873 1,00
Mezclado y calen- 60 806,76 75 1309 091 089 0,768 1,00
tado de pulpa
Lavado de 799 640 8640 3926 091 084 0,031 1,00
botellas

Elaboracion propia

En la tabla 8, se muestra el calculo de los operarios requeridos para todas las opera-
ciones considerando que un operario puede realizar mds de una operacioén y tomando en
cuenta el tiempo de ciclo. Ademas, se debe considerar que las operaciones no se crucen

al realizar varios lotes.
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Tabla 8
Calculo de numero de operarios

Maggie Lalesca Manrique Pasién, Rocio del Pilar Valverde Moreno, Rafael Villanueva Flores

Operacion Cantidad Unidad N.° de Tiempo Tiempo
entrante operarios  (min) acumulado
(min)
Desvainar (algarrobo) 2,74 Kg 1 16 16
Lavado y seleccion algarrobo 2,33 Kg 4 20
Pesado de algarrobo 2,31 Kg 2 22
Coccién de algarrobo 13,18 Kg 38 60
Lavado y seleccién quinua 2,33 Kg 4 b4
Pesado de quinua 2,31 Kg 2 66
Coccién de quinua 18,61 kg 22 88
Retractilado 253 bot 15 103
Coccion del tarwi 35,45 Kg 1 105 105
Filtrado 58,50 kg 1 82 82
Tapado 253 bot 28 110
Mezclado y calentado de pulpa 15,49 kg 1 50 50
Envasado 253 bot 50 100
Pasteurizado 64,53 kg 1 96 96
Lavado y seleccion tarwi 4,44 Kg 1 6 6
Pesado de tarwi 4,40 Kg 2 8
Triturado 58,5 kg 16 24
Lavado de botellas 253 bot 24 48
Mezclador de bebiday pulpa 64,53 kg 14 62
Etiquetado 253 bot 34 96

Capacidad instalada =

Elaboracion propia

Luego de calcular el nimero de maquinas, se procedié a calcular la capacidad insta-

kg

—_ X
hora

lada considerando la siguiente formula:

horas turno dias
X X
turno  dias ano

x factores x nimero de maquinas

En la tabla 9, se muestra los calculos para hallar la capacidad instalada que es deli-

mitada por la operacion cuello de botella, en este caso, la coccién del tarwi.
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Se presenta, a continuacidn, el diagrama de actividades multiples que se utilizé para
obtener el tamano de lote y el tiempo de ciclo del proceso. Con estos datos, se pudo
calcular la capacidad instalada.

Eltamano de lote considerado es de 63,6 kg equivalente a 253 botellas y el tiempo de
ciclo es de 6,4 horas. Gracias al diagrama y a los datos obtenidos, se pudo deducir que al
dia se elabora 13 lotes de producciéon y que cada 109 minutos se termina un lote.

Lavadoy sele_ccmn Bosadoldeliran Coccién del Coccit_')n de la
del Tarwi algarrobo quinua
BrsEhe Lavad(_) y seleccion de F_’esado dela Tt
la quinua/algarrobo quinua/algarrobo
Filtrado - - Envasado-Tapado-Etiquetado- Retractilado

Figura 4. Diagrama de actividades multiples

Elaboracion propia

Luego de calcular el tamano de lote, se determina la cantidad de materia prima que
ingresara a cada actividad del proceso.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se determina que la capacidad de la planta
es de 810 687 botellas al aio, cubriendo asi las 799 640 botellas demandadas. En conse-
cuencia, se demuestra la viabilidad de la tecnologia seleccionada.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun lo analizado en el presente trabajo de investigacion, se puede concluir y reco-
mendar lo siguiente:

e Los factores clave para el calculo de la capacidad de planta fueron la segmenta-
cion del mercado y la determinacién de la demanda anual.
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e Parala seleccion de tecnologia, se definié que algunos procesos sean manuales
o semiautomaticos, considerando que existe tecnologia que supera la capacidad
de procesamiento necesaria para estas actividades.

e La identificacion de la operacion cuello de botella permiti6 determinar la
cantidad de lotes de produccion diaria.

e Es necesario controlar todos los parametros (cantidad de insumos, tiempo y
temperatura) para obtener los niveles de proteinas y aminoacidos propuestos,
ya que todos estos influyen directamente en el producto.

e De acuerdo con lo expuesto, se valida que la instalacién de una planta produc-
tora de bebida de algarrobo, tarwi y quinua es tecnolégicamente viable.

* Se recomienda realizar un estudio para evaluar si la torta procedente del
proceso de filtrado puede reprocesarse para crear un nuevo producto termi-
nado, siempre y cuando se asegure el cumplimiento de los estdndares de calidad
del cuadro de especificaciones técnicas.
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Therminol VP1, geothermal fluid and R134a refrigerant. The goal is to exemplify a hybrid
solution that optimizes and takes advantage of the existing properties of the solar and
geothermal power cycles. The geothermal part of the process, the primary cycle, is
augmented by the solar thermal cycle to obtain a high-efficiency result.

In addition, it allows the reader to understand the ideal process of this type of plant and
a thermodynamic analysis represented by creating a detailed model block flow diagram,
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SIMUI:ACI['IN DE UNA PLANTA AVANZADA DE CONVERSION DE ENERGIA
GEOTERMICA EN PERU

RESUMEN: Esta investigacion tiene como objetivo simular una planta eficiente que
genere energia a través de un sistema hibrido geotérmico solar con vapor supercritico,
Terminol VP1, agua, fluido geotérmico y refrigerante R134a. Tiene como objetivo que,
a través de la solucién hibrida, se optimice y aproveche las propiedades existentes
de los ciclos de energia solar y geotérmica. De esta manera, la parte geotérmica del
proceso se convierte en el ciclo principal, complementado por el ciclo solar térmico,
con la finalidad de obtener como resultado una eficiencia elevada.

Asimismo, permite al lector entender el proceso ideal de este tipo de planta, asi como
un analisis termodindmico. Este se representa a través de un modelo detallado en un
diagrama de flujo de bloques, que luego se convierte en uno dindmico, utilizado para
examinar los parametros seleccionados como las variaciones de temperatura, caudal
y presion. El modelo dindamico aproximé los valores térmicos de los intercambiadores
de calor y los fluidos de trabajo en los intercambiadores, los colectores solares, las
tuberias y en los depdsitos de almacenamiento.

PALABRAS CLAVE: energia geotérmica / simulacién / planta flash / energia renovable
/ planta de conversioén
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1. INTRODUCTION

According to the International Energy Agency, 72,6 % of the countries members of the
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) generated electricity
from non-renewable energy sources in 2018 (The International Energy Agency [IEA],
2018). Among the main sources employed are coal, oil, and natural gas, responsible
for most greenhouse gas emissions. In Peru, the main sources of electricity production
are hydropower and natural gas, representing 94,3 % of the total energy produced as of
October 2020 (Comité de Operaciones del Sistema Interconectado Nacional, 2020).

Multiple studies, like Assessing the impact of renewable energy deployment on local
sustainability: Towards a theoretical framework (Burguillo & Del Rio, 2008), Renewable
energy and sustainable development: a crucial review (Dincer, 2000), and Renewable energy
sources and social movements in Latin America (Mendoza & Pérez, 2010) demonstrate that
the adoption of renewable energy sources would have a positive impact on the envi-
ronment. According to Akella et al. (2009), these impacts would include a reduction in
the emission of polluting gases, a slowdown in climate change, a reduction in acid rain,
protection of the ozone layer, and an improvement in the population’s health.

Due to the reasons presented above, the country has a regulatory and institutional
framework that promotes renewable energy resources, composed of the following legal
framework: Legislative Decree N.° 1002 - Promotion of investment for the generation
of electricity with the use of renewable energy; Supreme Decree N.° 012-2011-EM -
Regulations for the generation of electricity with renewable energy; Supreme Decree
N.° 020-2013-EM - Regulations for the promotion of electricity investment in areas not
connected to the grid (off-grid); and Ministerial Resolution N.° 203-2013-MEM/DM - Plan
for universal access to energy.

In 2008, the development of non-conventional renewable energy generation projects
began through public auctions organized by the Ministry of Energy and Mines (MINEM)
at least every two years; in which the Supervisory Agency for Investment in Energy and
Mining (OSINERGMIN) is responsible for setting the maximum prices and supervising
that the contracts are fulfilled. These auctions offer contracts that guarantee the energy
purchase for periods between 10 and 30 years, long-term stable tariffs, subsidies if the
marginal cost is lower than the tariff, and monetary funds for research and development
(Vasquez et al., 2017).

Among the different types of renewable energy resources, solar, wind, biomass,
mini-hydro, marine and geothermal energy are considered. The latter is the energy
obtained by taking advantage of the earth’s interior heat through groundwater, which
can reach boiling temperatures that will drive steam turbines (Osinergmin, 2013). This
type of energy is contained in the rock and fluids beneath the earth’s crust that generates
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surface phenomena as lava flows, geysers, fumaroles, hot springs, and mud pots (Lund,
2018). This energy is also present even below the coldest parts of the earth’s crust.
In most places, the earth’s heat is trapped at depths of more than 20 miles. This type
of energy can be used in three ways: direct-use applications, geothermal heat pumps
(GHPs), and electric power generation.

The direct use is the most common. It is for warming a single building and whole
districts with numerous buildings with a central supply source. Also, it can be used for
swimming pools, spas, greenhouses, among others. The geothermal heat pumps can
heat buildings during the cold months and cool them in the warmer ones by circulating
underground water. It is a system made up of a heat exchanger and a pump. It is very effi-
cient, using less electricity than conventional heating and cooling systems, and producing
less greenhouse gas emissions. Finally, it also can be used to generate electricity, a form
of renewable energy. It collects rising steam from the ground and then feeds it into a
turbine that drives an electrical generator (Lund, 2018.). Some advantages of using this
type of energy are:

* It does not depend on weather conditions and has very high-capacity factors.
e It can be extracted without burning a fossil fuel such as coal, gas, or oil.

e Geothermal fields produce much less carbon dioxide than a clean natural gas-
fueled power plant does.

» |t saves as much as 80 percent of investment/operating costs as it is relatively
inexpensive compared to fossil fuels (National Geographic, n.d.).

Geothermal energy also has some disadvantages, including environmental
problems. It releases hydrogen sulfide, disposes some geothermal fluids with low levels
of toxic materials, and, finally, the geothermal source in some locations may cool down,
or the well production may decrease (Lund, 2018). On the other hand, geothermal energy
generates almost no CO, emissions since it does not produce any combustion compared
to a coal plant; furthermore, it requires little water and significantly less space than a
coal or wind farm (Vasquez et al., 2017).

The implementation costs vary according to the technology used: dry steam plants,
flash plants, or binary cycle plants. For 50 MW capacity, a binary plant costs about 4141
USD/kW, while a dual flash plant amounts to 6163 USD/kW (U.S. Energy Information
Administration, 2010).

One type of geothermal energy system is the solar-geothermal hybrid plant. This
system increasies the steam flow during the present geothermal cycle, adding a solar
field of parabolic trough concentrators. This procedure can help increase the capacity
factor by generating additional steam during the peak demand hours (Lentz & Almanza,
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2006). There are several types of designs for this cycle, like geothermal-augmented solar
thermal plants, solar-augmented binary plants, or solar-augmented flash plants. Each
one has different procedures for adding solar energy to geothermal plants (DiPippo,
2016). In the case of Peru, geothermal energy is considered to have a high potential as
well as wind, solar and hydro. Figure 1 shows the different sources of electricity genera-
tionin Peru. Figures 2 and 3, respectively, show the daily solar irradiance and geothermal
potential in different regions of the country.

531 1804 778
Bagasse/biogas Wind Solar
1% 3%

S

1022
Qil/coal
2%
30508
18 068 Hydro
Natural gas  58%
34 %

Figure 1. Energy generation by type in 2020, GWh and % of total
Source: MINEM (2020)
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Figure 2. Daily solar irradiance in Peru (yearly average 1975-1990)
Source: Osinergmin (2012)

210 Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Simulation of an Advanced Geothermal Energy Conversion Plant in Peru

1
_——'— | e
Legend
i 1 CAJAMARCA-LALIBERTAD | |4 CENTRAL
~ z2cauesonDE Huaveas [l 5 E0E voLcinico sur
I :cHuriN [ s cuzco - punD
= Hot springs
L1 +  Volcanoes I 5 o
Faults and Lineaments -
1 I =

Figure 3. Geothermal energy potential in Peru
Source: West Japan Engineering Consultants (2012)
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The main objective of this research is to verify the high efficiency of a solar-
geothermal energy generation system, consisting of parabolic trough solar collectors,
steam and refrigerant vapor turbines, and heat exchangers, using parameters of the
southern region of Peru, and process simulation software CHEMCAD 7.1.5 (Chemstations,
Inc). Unlike other simulations, the Geothermal Energy Conversion plant positively impacts
the environment, which makes it stand out from other solutions.

This research is beneficial by providing a technological alternative that has poten-
tial in the country given that it has the necessary resources and has not been properly
developed in the local market. On the other hand, installing a plant such as this one will
generate multiple jobs, will provide clean energy to numerous households and will boost
the development of the province in which the plant is installed.

Background (reference framework)

A scientific article on the hybrid solar-geothermal cycle for solar and geothermal energy,
and a thesis from the University of Lima on a pre-feasibility study to install an electricity
generation plant with parabolic trough solar concentrators in Peru, were taken as the
main references.

e Solar-Geothermal Hybrid Cycle Analysis for Low Enthalpy Solar and Geothermal
Resources (Greenhut et al., 2010)

This scientific article presents the study of a solar-geothermal system with base
parameters and the development of two designs: the hybrid overheating and the
hybrid flash. In addition, it explains the thermodynamic equations used, tempe-
rature and entropy graphs, and a simulation of the process with the Aspen Plus
software (Aspen Technology Inc.).

» Pre-feasibility study for the installation of a 120 MW electricity generation plant
using parabolic trough solar concentrators (Gémez de la Torre, 2019)

This research work is similar to the scientific article that will be developed when
using parabolic cylinders for electric power generation. In addition, it shows
information on the regulatory framework in the country, potential demand and
supply, environmental impact analysis, and economic aspects.

Likewise, various documents from the Ministry of Energy and Mines were
consulted, such as the Anuario ejecutivo de electricidad 2019 (Executive Yearbook
of Electricity 2019), to analyze the electricity sector by region and its indica-
tors; the report Peru Renewables Readiness Assessment of the International
Renewable Energy Agency (2014), for the evaluation of electricity production in
the country by technology, the growth of energy capacity and demand, and the
renewable energy auction process. In the same way, OSINERGMIN presents two
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important reports: Renewable Energies, Experience, and Perspectives in Peru’s
Route to Energy Transition, and The Renewable Energy Industry in Peru, 10 Years of
Contributions to Climate Change Mitigation. These reports present the process of
geothermal electricity generation, the costs according to the technology and its
environmental impact. In addition, comparisons can be made with other types
of renewable energy and which of them have a potential for development in the
country.

2. METHODOLOGY

The process described below is of a flash hybrid plant. This type of plant (known by its full
name as the solar-geothermal steam-flash/supercritical binary hybrid system) works
on a more complex steam cycle concept that offers more possibilities than superheat
hybrid-type plants (McKibbin et al., 2010). The flash hybrid plant is intended for low-to-
moderate geothermal resources with pumped wells and starts with the solar part of the
process, which uses parabolic thermal solar collectors in a closed-loop configuration.

Inside the tubes going through the collector, there is an antifreeze liquid flowing
constantly. This liquid usually is Therminol VP1 (a mixture of diphenyl oxide and biphenyl).
Once heated, this fluid is then sent to a heat exchanger to increase the temperature of
the geothermal fluid extracted from the well (Greenhut et.al., 2010). Water deep under-
ground, heated by the earth’s natural heat, is brought to the surface and delivered to
the power plant through pipes. Solar energy raises the temperature of the pressurized
geofluid (hot well water) to a sufficiently high value (roughly saturation) to allow flashing
at an appropriate pressure.

This generates steam and hot brine for use in a steam turbine and preheating the
working fluid in the binary loop. The separator allows the steam to drive one of the two
turbines connected to a common generator. Pressure from the vapor spins the turbines,
which in turn spin the electric generator. For a flow rate of 100 kg/s of geothermal fluid,
each unit can generate about 280 kW, and by combining more units and scaling up the
flowrate, about 11 MW net power can be generated in this first phase of the plant.

After leaving the turbine, the vapor moves downward into the low-temperature heat
exchangers. Here, the R-134a fluid enters the heat exchanger and circulates through it,
changing to vapor and cooling and condensing the steam, allowing it to condense back
into a fluid collected at the bottom of the tank and pumped back to the injection well.
The working fluid (R134a) vapor is expanded in the binary turbine (BT), generating more
power, and is converted back to liquid by exchanging heat with atmospheric air.
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Simulation of an Advanced Geothermal Energy Conversion Plant in Peru

Inorder to carry out the simulation, itis necessary to define which area of Peru would
be a potential site for the development of a geothermal plant. For this purpose, quantita-
tive research was carried out in the north, south, east, and west of the country using GDP,
installed power, and total energy consumption as indicators. These were chosen because
they allow us to determine the economic growth, evaluate the amount of installed energy
and the total energy consumption for the possible demand of the area, respectively.

According to Franklin Acevedo, CEO of Energy Development Corporation Peru, the
country’s southern region presents a high potential for the development of geothermal
energy due to its location over the so-called Ring of Fire, which presents multiple
volcanic manifestations and constant seismic activity. In 2017, the south region had a
GDP of 110 962 million PEN, an installed power of 3,924 MW with an average annual
growth of 11,9 %, and a total consumption of 15 140 GWh; these indicators show greater
annual growth compared to the north, center and east regions (Ministerio de Energia y
Minas, 2019). Both indicators, the location close to the Ring of Fire and the growth of the
indicators mentioned above compared to other geographic areas, make the southern
region an ideal area for installing a geothermal plant.

The software used for the simulation, CHEMCAD 7.1.5 (Chemstations, Inc.) is an
integrated suite of intuitive chemical process simulation software that fits into the
chemical engineering workflow and supercharges the efficiency of any chemical process
applicable. All modules work within a single graphical user interface and is highly
customizable, flexible, and affordable. With its help, mass flow, temperature, and pres-
sure parameters were easily calculated throughout the entire process, considering all
physical, thermodynamical, and chemical constraints.

This software contains libraries of chemical components, thermodynamic types, and
facilities to manage steady-state simulation using larger and larger scale interconnected
processes, allowing to adjust its characteristics to those required by the user to simulate
the desired chemical process and obtain the results of how it would work in reality.

Based on the article mentioned before, Solar-Geothermal Hybrid Cycle Analysis for
Low Enthalpy Solar and Geothermal (Greenhut et al., 2010), we were able to determine the
necessary equipment according to their efficiency and rating as follows:

e Pumps

* Solar collectors

e Heat exchanger

* Flashtank

»  Steam/binary turbine
»  Generator

* Condensator
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The following substances were used for the simulation:
e Therminol VP1, as heat transfer fluid

e Water, as geothermal fluid

» R134arefrigerant, as the binary fluid

e Air, as cooling fluid

Although setting up and running a CHEMCAD simulation requires some training and
knowledge of basic thermodynamics, the process may be summarized in the following steps:

e Choose the appropriate engineering units (Sl in our case).

« Create the flowsheet with the appropriate streams and unit operations (i.e.,
process steps).

e Select the substances (chemical components) involved with corresponding
ranges of pressure and temperature. According to these parameters, the ther-
modynamics wizard will choose the appropriate thermodynamic model.

e Define the feed streams used in the process.
» Enter specifications for the unit operations.
*  Run the simulation and review the results.

Since this process is quite complex, involving several streams of different fluids, the
simulation cannot be performed at once, so it must be constructed and tested gradually.
In this case, we started with the geothermal fluid, then added the heat transfer fluid for
superheating the geofluid, the flashing stage, the steam turbine, the binary fluid, and so
on. Needless to say, that some simulations will not easily converge in the first attempt.
So, the flow rates must be adjusted, performing some precalculations separately. Once
the simulation for the whole process converges, slight adjustments in flow rates, tempe-
rature, and pressure are made to optimize the results.

For this research, the base information for the process simulation derives from a
study performed in Bali, Indonesia, titled Solar-Geothermal Hybrid Cycle Analysis for Low
Enthalpy Solar and Geothermal Resources presented in the Proceedings World Geothermal
Congress in 2010 (Greenhut et al., 2010). This study illustrates the difference between two
types of solar geothermal energy conversion systems, with the goal being to find hybrid
solutions that could take some advantage of the potential synergies of the solar thermal
and geothermal power cycles. In conclusion, the Greenhut study demonstrated the effi-
ciency level of both types of plants, giving as a result that the one with better percentage
was the hybrid flash design exemplified in the paper mentioned above. The data used
from this source for the simulation will be listed below:

»  Geothermal fluid mass flow: 100 kg/s
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e Geothermal fluid temperature: 150 °C
e Turbine efficiency: 85 %
*  Pump efficiency: 80 %

The model for the process that allowed us to make the simulation was built starting
with supercritical steam and R-134a refrigerant as the binary fluid. A flash tank, steam
cycle, and solar cycle were added as well. Regarding the parameters used, the design
was based on a supercritical binary cycle of R134a, due to its cooling performance and
lower input energy required than other binary fluids and supercritical cycles (Meyer,
2001). The cycle was restricted to the following parameters:

e Geothermal fluid mass flow: 473 kg/s

*  Geothermal fluid initial temperature: 37,2 °C
e Geothermal fluid final temperature: 71,2 °C
*  Final condenser output temperature: 20 °C
e Final condenser output pressure: 1 atm

e Airresult mass flow: 2942 kg/s

3. RESULTS

The first results were obtained in a flash tank, which separates the steam from the hot brine.
The steam comes out from the top of the flash tank with a flowrate of 22,5 kg/s, a tempera-
ture of 200 °C, and a pressure of 15,5 bar. On the other hand, the stream of hot brine comes
out from the bottom of the flash tank with a mass flow of 77,5 kg/s at the same temperature
and pressure as the steam (200 °C, 15.5 bar). As both fluids continue the process, the steam
enters the steam turbine, coming out at 125,4 °C, and 2,35 bar, generating 4,89 MW of power.
Meanwhile, the brine goes into the first condenser and acts as the heating fluid against the
working fluid (R-134a). This allows the latter to increase its temperature from 37,2 °C to
71,2 °C, keeping a mass flowrate of 473 kg/s. The second condenser works with the steam
coming from the steam turbine as the heating fluid against the working fluid, allowing it to
increase its temperature once again, this time from 71,2 °C to 113 °C and keeping its mass
flow and pressure at 473 kg/s and 50 bar, respectively.

The last part of the process consists of the binary turbine, which works with the
R-134a fluid, cools it down to 51,1 °C and reduces the pressure to 13,5 bar, generating
7,08 MW of power (about 45 % higher than the steam turbine). In that state, it enters the
last condenser (like in an air conditioning machine), and exchanges heat with the ambient
air, which enters the condenser at flow rate of 2942 kg/s, 20 °C and 1.01 bar (1 atm). The
hot air exits at 44,6 °C, an ambient pressure. The results are presented in the process
flow diagram (figure 5).
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DISCUSSION

The simulation results indicate that this type of advanced flash hybrid plant is
feasible, reaching a combined energy production of about 120 kJ/kg geofluid.
This value may seem low compared to a coal or gas-fired power plant, but consi-
dering that no fossil fuels are burned and no emissions generated, the potential
of geothermal energy is very promising.

In order to take this research to a prefeasibility study or an investment project
level, more technical details must be considered, for instance, all the losses
in equipment, pipes, and connections, which were considered as ideal in this
simulation. Also, a detailed exergy (maximum useful work) analysis must be
performed, in order to know the real limits of this plant.

In Peru, there is a great geothermal potential in the southern region of the
country due to multiple volcanic manifestations and, on the other hand, due to
having a higher GDP, installed power, and higher per capita consumption than in
the northern, center and eastern regions.

For the simulation, we used CHEMCAD 7.1.5 software. This allowed us to see
how all these chemical processes would work properly with the right condi-
tions through all the simulations mentioned in chapter 3, producing satisfactory
results. These conditions are aligned and are proportional to our base article:
Solar-Geothermal Hybrid Cycle Analysis for Low Enthalpy Solar and Geothermal
(Greenhut et al., 2010). Although a more thorough analysis is required for this
type of project, the authors consider that this scientific paper is a good star-
ting point, and it will encourage further research in this area, and hopefully, and
possibly the realization of more investment projects in sustainable energy.

According to the Ministry of Energy and Mines, Peru ranks first in South America for
its level of exploration due to the availability of geothermal resources. The country
could generate up to 2860 MW in 61 geothermal fields based on the distribution
of hot springs and other hydrothermal manifestations located mainly in Arequipa,
Moquegua, Tacna, and Puno. (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

This type of plant generates renewable energy that does not depend on weather
conditions; safe energy, since it does not require combustion, gases or fuel depo-
sits; energy whose heat source is natural, inexhaustible and therefore does not
experience price increases; clean energy, with low carbon emissions. In short,
a complete and highly beneficial plant for everyone, compared to other types of
power plants (Energy Development Corporation, 2020).

For geothermal energy, we can say that the best hybrid configuration, low energy,
and low-cost heat source, should be used to the maximum extent possible within

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

219



220

Sofia Chauca Paredes, Graciela Rojas Garcia, George Power Porto

its temperature limits. Unlike solar energy, it should be used only to extend the
temperature above the temperature of the low-cost heat source.
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REVIEW OF LITERATURE ON THE USE OF MANGO SEED FOR OIL EXTRACTION
AND ITS POTENTIAL APPLICATIONS IN VARIOUS INDUSTRIES

ABSTRACT: This research aims to demonstrate through a review of literature the exis-
tence of industrial applications for mango seed oil (MSO) since it has comparable and
even better physique-chemical properties than other oilseed oils. The revised arti-
cles indicate that the MSO is edible, of high quality, rich in unsaponifiable matter, and
consisting mainly of stearic and oleic fatty acids. It also reveals the great potential of
MSO0 as cocoa butter substitute, natural antioxidant, cosmetic, antimicrobial compound,
and even biofuel. These applications will enable industries to generate more significant
economic benefits and will contribute to the care of the environment.

KEYWORDS: mango seed oil / oilseed use / literature review
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Revision de literatura sobre el aprovechamiento de la semilla de mango

1. INTRODUCCION

El mango es una fruta tropical consumida en todo el mundo, ya sea directamente o como
producto procesado (Torres-Ledn et al., 2016). Su cascara y hueso son descartados, lo
que ocasiona contaminacion ambiental debido a una incorrecta eliminacion de desechos
(Da Silva y Jorge, 2014). En el caso particular de las semillas, se estima que mas de un
millén de toneladas de estas son descartadas anualmente (Karunanithi et al., 2015).

El propdsito de la presente investigacion es responder la siguiente pregunta: jExiste
el sustento necesario que demuestre que las propiedades del aceite de semilla de mango
permiten su utilizacién en diferentes tipos de industria? Se considerd que la metodologia
de revision de literatura permitird responder a esta interrogante, pues esta se define
como un escrito que agrupa un compendio de conocimientos relacionados a un tema
especifico y que tiene como propdsito proveer un marco de referencia para justificar la
importancia de un estudio (Creswell y Creswell, 2018).

Informacion sobre el mango, la semilla y el aceite de semilla de mango

El mango es una fruta oriunda de la India y del sudeste asiatico (Fowomola, 2010), perte-
neciente al género Mangifera de la familia Anacardiaceae. Tal como indican Nzikou et al.
(2010), la mayoria de los arboles frutales que se conocen cominmente como mangos
pertenecen a la especie Mangifera indica. Esta fruta cuenta con un sabor dulce, un aroma
resinoso afrutado y puede encontrarse en tonalidades amarilla, naranja, verde y/o rojo
(Sikdar et al., 2017). En la actualidad, el mango es una de las frutas mas importantes
entre las frutas tropicales, pues en el 2018 alcanzé el 52 % de la produccién mundial total
de esta categoria de frutas que incluye a la pifa, al aguacate y a la papaya (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020).

Elmango puede ser consumido como tal o procesado en productos congelados, enla-
tados, deshidratados o en bebidas listas para servir (Torres-Ledn et al., 2016). Después
del consumo o procesamiento industrial de la pulpa del mango, aproximadamente diez
millones de toneladas de los demds componentes de esta fruta son descartados como
residuo en todo el mundo (Sikdar et al., 2017). La utilizacién de subproductos de mango,
especialmente de la semilla, puede ser una forma econémica de reducir el problema
de la eliminacién de desechos generada por la industria procesadora de esta fruta
(Kittiphoom, 2012).
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Tabla 1
Constitucidn del mango (segun peso)

Componente %

Pulpa 45-65
Cascara 12-15
Hueso o pepa 10-25

Fuente: Karunanithi et al., (2015)

La constitucién del mango y el porcentaje en peso de cada componente son indi-
cados en la tabla 1. Se puede observar que el hueso constituye entre un 10 a 25 % del
peso total de la fruta en estudio, lo cual se corrobora con las investigaciones de Torres-
Ledn et al. (2016) y Yadav et al. (2017). Ahora bien, en el interior de la pepa se encuentra
la semilla del mango. Algunas de sus caracteristicas fisicas mas representativas son
su color amarillo y sus medidas de 4 a 7 cm de largo, 3 a 4 cm de anchoy 1 cm de
espesor (Kittiphoom, 2012). En cuanto a sus caracteristicas quimicas, en la tabla 2 se
puede observar que estd compuesta principalmente por carbohidratos (58-80 %), grasa
o0 aceite (6-16 %) y proteinas (6-13 %). Respecto a la composicién mineral y vitaminica, la
semilla de mango contiene potasio, magnesio, fosforo, calcio, sodio y vitaminas A, Cy E
(Fowomola, 2010; Nzikou et al., 2010).

Tabla 2
Composicién de la semilla de mango (en porcentajes)

Componente Karunanithi et al. Torres-Leon et al.
(2015) (2016)
Proteina 6,0 6-13
Grasa o aceite 1.0 6-16
Carbohidratos 77,0 58 -80

Elaboracion propia

Por otro lado, el aceite de semilla de mango (ASM), extraido a través de diver-
sos métodos, y tal como se observa en la tabla 3, cuenta con un indice de yodo de
42,9-52,7 g/100 g aceite, un indice de saponificacién de 189,9-190,7 mg KOH, y un punto de
fusion de deslizamiento de 35,8-39,1 °C. Cabe mencionar que estas caracteristicas son simi-
lares a las que presenta la grasa de semilla de cacao (Jahurul et al., 2015).
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Tabla 3
Propiedades quimicas del aceite de semilla de mango

Propiedad quimica Torres-Leon et al.
(2016)
indice de yodo (g/100g aceite) 42,9-52,7
indice de saponificacién (mg KOH) 189,9 -190,7
Punto de fusion de deslizamiento (°C) 35,8-39,1

Elaboracion propia

Lasinvestigaciones de Kittiphoom y Sutasinee (2013) y Nzikou et al. (2010) concuerdan
en que la proporciéon de 4cidos grasos insaturados es mayor que la de acidos grasos
saturados y que los principales acidos grasos presentes en el ASM son el estearico y el
oleico (tabla 4). Debido a la presencia de estos dos acidos grasos, se puede decir que el
aceite de semilla de mango es quimicamente mas estable que otros aceites vegetales
(Yadav et al., 2017).

Tabla 4
Acidos grasos presentes en el aceite de semilla de mango (en porcentajes)
Acidos grasos Kittiphoom y Sutasinee Nzikou et al.
(2013) (2010)
Saturados 46,34 44,47
estedrico 37,37 37,94
palmitico 8,97 6,48
Insaturados 51,34 55,58
oleico 43,77 45,76
linoleico 6,78 7,45
linolénico 0,79 2,37

Elaboracion propia

La investigacion de Karunanithi et al. (2015) precisa que el ASM es nutritivo, comes-
tible y puede sustituir cualquier aceite sin efectos adversos. Ello lo corroboran Yadav et
al. (2017) que sostienen que el indice de acidez del aceite en estudio (4,77 mg NaOH/qg)
es un indicador de ser comestible e idéneo para su uso en la industria cosmética por
su gran cantidad de materia insaponificable. Por otro lado, los bajos valores en acidos
grasos libres y perdxido presentes en el ASM son indicadores de su calidad y su posible
uso directo en las industrias sin necesidad de pasar por un proceso de neutralizacion
(Kittiphoom, 2012).
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Métodos de extraccion de aceite

Los métodos de extraccion que se utilizan en la actualidad para la extraccidn de aceite a

partir de semillas oleaginosas son los que se muestran en la figura 1.

Procesos de extraccion de
aceite a partir de semillas
oleaginosas

Por medios mecanicos

Por solvente

Meétodo Soxhlet

Solo requiere del uso de
prensas mecanicas

Basado en la utilizacion
de solventes, como: etanol
o metanol

Requiere de un solvente e
instrumentacion especifica

Figura 1. Procesos de extraccion de aceite a partir de semillas oleaginosas

Elaboracion propia

A continuacion, se explica brevemente la operacién de cada uno de estos métodos.

* Proceso por medios mecanicos

También conocido como el “método tradicional”, es una técnica primitiva y simple
qgue requiere el uso de prensas mecdanicas que aplican presion sobre la masa de
semillas a fin de obtener la mayor cantidad de aceite. El proceso empieza con el
lavado de las semillas, luego continda con la molienda, después con el prensado,
de donde se obtienen dos productos: el aceite y la torta de semillas. Finalmente,
se realiza un filtrado y tamizado de ambos productos (Tabio et al., 2017).

Proceso por solvente

Método que consiste en la utilizaciéon de un solvente que permite la extraccién
del aceite de semillas oleaginosas. Es similar al proceso por medios mecanicos,
con la salvedad de que las semillas son sometidas a duchas de solvente que
arrastran el aceite a contracorriente, lo que permite extraerlo. Asimismo, se
obtiene un subproducto llamado miscela, mezcla de aceite con solvente, que se
somete a un proceso de filtrado y destilado para separar totalmente esta mezcla
y recuperar la mayor cantidad de aceite (Sikdar et al., 2017). A continuacién, en
la tabla 5 se muestran los rendimientos obtenidos al utilizar este método con
solventes distintos. Como se aprecia, el solvente n-hexano (15,2 %) presenta un
rendimiento ligeramente mas alto que el metanol (13,3 %).

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Revision de literatura sobre el aprovechamiento de la semilla de mango

Tabla 5
Proceso por solvente: Solvente utilizado y rendimiento obtenido

Nzikou et al, 2010 Yadav et al,, 2017
Solvente utilizado metanol n-hexano
Rendimiento obtenido (%) 13,3 15,2

Elaboracion propia

» Método Soxhlet

Es también un método por solvente pero que requiere de instrumentacién espe-
cifica. Esta considerado como el método que genera el mayor rendimiento en
la obtencion de aceite por la recirculacion del solvente que permite el aparato
Soxhlet (Nzikou et al., 2010). Este conjunto instrumental comprende un matraz
de fondo redondo, un extractor, un condensador, un calentador y un reciclador
de agua (Sikdar et al., 2017).

Este proceso consiste en: primero, calentar el solvente liquido ubicado en el
matraz; segundo, condensar la fase gaseosa del solvente; y tercero, precipitar
las gotas de solvente condensado sobre el recipiente que contiene la masa de
semillas de la cual se quiere extraer el aceite. Una vez lleno el recipiente, la
mezcla solvente-aceite cae por gravedad nuevamente al matraz. Durante todo
el proceso solo el solvente se ird evaporando, pero no el aceite que se ira obte-
niendo (Tabio et al., 2017).

Antecedentes

No se han encontrado revisiones de literatura recientes sobre este tema en particular;
sin embargo, existen diversas investigaciones que se han desarrollado a través de los
anos que confirman el gran potencial que tiene la semilla de mango para su utilizacién
en diversas industrias, tales como la cosmética, la farmacéutica, la alimentaria, entre
otras (Jahurul et al., 2014; Kittiphoom, 2012). Por otro lado, Do Nascimento et al. (2019)
indican que el proceso de extraccién de aceite a partir de semillas de mango no ha sido
explorado en la medida deseada debido al conocimiento limitado de las propiedades de
la semilla de mango y las tecnologias de procesamiento adecuadas.

2. METODOLOGIA

Para la realizacidn de la presente investigacion sobre el aprovechamiento de la semilla
de mango para la extraccidn de aceite y sus potenciales aplicaciones en diversas indus-
trias se utilizé6 como método la revision de literatura.
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Las preguntas que guiaron el presente estudio fueron las siguientes: jexisten
investigaciones que identifiquen y sustenten las propiedades de la semilla del mango?
y iexisten investigaciones que identifiquen y sustenten las diferentes aplicaciones que
puede tener el aceite de semilla de mango en la industria?

Criterios de blisqueda, inclusion / exclusién y seleccién de documentos

Se exploraron 20 articulos académicos en inglés y espanol extraidos de las bases de
datos Scopus, Web of Science, Proquest y EBSCO. Para la busqueda se utilizaron los
conectores AND / OR y se tomaron en cuenta el titulo, resumen y palabras clave. El
alcance geografico de las referencias abarcé los continentes de Asia, Africa, América y
Europa. Los criterios de seleccidn utilizados fueron los siguientes:

e Articulos publicados en revistas indexadas y a texto completo
e Ano de publicacion con antigiiedad no mayor a 10 anos.

e Comprobacion cuantitativa y/o cualitativa

» Referencias utilizadas

* No seincluyen investigaciones sobre las propiedades y utilizacién de la pulpa o
de la cascara del mango, solo se toman en cuenta las referidas a la semilla del
mango.

En la tabla 6 se muestra un resumen de los articulos explorados y clasificados segun
la aplicacidén a la que corresponden. En el anexo, se encuentra la tabla completa donde
se presenta cada investigacion considerada y su respectiva clasificacién.

Tabla 6
Relacién de articulos agrupados por aplicacion

Aplicacion Conteo
A. Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica 8
B. Antioxidante natural para la industria alimentaria 7
C. Sustituto de la manteca de cacao 4
D. Cosmética 4
E. Produccion de biodiesel 3

Elaboracion propia
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3. RESULTADOS - APLICACIONES DEL ASM EN LA INDUSTRIA

A. Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica

En la actualidad, existe una fuerte tendencia respecto a la producciéon de compuestos

antimicrobianos que pueden beneficiar a distintas industrias, entre las cuales las mas

relevantes son la alimentaria y la farmacéutica, debido a que estos sectores manejan

productos perecibles y pueden ser atacados por bacterias. Debido a ello, se han publicado

diversas investigaciones que senalan el potencial que tiene el ASM para esta aplicacion.

Awad El-Gied, A., Abdelkareem, A., y Hamedelniel, E. (2015). Investigation of
Cream and Ointment on Antimicrobial Activity of Mangifera indica Extract.

Este articulo muestra que el ASM tiene un alto potencial como agente antimi-
crobiano cuando se formula como pomadas y cremas de uso tépico y podria,
por tanto, explicar los éxitos que se alegan en el uso popular de la planta en el
tratamiento de afecciones cutdaneas comunes. Se prepararon diferentes lotes de
formulacidn, entre los cuales la formulacion de pomada (FO3) mostré la mayor
zona de inhibicién contra el S. aureus, C. albicans, E. coli y M. smegmatis. Las
formulaciones denominadas FCn (cremas) obtuvieron una zona de inhibicion
menor en comparacion con las FOn (pomadas). Las formulaciones mostraron
propiedades fisicas aceptables y, por tanto, compatibles con la piel. Ademas,
superaron la estabilidad a corto plazo, lo que indica la estabilidad fisica y
quimica del producto. Por lo tanto, las formulaciones fueron portadores seguros
y eficientes, con una potente actividad antimicrobiana.

Sathi Reddy, K., Yahya Khan, M., Archana, K., Gopal Reddy, M., y Hameeda,
B. (2016). Utilization of Mango Kernel Qil for the Rhamnolipid Production by
Pseudomonas aeruginosa DR1 towards its Application as Biocontrol Agent.

En este caso se estudiaron el ASMy los acidos grasos sintéticos (acido palmitico,
estearico y oleico) para su uso como sustratos para la produccion de ramno-
lipidos. Los resultados revelaron que el ASM es una fuente de carbono eficaz
para la producciéon de ramnolipidos. Por lo cual, el ASM puede ser una potencial
fuente de carbono renovable para la produccion de biosurfactantes de ramnoli-
pidos utilizando Paeruginosa DR1, y podria representar una alternativa ecoldgica
a productos agroquimicos nocivos.

Kim, H., Banerjee, N., Barnes, R. C., Pfent, C. M., Talcott, S. T., Dashwood, R. H.,
y Mertens-Talcott, S. U. (2016). Mango Polyphenolics Reduce Inflammation in
Intestinal Colitis-Involvement of the miR-126/PI3K/AKT/mTOR Axis in vitro and in

Vivo.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

231



232

Antonio Martin Cérdova Cérdova, Carlos Héctor Mendoza Mendoza

Este articulo trata de dilucidar los mecanismos subyacentes del efecto anti-
inflamatorio de los polifenoles del ASM en células CCD-18Co tratadas con
lipopolisacéridos (LPS). Los resultados obtenidos sugieren que los polifenoles
del ASM atenuan la respuesta inflamatoria tanto in vitro como in vivo; y por tanto,
los polifenoles del mango podrian ser relevantes como agentes preventivos en
la colitis ulcerosa.

e Rodriguez, E., Salangad, 0., Almeda, R., Reyes, C., y Salamanez, K. (2019). Fatty
Acid and Unsaponifiable Composition of Ten Philippine Food Plant Oils for
Possible Nutraceutical and Cosmeceutical Applications.

Como parte del esfuerzo por maximizar la utilidad de plantas facilmente
disponibles e infrautilizadas en la agricultura, asi como la de sus semillas, se
investigd la composicidn de acidos grasos e insaponificables de varios vege-
tales alimentarios. Los resultados mostraron que el aceite de almendra de
aguacate contiene la fraccién insaponificable mas alta (72,63 %), seguido por el
ASM (53,63 - 59,29 %). Al analizar la composicion de la fraccion insaponificable,
el ASM presenté el mayor contenido en fitoesteroles. Los fitoesteroles poseen
propiedades antitumorales, reductoras del colesterol, antioxidantes, antiin-
flamatorias y antibacterianas. Este estudio es novedoso por el andlisis de las
composiciones insaponificables y de acidos grasos de diez aceites de plantas
alimenticias de Filipinas y la comparacién de los aceites mediante el analisis
multidiscriminante. Los resultados indican que los diez materiales vegetales
pueden ser fuentes de ingredientes funcionales e innovadores que pueden utili-
zarse para aplicaciones nutracéuticas y cosmecéuticas.

» Torres-Ledn, C., Rojas, R., Contreras-Esquivel, J. C., Serna-Cock, L., Belmares-
Cerda, R. E., y Aguilar, C. N. (2016). Mango Seed: Functional and Nutritional
Properties.

Esta investigacion indica que el ASM cuenta con una excelente capacidad anti-
microbiana y antidiarreica debido a su composicién rica en antioxidantes y
taninos. Asimismo, se senala que la materia prima a partir de la cual se obtiene
el ASM, es un residuo bioldgico con un alto contenido de compuestos bioactivos
(compuestos fendlicos, carotenoides, vitamina C y fibra dietética), los cuales
mejoran la salud humana.

B. Antioxidante natural para la industria alimentaria

La calidad de las grasas y los aceites se deteriora principalmente por la autooxidacién,
que conduce a la pérdida de acidos grasos esenciales y vitaminas, y genera efectos
negativos en los alimentos (Turner et al., 2006). La autooxidacién conduce a la generacion
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de productos de oxidacidn téxicos, que han sido implicados en el dafo bioldgico de los

tejidos y en el riesgo elevado de enfermedades cardiovasculares (Totani et al., 2008).

Los antioxidantes son sustancias quimicamente activas que pueden inhibir la autooxida-

cion en grasas y aceites. La creciente preocupacion por la toxicidad de los antioxidantes

sintéticos ha llevado a explorar el potencial de los antioxidantes naturales para la esta-

bilizacién de grasas y aceites.

Nadeem, M., Imran, M., Igbal, Z., Abbas, N., y Mahmud, A. (2016). Enhancement of
the Oxidative Stability of Butter Oil by Blending with Mango (Mangifera indica L.)
Kernel Oil in Ambient and Accelerated Oxidation.

La mezcla de manteca con ASM en todos los niveles mejord significativamente
la estabilidad oxidativa en ambientes de oxidacion acelerada. El aceite de mante-
quilla complementado con ASM produjo una menor concentracion de productos
de oxidacion primarios y secundarios con cambios menos pronunciados en la
composicidn de acidos grasos respecto al control. Estos resultados sugieren
que la estabilidad de almacenamiento de manteca puede mejorarse mezclan-
dola con ASM.

Maryam Adilah, Z., Jamilah, B., y Nur Hanani, Z. (2018). Functional and Antioxidant
Properties of Protein-Based Films Incorporated with Mango Kernel Extract for
Active Packaging.

Esta investigacion se centra en el desarrollo de envases activos mediante el uso
de subproductos de la industria alimentaria. Se utilizo la proteina de soja (PS) y la
gelatina de pescado (GP) como fuentes de biopolimeros y se anadieron diferentes
concentraciones de ASM (del 1 al 5 %) como antioxidantes naturales, para evaluar
las propiedades fisicas, mecanicas y antioxidantes de las peliculas de PS 'y GP.

La incorporaciéon de ASM en las peliculas de PS y GP aumenté significativa-
mente el espesor, la resistencia a la traccién y la actividad antioxidante. En
cambio, el ASM redujo la solubilidad en agua y el alargamiento a la rotura. Las
peliculas GP mostraron un mayor grosor, resistencia a la traccién y transpa-
rencia. Sin embargo, la pelicula de PS mostré una mejor actividad antioxidante
que la pelicula de GP. Tanto las peliculas de GP como las de PS incorporadas
con ASM mostraron un gran potencial para ser desarrolladas como peliculas
antioxidantes.

Torres-Ledn, C., Ramirez-Guzman, N., Ascacio-Valdés, J., Serna-Cock, L., dos
Santos Correia, M. T., Contreras-Esquivel, J. C., y Aguilar, C. N. (2019). Solid-
State Fermentation with Aspergillus niger to Enhance the Phenolic Contents and
Antioxidative Activity of Mexican Mango Seed: A Promising Source of Natural
Antioxidants.
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Este estudio examina los cambios en los compuestos fenélicos y la actividad
antioxidante del ASM con el hongo Aspergillus niger GH1. La fermentacién en
estado sélido (FES) tiene un gran potencial para la obtencion de compuestos
bioactivos, ya que los microorganismos como los hongos producen naturalmente
enzimas que degradan la pared celular, generando una hidrélisis y movilizacién
de compuestos hacia el solvente de extraccion. Este proceso biotecnoldgico
es econdmico y facil de aplicar, ya que requiere un equipo pequeno, un capital
menor y unos costos operativos reducidos (Letti et al., 2017). La FES con el hongo
Aspergillus niger GH1 resulta un método eficaz que aumenta significativamente
el contenido de polifenoles en la semilla de mango Ataulfo. El proceso de fermen-
tacidn liberd los compuestos fenélicos que estaban unidos a la matriz vegetal, lo
que se refleja en un aumento del contenido de fenoles libres. La fraccién fendlica
libre de la semilla de mango fermentada presentdé una mayor actividad antioxi-
dante que la semilla de mango sin fermentar. Ello se debe al alto contenido de
compuestos polifendlicos, principalmente galotaninos. Los extractos (aceite) de
semillas de mango fermentadas son especialmente prometedores como ingre-
dientes funcionales para la industria alimentaria.

Mwaurah, P. W., Kumar, S., Kumar, N., Panghal, A., Attkan, A. K., Singh, V. K., y
Garg, M. K. (2020). Physicochemical Characteristics, Bioactive Compounds and
Industrial Applications of Mango Kernel and its Products: A Review.

El andlisis de la composicion nutricional de la semilla de mango determina
que es rica en proteinas (aminoacidos esenciales como la leucina, la valina, la
isoleucina y la lisina, en diferentes proporciones en base al peso seco), mine-
rales (calcio, magnesio y potasio), vitaminas (provitamina A, vitaminas E, K, C y
otras como B1, B2, B6 y B12 en menores proporciones), carbohidratos, lipidos y
fitoquimicos. Por otro lado, el ASM tiene componentes bioactivos importantes,
como compuestos antioxidantes, compuestos fendlicos (acidos fendlicos y flavo-
noides de uso en la industria) y taninos; lo cual hace viable su mezcla con otros
productos de origen vegetal o animal para la fabricacién de alimentos.

Torres-Ledn, C., Rojas, R., Serna-Cock, L., Belmares-Cerda, R., y Aguilar, C. N.
(2017). Extraction of Antioxidants from Mango Seed Kernel: Optimization
Assisted by Microwave.

La semilla del mango es una fuente potencial de compuestos funcionales. Tiene
un alto contenido de compuestos bioactivos (acidos fendlicos, flavonoides,
galotaninos y elagitaninos) que mejoran la salud humana (Dorta et al., 2014;
Ribeiro y Schieber, 2010). Esta caracteristica es particularmente relevante ante
el aumento de demanda de productos naturales y el incremento de los efectos
nocivos para la salud de los antioxidantes sintéticos (Lorenzo et al., 2013). En
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2008, el extracto de etanol de la semilla de mango fue catalogado como uno de
los cuatro extractos alimentarios con mayor capacidad antioxidante, en compa-
racion con el acido L-ascérbico (Saito et al., 2008).

Pararecuperar los compuestos bioactivos de los subproductos agroindustriales,
deben considerarse los factores de control que afectan significativamente a la
separacion. Los métodos de extraccidén en los que se utilizan altas tempera-
turas reportan efectos negativos en la actividad antioxidante de los extractos de
las semillas de mango. Para obtener extractos con alta actividad bioldgica, se
propone la extraccion asistida por microondas (EAM). La EAM presenta amplias
ventajas en comparacion con las técnicas de extraccion convencionales, ya que
ofrece mayores recuperaciones, menor tiempo de operacion y permite el uso
de una menor cantidad de disolvente, ademas de preservar la actividad antioxi-
dante. Actualmente, la EAM es (til a escala industrial y ha despertado especial
interés porque aumenta la viabilidad de los procesos y garantiza una mayor
calidad del bioproducto (Cirimina et al., 2016).

Entre los factores de extraccién, el método PBD (Plackett-Burman Design) deter-
mina la relacién sélido-liquido, la temperatura y el ciclo de extraccién como los
factores significativos que influyen en la extraccién de compuestos con alta acti-
vidad antioxidante. En estas condiciones, los extractos mostraron una elevada
actividad antioxidante, contenido fendlico y actividad de barrido de radicales.

Azeem, M., Nadeem, M., y Sajid, R. (2015). Analytical Characterization of Pure
and Blended Watermelon (Citrulluslanatus) Oil: Impact of Blending on Oxidative
Stability.

Este articulo presenta, de modo experimental, la utilizacion del ASM como
agente a través del cual puede reducirse la presencia de acidos grasos libres
de las mezclas de aceite de sandia y ASM. Los acidos grasos libres del aceite de
sandia, que eran del 1,38 %, se redujeron al 0,82 % cuando se anadié un 40 % de
ASM en el aceite de sandia. El indice de yodo de todas las mezclas disminuyé a
raiz de la adicion de ASM. El color y el valor de saponificacién de las mezclas no
fueron diferentes de los aceites de base, sin embargo, los indices de refraccion
e insaponificacion fueron estadisticamente diferentes de los aceites de base. La
mayor cantidad de materia insaponificable en el ASM estaba relacionada con los
hidrocarburos, los esteroles, los fenoles, los carotenoides y los tocoferoles.

El ASM es superior a otros aceites en cuanto a una mayor estabilidad oxidativa,
lo que puede explicarse por el mayor nimero de dcidos grasos monoinsaturados
y compuestos fendlicos, que pueden actuar como inhibidores del mecanismo de
los radicales libres. La caracterizacion del ASM reveldé que los acidos grasos
principales eran el oleico y el estearico.
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C. Sustituto de la manteca de cacao

La manteca de cacao (MC) se obtiene de la semilla de la fruta del mismo nombre. Salminen
et al. (2020) precisan en su investigacion que los acidos grasos que constituyen principal-
o 25-27 %), el &cido estedrico (C,,, 33-38 %), el
s 33-36 %) y el cido linoleico (C,,,, 2-4 %). Ademas, cabe mencionar que
el precio de la MC es de los mas altos entre las grasas comerciales debido a su baja dispo-

mente a la MC son el 4cido palmitico (C
acido oleico (C

nibilidad y alta demanda por parte de las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética
(Kittiphoom, 2012). Por ende, en la actualidad, existe una busqueda activa de sustitutos de
esta grasa que se ve reflejada en diversos articulos cientificos que platean diversos reem-
plazantes para la MC, entre los cuales se encuentra el ASM. A continuacién, se exponen los
principales aportes de tres articulos representativos seleccionados sobre la base de los
criterios expuestos en el inciso correspondiente a la metodologia de este articulo.

e Jahurul, M. H. A,, Zaidul, I. S. M., Nik Norulaini, N. A,, Sahena, F., Kamaruzzaman,
B.Y., Ghafoor, K., y Omar, A. K. M. (2014). Cocoa Butter Replacers from Blends of
Mango Seed Fat Extracted by Supercritical Carbon Dioxide and Palm Stearin.

En este articulo se indica que es posible crear sustitutos de la MC a partir de
la mezcla de ASM con estearina de palma (EP) en distintas proporciones. Los
resultados se sustentan en los valores obtenidos de las propiedades fisicoqui-
micas que se presentan en la tabla 7. Como se observa, los valores del indice
de yodo de las distintas mezclas estan por encima del valor de la MC. Ello indica
que la MC cuenta con una mayor dureza. Por otro lado, el punto de fusion de
deslizamiento de las mezclas esta relacionado directamente con el contenido de
EPy los valores obtenidos son mayores que los de la MC, lo cual quiere decir que
las mezclas soportan una mayor temperatura antes de comenzar a derretirse.
Finalmente, en cuanto al indice de saponificacion, la diferencia entre las mezclas
y la MC resulta ser minima (~1 %). En conclusion, la mezcla de ASM y EP en la
correcta proporcidn representa un sustituto factible de la MC.

Tabla 7
Propiedades de mezclas Aceite de semilla de mango (ASM) / Estearina de Palma (EP)

Propiedad Mezcla (ASM/EP) Manteca de cacao
90/10 85/15 80/20 75/25 (MC)
indice de yodo 42,4 +0,7 422 +04 419+08 418+10 34,0+0,47 a
(g12/100g
grasa)
Punto de fusién 37,7+0,2 38,404 392+03 39.9+0,1 278+0,0 a
de deslizamiento
(°C)
(continua)
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(continuacion)

indice de 1957+1,0 195,7+0,3 1958+ 0,5 1959 +0,1 190,7+1,13 a
saponificacion

(mgKOH /g

grasa)

Fuente: Jahurul et al. (2014). ®Sonwai et al. (2014)

e Jin, J., Warda, P, Qi, C., Sun, C., Jie, L., Xie, D., Huang, J., Jin, Q., y Wang, X. (2016).
Mango Kernel Fat-Based Chocolate Fat with Heat Resistant Triacylglycerols:
Production Via Blending Using Mango Kernel Fat Mid-Fraction and Palm
Mid-Fractions Produced in Different Fractionation Paths.

A diferencia de la investigacidn anterior de Jahurul et al. (2014), esta se basa
en la formulacion de mezclas enriquecidas con triacilgliceroles resistentes al
calor (TRC) de ASM fraccionado (ASMf) y aceite de palma fraccionado (APf) (ver
figura 2) que puedan sustituir a la MC y que puedan tener una mayor resistencia

al calor.

Estearina de palma Oleina de palma

Fraccién de palma I ‘ |

| Fraccién de palma IT | |

(APf-ID) (APE-T)

Fraccién de palma IIT
(APf-IIT)

Figura 2. Productos del fraccionamiento por multiples etapas del aceite de palma

Fuente: Jin et al. (2016)

Stiper estearina ‘ | Siper oleina ‘

En la tabla 8 se observa que el indice de yodo se incrementa con una mayor propor-
cion de APf-l1 o APf-1l en las respectivas mezclas, mientras que con aquellas mezclas
que contienen APf-lll sucede lo contrario. En cuanto al punto de fusién de deslizamiento,
las mezclas ASMf/APf de proporcion 90/10 respectivamente, indican una mejor resis-
tencia al calor en comparacidén con la MC. Finalmente, los valores del contenido de grasa
sélida a 20 °C obtenidos indican que las mezclas ASMf/APf de proporcidon 90/10 respec-
tivamente, también resultan ser las mejores en comparacion con las demas mezclas y
a la MC. En conclusion, es factible decir que las mezclas con ratio 90:10, de ASMf/APf
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respectivamente, demuestran tener mejores propiedades en comparacion con la MC y,

por ende, pueden sustituirla.

Tabla 8
Propiedades de mezclas ASMf/APf

Mezcla indice de yodo Punto de fusion de desli-  Contenido de grasa sélida
(ASMf/APS) (g12/100g grasa) zamiento ( °C) a20°C (%)
ASMITAPTS 350+ 13 261+03 84,0

90/10 o T '
ASMI/APH 358+ 2,1 259+05 75,0

80/20 o e '
ASMf/APf-I

36,2+21 251+09 ~67,0

70/30

ASMf/APf-II
34,3+13 293+05 ~ 84,5

90/10

ASMF/APf-II
349+10 28,7+09 ~775

80/20

ASMF/APf-II
355+072 281 +1,1 ~ 68,0

70/30

ASMF/APF-III
332+06 299+0,3 ~86,0

90/10
ASMIAPE 32614 289+ 1,0 82,5

80/20 R T '
ASMIAPEI 32001 27,7+08 79,0

70/30 R T '

Manteca de cacao

34,0+ 0,47 253 -26,1 ~ 70,0
(MO) Foare

Fuente: Jin et al. (2016). ?Sonwai et al. (2014)

e Jin, J, Mu, H,, Wang, Y., Pembe, W., Liu, Y., Huang, J., Jin, Q., y Wang, X. (2016).
Production of High-Melting Symmetrical Monounsaturated Triacylglycerol-Rich
Fats from Mango Kernel Fat by Acetone Fractionation.

Esta investigacion se basa en la formulacién de mezclas de ASMf-Il con MC, a fin
de determinar si la GSMf-Il puede optimizar las propiedades térmicas de la MC.
Primero, se realiza un estudio de las fracciones del ASM obtenidas del proceso
de fraccionamiento de 3 etapas (ver figura 3). Luego de analizar diversas propie-
dades, tales como la composicidn de triacilgliceroles, indice de yodo, punto de
fusién de deslizamiento, propiedades de fusion y cristalizacion, entre otras, se
concluye que la fraccién Il resulta ser la mejor en comparacién con las demas.
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Aceite de semilla de
mango

— Primera oleina Primera estearina

Segunda estearina

— Segunda oleina (Fraccion 1)

Tercera estearina

— Tercera oleina .,
(Fraccién IT)

Oleina mixta
(Fraccién III)

Figura 3. Productos del fraccionamiento por multiples etapas del ASM
Fuente: Jin et al. (2016)

Después, se procede con la formulacion de las mezclas de ASMf-Il con MC en propor-
ciones 15/85, 30/70 y 45/55, respectivamente. Como se observa en las tablas 9y 10, las
propiedades térmicas de las mezclas que constan de 30-45 % de ASMf-Il y 55-70 % de
MC presentan mejores propiedades que la MC. Por lo tanto, se concluye que la fraccién Il
del ASM es adecuada para la elaboracidn de productos de confiteria resistentes al calor.
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Tabla 9

Propiedad de fusidn de las mezclas ASMf-11/MC

Temperatura de Temperatura Temperatura de compen- Entalpia
inicio (°C) maxima (°C) sacion (°C) (J/g)
ASMF-II/MC 17,0+ 0,1 21,9+06 293+1,1 75112
15/85
ASMF-II/MC 18,6 +0,3 22,7+072 31.8+06 76,9 +0,9
30/70
ASMf-II/MC 18,2+0,2 234 +0,6 355+0,3 781+1,.2
45/55
Manteca de 120+ 1,4 223+04 278+1,1 750+ 1,4
cacao (MC)
Fuente: Jin et al. (2016)
Tabla 10
Propiedad de cristalizacidn de las mezclas ASMf-1I/MC
Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
de inicio (°C) maxima (°C) de compensacion (°C) (J/9)
ASMF-II/MC 189+0,3 155+07 -151+0,6 71,3+172
15/85
ASMf-II/MC 19,4 +0,6 16,2+0,2 -141+03 74,9 1,6
30/70
ASMf-II/MC 20,2+0,7 16,9 +£0,5 -143+05 75,8 +0,3
45/55
Manteca de 173+1,0 14,4 + 0,4 -158+0,8 691+15
cacao (MC)

Fuente: Jin et al. (2016).

D. Cosmética

Kittiphoom (2012) y Rodriguez et al. (2019) indican que el ASM cuenta con un gran potencial
para ser utilizado como materia prima para la producciéon de diversos cosméticos,
gracias a caracteristicas como la cantidad de compuestos fendlicos, la cantidad de
esteroles, el perfil de acidos grasos, entre otras, que lo vuelven 6ptimo para ser un
insumo alternativo viable para dicha industria. A continuacién, se hace una revisién de

dos articulos representativos que senalan la aplicacion del aceite en estudio.
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Wu, S., Tokuda, M., Kashiwagi, A., Henmi, A, Okada, Y., Tachibana, S., y Nomura,
M. (2015). Evaluation of the Fatty Acid Composition of the Seeds of Mangifera
indica L. and their Application.

Este estudio tiene como fin analizar la composiciéon del ASM y producir expe-
rimentalmente cosméticos a partir de esta materia prima. Se encontré que los
principales acidos grasos presentes en el ASM son los acidos oleico y estearico;
mientras que los triacilgliceroles fueron los lipidos hallados en mayor cantidad
(93,9 - 96,6 %). Por otro lado, se produjeron lociones y jabones utilizando el
ASM. En cuanto a las lociones, se sefala que estas tienen una apariencia liquida
viscosay excelentes capacidades humectantes. Respecto a los jabones, seindica
que estos cuentan con un pH similar a los jabones comerciales (~8,7) y alta capa-
cidad detergente. Se concluye que el ASM tiene las propiedades adecuadas para
poder producir diversos productos de la industria cosmética.

Nahar, M. K, Lisa, S. A., Nada, K., y Begum, M. (2017). Characterization of Seed
Kernel Oil of Bangladeshi Mango and its Evaluation as Cosmetic Ingredient.

Esta investigacion tiene como propdsito estudiar el contenido de aflatoxinas en
el aceite de semilla de cuatro variedades de mango oriundas de Bangladesh.
Las aflatoxinas son potentes carcindgenos y su contenido debe estar limitado
segun ciertos estandares establecidos. Los resultados indican que la cantidad
promedio de aflatoxina B1 presente en estos aceites es de 1,46 ppb y la cantidad
total de aflatoxinas es de 5,15 ppb, los cuales estan dentro de los pardmetros
establecidos por el estandar de la Comunidad Europea (2 ppb) y la agencia esta-
dounidense de Administracion de Alimentos y Drogas (20 ppb), respectivamente.
Por otro lado, estos aceites cumplen también con el pardmetro de contenido de
metales pesados, pues la cantidad de plomo (0,45 ppm) y arsénico (0,03 ppm)
esta dentro de lo que establece el Estandar Indio de la Grasa de Semilla de
Mango como limites maximos (Pb 5,0 y As 0,5 ppm). Por ende, se concluye que
estos aceites estudiados son apropiados para su uso en cosméticos.

E. Produccidn de biodiesel

En la actualidad, existe una gran preocupacion por el cambio climatico y los posibles
escenarios que se vivirdn en unas décadas. Los combustibles fésiles desempenan un
gran rol en este tema, pues son una de las grandes causas del calentamiento global.
Debido a ello, existe una necesidad urgente de crear combustibles alternativos que satis-
fagan la necesidad de energia; por ello, la explotacién de la biomasa de diversas fuentes
naturales (Kulagin et al., 2020) resulta importante. ELl ASM cuenta con un gran potencial
para ser una alternativa viable de biocombustible, tal como lo demuestran las siguientes
tres investigaciones.
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«  Momoh, 0. R, Audu, H. I, y Binta, Z. B. (2014). Investigating the Production of
Biodiesel from Alphonso Mango Seed Oil.

Esta investigacion tiene como propdsito demostrar que el ASM cuenta con las
propiedades necesarias para obtener de él un biocombustible que pueda ser
una alternativa viable para sustituir al diésel. Tal como se observa en la tabla 11,
los valores de las propiedades del biocombustible producido a partir del ASM
se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por el estandar ASTM
D6751. Asimismo, en la investigacion se senala que, para obtener el maximo
rendimiento de este combustible, los pardmetros 6ptimos son una temperatura
de 600 °C, un tiempo de reaccién de una hora y una proporcién de mezcla de 1:4
de ASM y metanol, respectivamente. Por lo tanto, se concluye que el ASM puede
servir como insumo para producir biocombustible, ayudando a reducir la conta-
minacién ambiental.

Tabla 1
Propiedades del biocombustible producido a partir de aceite de semilla de mango (ASM)

Propiedad Biocombustible ASTM D6751
a partir de ASM Estandar para biocombustibles
indice de cetano 76 47 (minimo)
Densidad (g/cm?) 087 0.86-0,90
Punto de inflamabilidad (°C) 146 130 (minimo)
Viscosidad cinematica (mm2/s) 36 1,9-60

Fuentes: Momoh et al. (2014) y Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for
Middle Distillate Fuels (2020)

e Kumaraswamy,A.,y Prasad, B.D.(2015). Performance Evaluation of Compression
Ignition Direct Injection Diesel Engine on Dual Fuel Mode with Mango Qil Methyl
Ester Biofuel.

El propdsito de esta investigacion es determinar el desempeno de los ésteres
metilicos de aceite de semilla de mango (EMASM) como combustible en un
motor diésel. Para ello, se llevaron a cabo diversos experimentos, en condi-
ciones iguales, para conocer las propiedades de los siguientes combustibles:
diésel, mezcla de diésel y etanol, mezcla de 20 % EMASM y etanol, y mezcla de
100 % EMASMy etanol. Las propiedades que se compararon fueron la eficiencia
térmica, la temperatura de los gases de escape, la cantidad de emisiones de
oxidos nitrosos NOx, la cantidad de emisiones de humo, la cantidad de emisiones
de hidrocarburos HC, y la cantidad de emisiones de mondxido de carbén CO. Los
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resultados indican que los EMASM pueden ser utilizados como biocombustible
en motores diésel.

Ramalingam, S., Kaliyaperumal, A., Govindasamy, M., Ezhumalai, M., y Kumar, C.
(2016). Effect of L-ascorbic Acid as Additive for Exhaust Emission Reductionin a
Direct Injection Diesel Engine Using Mango Seed Methyl Ester.

Esta investigacion tiene como finalidad evaluar el uso de un aditivo basado en
el acido L-ascérbico para reducir la emision de gases de escape en un motor
diésel que utiliza EMASM como biodiésel. Para ello, se realiza una comparativa
de las diversas propiedades con las que cuentan el diésel puro, EMASM puro, y
cuatro mezclas de distintas proporciones de acido L-ascérbico y EMASM. Los
resultados indican que las emisiones de hidrocarburos, monéxido de carbono
y humo se incrementan a medida que la proporcidn del aditivo aumenta, pero
aun asi los valores resultan ser menores que los obtenidos utilizando diésel
puro. Asimismo, se senala que el aditivo tiene un gran impacto al reducir las
emisiones de oxidos de nitrégeno debido a que impide la formacidn de radicales
libres. Se concluye que el ASM es una alternativa viable como biodiésel y que
puede ser optimizado al utilizar un aditivo basado en acido L-ascérbico.

4. CONCLUSIONES

La investigacion realizada para el presente articulo no encontré revisiones de lite-

ratura sobre las aplicaciones del ASM. Sin embargo, se han encontrado diversas

investigaciones que confirman el gran potencial que tiene este aceite para su utilizacion

en diversas industrias. Por lo indicado, se consideré apropiado agrupar dichos estudios

en las siguientes categorias:

A.
B
C.
D

E.

Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica
Antioxidante natural para la industria alimentaria

Sustituto de la manteca de cacao

Cosmeética

Produccién de biodiésel

Los articulos revisados permiten concluir que el ASM:

Presenta altos niveles de carbohidratos, calcio, potasio, magnesio y vitaminas
antioxidantes, lo cual indica que podria utilizarse como fuente alternativa de
estos nutrientes a través de diversos productos, como ingredientes alimen-
tarios funcionales, antioxidantes naturales o compuestos antimicrobianos. Lo
anterior implica la utilidad de un aprovechamiento de las semillas de mango en
lugar de su desecho como residuo.
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e Tiene una gran capacidad antiinflamatoria y antifingica por estar compuesto
de polifenoles y ramnolipidos. Asimismo, puede resultar ser un 6ptimo agente
antimicrobiano cuando se formula como ungiiento y como cremas de uso tépico.

e Tiene un gran potencial para ser considerado un sustituto de la manteca de
cacao, pues cuenta con una constitucion y propiedades similares a esta ultima.
Esto ayudaria a las industrias alimentarias a reducir sus costos, ya que la
semilla de mango es una materia prima menos costosa.

e Es una alternativa viable para ser utilizado en la industria cosmética, ya que
cuenta con un perfil de acidos grasos 6ptimo para producir jabones y lociones,
entre otros.

* Cuentacon las propiedades adecuadas para ser considerado un biocombustible,
pues existe evidencia de que ha sido probado en motores diésel y ha desarro-
llado un comportamiento adecuado. Por ello, es un posible reemplazante de los
combustibles fésiles y puede permitir una indiscutible disminucion de la conta-
minacién ambiental.
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GENERALIDADES

Desde 1992, la revista Ingenieria Industrial tiene como objetivo central difundir los resul-
tados de las investigaciones, asi como brindar informacién técnica y cientifica relativa
a dicha rama de la ingenieria, considerando las cinco secciones que le dan forma:
Gestion de la Produccidn, Calidad y Medio Ambiente, Ingenieria de Negocios, Proyectos
Empresariales Industriales, y Ciencia y Tecnologia.

Esta estd dirigida a empresarios de todos los sectores productivos, a docentes y a
estudiantes de la especialidad. La Revista Ingenieria Industrial se encuentra indexada en
Latindex, Redalyc, Doaj y Dialnet. Los trabajos a presentar deben ser inéditos, de indu-
dable aporte cientifico y no haber sido propuestos para su publicacién simultanea en
otro medio. Por ello, se acepta la colaboracién de investigadores y profesionales de la
ingenieria y de los negocios que deseen participar en sus paginas.

TIPOS DE TRABAJO

El manuscrito enviado a la revista puede pertenecer a alguno de los siguientes tipos de
trabajo:

—  Articulos de investigacion: Estos se caracterizan por detallar hallazgos
nuevos, confirmados cuantitativa y/o cualitativamente. Las ideas de investi-
gacion innovadoras y creativas y los procedimientos experimentales deben
proporcionarse con suficiente detalle para que otros verifiquen el trabajo. La
longitud de un trabajo completo debe ser la minima requerida para describir
e interpretar el trabajo claramente. Estos pueden ser proyectos de investi-
gacion, mejora en un proceso o situacion laboral, trabajo de investigacién en el
laboratorio del autor o autores, etcétera.
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Articulos de revisiones bibliograficas: Las presentaciones de revisiones
y perspectivas que cubren temas de interés actual, que se centran en los
avances actuales en el campo dado, son bienvenidas y alentadas. .

Informes de caso: Incluye informes de casos o estudios en cualquier subarea
del campo de la ingenieria industrial. Un informe de caso generalmente se
considera un tipo de evidencia anecddtica.

El contenido debe ordenarse segun el siguiente esquema:

Titulo (en espafiol e inglés):

El titulo debe reflejar el contenido del trabajo. Debe ser conciso y solo se escri-
bird con mayuscula la inicial de la primera palabra y los nombres propios. Dos
lineas como maximo, en esta misma pdagina se deben agregar los correos elec-
trénicos y afiliaciones.

Resumen y palabras clave (en espaiiol e inglés):

El resumen debe contener el objetivo, la metodologia y las conclusiones del
trabajo, en una extension de entre 50 y 70 palabras (10 lineas como maximo). Si
se trata de articulos de divulgacion, deben proporcionar una resefa de trabajo.
Por otro lado, las palabras clave deben (entre 3 y 5 palabras o frases) deben
facilitar la busqueda en los bancos de informacion.

Introduccion:

Debe contener el propdsito del trabajo y algunos antecedentes que fundamentan
el estudio.

Material y métodos (si corresponde o cualquiera):

Debe incluir los procedimientos de seleccion del material experimental utilizado
y detallar los métodos, equipos y procedimientos utilizados. Los procedimientos
matematicos y los métodos estadisticos deberan describirse en detalle.

Resultados (si corresponde o cualquiera):

Se presentaran siguiendo una secuencia légica, tanto en el texto como en las
tablas y figuras.

Discusion/Conclusiones:

Deben resaltar los aspectos mas sobresalientes y novedosos del estudio y las
conclusiones del mismo. Se debe desarrollar aspectos como la comparacion
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con publicaciones similares y diferencias con las mismas, opinién de los autores
sobre el tema, limitaciones o problematicas, significado y la aplicacién practica
de los resultados, asi como los hallazgos mds relevantes.

7. Referencias

Deben aparecer al final del articulo en orden alfabético y siguiendo el estilo APA.

PROCESO DE ARBITRAJE Y EVALUACION EXTERNA

El proceso de seleccion inicia cuando el editor de la revista realiza la revision del articulo
y, sicumple con las pautas editoriales basicas, lo envia, bajo la modalidad de doble ciego,
a un arbitro (evaluador externo experto en el tema del articulo), quien revisara el conte-
nido del articulo, lo evaluara y determinara si se publica sin ningin cambio, con cambios
sustanciales pero aprobado en una segunda edicidn o si no se publica.

El Comité Evaluador tendrd un plazo de 15 dias habiles para presentar su informe de
evaluacioén. En el caso de que los articulos se devuelvan al autor con cambios sugeridos o
sustanciales, se requerira una segunda revision, para ello el drbitro contara con un plazo
de 10 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 publicacion, dando aviso a los autores sobre su decision.

Instrucciones para el envio de manuscritos

Los articulos se envian 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.

En caso de usar tablas o figuras, estas deben presentarse en orden correlativo, con
un titulo que las describa y la mencidn de la fuente. Su presentacion debe corresponder
al estilo APA. Para facilitar su diagramacion, se deben entregar obligatoriamente de la
siguiente manera:

-  Fotos: en formato jpg o tiff con una resolucion de 300 pixeles por pulgada.
- Figuras: enviar el archivo original en el cual fueron elaboradas.

— Tablas: de ser colocadas como imagen en el documento, enviar el archivo
original en Microsoft Excel.

Los envios se realizardn a nombre de Maria Teresa Noriega Aranibar, editora de la
revista, al correo electrénico manorieg@ulima.edu.pe
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Para asegurar la originalidad del manuscrito y su Gnica postulacién en la revista (no
postulaciones simultdneas), se debe enviar 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 lo
publique en soporte impreso y digital.

Instrucciones basicas de APA

Articulos cientificos

Apellido(s), A. A., y Apellido(s), B. B. (Fecha). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen (nimero), paginas. doi: XXXXXXXX

Ejemplo:
Quaresma, M., de Moraes, A., y Cardoso, V. M. B. (2000). Some Causes of Errors Using
Anthropometric Data when Designing Products and Workstations. Proceedings
of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, 44 (33), 323-326.
Articulo de diario
Apellido(s), A. A. (dia de mes del afo). Titulo en cursiva. (agregar el link)
Ejemplo:
Roach, K. (31 de julio del 2002). Sizing Survey Benefits Many Manufacturers. http://scm.
ncsu.edu/scm-articles/article/sizing- survey-benefits-many-manufacturers
Libro
Apellido(s), A. A., y Apellidos, B. B. (Afo). Titulo en cursiva (ed.). Editorial.
Ejemplo:

Roebuck, J. (1995). Anthropometric methods: Designing to fit the human body. Human
Factors & Ergonomics Society.

Tesis

Tesis de licenciatura:

Aliaga Paredes, E. L., y Acevedo Jara, J. A. (2017). Estudio de prefactibilidad para la insta-
lacién de una planta de produccion de bolsas filtrantes de manzanilla comidn (Chamomilla
recutita (L.) Rauschert) (tesis para optar el titulo de Ingeniero Industrial). Universidad de
Lima.
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Tesis de maestria o doctorado:

Parra, N. L., y Rico, A. (2007). Estudio antropométrico de preadolescentes en la ciudad
de Ambato (tesis doctoral, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Ecuador).

Articulos anteriormente publicados

Mejoraen la eficienciay en el ambiente de trabajo en Texgroup S.A., autora: Jhosselyn
Herrera

Metodologia para determinar la calidad de agua del rio Rimac para uso en amasado y
curado de concreto, autores: Rosa Victoria Altamirano Medina, Ricardo Terreros
Lazo

Modelamiento y control de un sistema de trailer auténomo, autor: Wilder Medina
Medina. En El rol delingeniero industrial en el desarrollo de la competitividad en
el Perd, autor: Nicolas Salazar-Medina

Cultura organizacional y educativa: Un sincretismo para el éxito empresarial,
autores: Marcos Ruiz- Ruiz, Ulrike Sallandt

Factoresclavedeéxitoenelnegociodelretail.,autor:David Gerardo Guerrero-Martinez

Responsabilidades éticas

Larevista Ingenieria Industrial cuenta con un cddigo de ética que debe utilizarse como una
guia sobre la transparencia que deben tener los procesos de revision, edicion y publi-
cacion de todos los materiales, asi como orientar a autores, jurado evaluador, equipo
editorial, comunidad académica y publico en general en las buenas practicas para la
investigacion tomando como referencia los principios publicados por el Committee on
Publication Ethics (COPE).

Con respecto a los autores se muestran los siguientes principios éticos durante
todas las fases del proceso editorial.

—  Lostrabajos a presentar deben ser inéditos.

— Sienvian el articulo a la revista Ingenieria Industrial, no debe ser enviado a otra
editorial o publicacion.

- Las referencias bibliograficas deben estar ordenadas alfabéticamente y
senaladas de manera correcta y completa segun las normas APA séptima
edicién.

—  Sielautor se da cuenta de algun error en su articulo, debe informarlo al editor
de la revista y facilitarle la informacidn correcta.
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—  El autor debera enviar al editor una carta firmada en la que indique que sede
los derechos de autor del articulo a la Universidad de Lima para su divulgacion.

—  Plagio. La reproduccion total o parcial de fragmentos literales de otrasobras,
sin citar o dar el reconocimiento a sus autores no esta permitida. Cuando se
parafrasee un texto no se debe cambiar su sentido y es necesario colocar la
referencia correspondiente.
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