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Resumen

A pesar de la gestion de la empresa Gydema, existen dificultades tecnoldgicas y operativas
producidas por el cumplimiento de la vida util de la instalacion que afecta tanto la tecnologia
como el tratamiento de sus residuales. Esta investigacion propone un estudio que concluye con
un Plan de Medidas que incremente la eficiencia en el area de limpieza. Se utilizan herramientas
apropiadas por la ingenieria quimica haciendo énfasis en los métodos multicriterio y el
diagndstico tecnoldgico. Como resultado se obtiene un plan de medidas que identifican los
principales problemas que reveld el diagndstico y fueron planteados los términos de
cumplimiento y medida que se considera cientificamente fundamentado y que cumple con las
condiciones de variabilidad, repetitividad, consistencia y validez. Se demostr6 la viabilidad
técnica de las propuestas de mejoras por el analisis del costo/beneficio. Asi como, fueron
calculados los impactos a la economia empresarial por un valor de 131 506, 46 MN por concepto

de pérdida

Palabras Claves: Método Delphi, Plan de Medidas, Método Multicriterio.



Summary

Despite the management of the Gydema company, there are technological and operational
difficulties caused by compliance with the useful life of the facility that affects both the
technology and the treatment of its waste. This research proposes a study that concludes with a
Measure Plan that increases efficiency in the cleaning area. Appropriate chemical engineering
tools are used, emphasizing multi-criteria methods and technological diagnosis. As a result, a
plan of measures is obtained that identifies the main problems revealed by the diagnosis and the
terms of compliance and measurement were raised that are considered scientifically based and
that meet the conditions of variability, repeatability, consistency and validity. The technical
feasibility of the improvement proposals was demonstrated by the cost/benefit analysis.
Likewise, the impacts on the business economy were calculated for a value of 131,506.46 MN

in losses.

Keywords: Delphi Method, Measurement Plan, Multicriteria Method.
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Introduccion

El alImiddn de maiz es el principal componente de muchos alimentos basicos y también uno
de los ingredientes mas versatiles de la industria alimenticia. Pero es un ingrediente cada vez
mas valioso porque puede ser convertido en una variedad de productos por medios quimicos,
bioquimicos y fisicos. Desde el punto de vista industrial, es el almidén més importante y méas
ampliamente estudiado a nivel mundial. Dado que los usos de almidén normal estan a
menudo limitados por propiedades desfavorables, tales como, baja solubilidad en agua, la
tendencia de retrogradacion, entre otras, se le han introducido grupos funcionales que
amplian sus aplicaciones, convirtiéndolos en almidones modificados por una serie de
alteraciones quimicas o fisicas, con el fin de proporcionar almidones con propiedades
mejoradas o especificas (Martinez, 2013).

La UEB Glucosa Cienfuegos, conocida comercialmente con el nombre de GYDEMA, se
encuentra localizada en la Zona Industrial # 2 del Reparto Pueblo Griffo, en la provincia de
Cienfuegos, exactamente en la periferia noreste de la ciudad cabecera. A partir del maiz, que
es la materia prima fundamental, se elaboran en la planta una amplia gama de productos
siendo la linea principal de produccion la obtencion de almidon de maiz. El esquema de la
planta es de tipo molienda himeda usando tecnologia Alfa-Laval de los afios setenta.

Los principales residuos del proceso son el germen, la fibra, el gluten y un lodo residual.
Dado el alto contenido de nutrientes que presentan los residuos son vendidos como alimento
animal. El gluten concentrado, la fibra'y el germen se procesan para la formulacién de piensos
mientras que el lodo es comercializado en forma liquida. De esta manera los principales
residuos encuentran un usuario final y no son vertidos al medio ambiente, lo que minimiza
el potencial impacto ambiental que estos pudieran ocasionar (Valdés et al., 2022).

La empresa en estos momentos se enfrenta a un estado de obsolescencia avanzado, debido a
que la planta ha terminado con su ciclo de vida Gtil. La etapa de limpieza, en particular, esta
necesitada de una mejora tecnologica en el proceso ya que ésta ha tenido que superar varios
obstaculos para continuar con su labor. Es por ello que se estd desarrollando un proyecto
enfrascado en buscar nuevas tecnologias y métodos de limpieza mas eficientes con el objetivo
de intensificar sus producciones y desde esta direccidn, obtener menos pérdidas posibles y

contribuir a la sostenibilidad de la empresa.



Problema cientifico

Deficiente proceso tecnoldgico en el area de limpieza del maiz para la obtencion del almidon
en la empresa GydeMa.

Hipotesis

Mediante un plan de mejoras cientificamente fundamentado se tendria un mejor
aprovechamiento de la materia prima, que contribuira a la sostenibilidad de la empresa.
Objetivo General

Proponer un Plan de Mejoras tecnoldgicas en el area de limpieza del maiz para la obtencion
del almidon en la empresa GydeMa.

Obijetivos especificos

1- Establecer los fundamentos técnicos que sustentan la investigacion planteada.

2- Realizar el diagndstico tecnologico del area.

3- Seleccionar las herramientas de Ingenieria Quimica necesarias para el proyecto.

4- Proponer mejoras tecnoldgicas que tributen al perfeccionamiento industrial.



Capitulo I. Marco tedrico de la investigacion.

1.1- Generalidades sobre el grano de maiz y el aprovechamiento de sus componentes

1.1.1-El maiz. Fines e importancia.

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano. Las mas antiguas
civilizaciones de América desde los olmecas y teotihuacanos en Mesoameérica, hasta los incas
y quechuas en la regién andina de Sudamérica estuvieron acompafiadas en su desarrollo por
esta planta (Serratos, 2012).

Su nombre cientifico proviene del griego Zeo, que significa vivir y de la palabra maiz, palabra
que los nativos del Caribe, llamados tainos, utilizaban para nombrar al grano. Este es llamado
de diferentes maneras, dependiendo del pais y de la cultura. En América es conocido como
elote, choclo, jojoto, sara o zara. En las diferentes regiones de Espafia es llamado danza,
millo, mijo, panizo, borona u orofia (Pliego, 2013).

La mayor cantidad de la produccion mundial de maiz es destinada a la alimentacion animal.
En algunos paises se emplea como alimento humano en cantidades muy significativas, puesto
que, este grano es una fuente importante de materia prima para producir almidén y derivados,
como edulcorantes, aceite, alcohol, entre otros. Estos Gltimos pueden ser, y en cierta medida
ya lo estan siendo, utilizados como materia prima en la industria quimica, y en algunos casos
como reemplazo de los derivados del petréleo. A diferencia de este Gltimo, el maiz presenta
ciertas ventajas ya que es un recurso renovable, los productos finales obtenidos son
biodegradables y su degradacion no altera el balance de anhidrido carbdnico atmosférico
(Robutti, s. f.).

Ademas de ser empleado como alimento animal o humano, puede ser utilizado con fines
medicinales ya que ayuda en la prevencion de enfermedades letales como el cancer,
principalmente en los tipos de cancer ubicados en las mamas, en los pulmones y en la
préstata, siendo estos de los mas comunes. Los pelos del choclo, o pelos de elotes como
también se le conoce son utilizados para remedios caseros contra problemas renales, para
controlar la presion, como prevencion y ayudando a regular el colesterol y ademas es bueno
para problemas digestivos, endocrinos y dermatoldgicos. Puede ser ademas un antiestrés, ya
gue contiene vitamina B1 o tiamina, esta vitamina influye directamente sobre la energia de

nuestro organismo, un deficit de esta pudiera provocar depresion o una baja calidad de



nuestro desarrollo normal del cerebro. Ademas, contiene acido folico, siendo muy importante
para las mujeres embarazadas y en edad fértil. Este es recomendado también para el cabello
y la piel, ya que tiene efecto antioxidante.

1.1.2 Aspectos relativos al grano de maiz como materia prima para la obtencion del
almidon.

La obtencion del almidon es una de las causas fundamentales que justifican el cultivo
intensivo y el procesamiento del maiz industrialmente. En la extraccion de este producto del
grano se logran otros que también tienen un valor significativo y que pueden procesarse para
diversos fines. Es por ello, que el sistema de tratamientos que se utiliza esta muy
comprometido con el aprovechamiento de todas sus potencialidades y a la vez garantizar un
alto rendimiento en la recuperacion del almidon contenido. Por tanto, la composicion del
grano sera determinante en el cumplimiento de todos estos propdsitos.

El grano de maiz

La calidad del grano de maiz depende de las buenas practicas de cultivo, asi como, de las
variaciones climatologicas y del tipo de suelo. Ademas, esta asociada tanto a su constitucion
fisica, que determina la textura y dureza, como con su composicién quimica, que define el
valor nutricional y las propiedades tecnoldgicas. De la importancia relativa de estas
caracteristicas dependera el resultado y destino de la produccion.

Los mercados son cada vez mas exigentes y se interesan por el contenido de proteinas,
aminoacidos, almidon, aceites y demas componentes, y paulatinamente se reduce la
tolerancia a sustancias contaminantes. Para las industrias que emplean grano de maiz, su
calidad y propiedades tecnoldgicas son una preocupacion fundamental. Se requieren granos
sanos, limpios, uniformes de tamafio, textura y color.

El grano de maiz esté integrado por distintos tejidos que lo conforman: el germen o embrion
(12 %), responsable de formar una futura nueva planta; el endosperma (82 %), estructura de
almacenamiento del grano que constituye su principal reserva energética; y el pericarpio o
cubierta del grano (5 %), que protege a la semilla de la entrada de hongos y bacterias antes y
después de la siembra. El restante 1 % corresponde a los restos del pedicelo en la base del

grano. La Figura 1.1 muestra la estructura del grano del maiz (Balcarce, 2006).
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Figura. 1.1- Estructura del grano de maiz. Fuente (Madrigal, 2021a).
La composicion quimica del grano entero de maiz es (% base seca): almidén (40-70 %),
lipidos (1-5%), cenizas (1-3%), fibra (1-2%) y proteinas (9-12%), siendo este ultimo el
segundo componente mas abundante (T. Tovar, 2008).
La dureza del grano es la resistencia que posee a la accion mecanica o al quebrado durante
la cosecha y la postcosecha. Esa resistencia, que determina la calidad que posee el grano para
Su uso y conservacion, se relaciona en forma directa con la dureza del endosperma, que, a su
vez, se debe a la relacién entre los endospermas corneo y harinoso, y en menor medida, a la
compactacién de los componentes celulares, al grosor de la matriz proteica que rodea a los
granulos de almidon, y al grosor del pericarpio. Tanto mayor sera la dureza del grano, cuanto
mayor sea la proporcion de endosperma cérneo que lo componga (Balcarce, 2006).
Otras caracteristicas importantes son: densidad (gravedad especifica), contenido de germen,
porcentajes de endospermo y pericarpio, y tamafio del granulo de almidén. Respecto a esto
se ha observado que posiblemente lo mas importante para definir la calidad son los aspectos
intrinsecos o0 microestructurales del grano, influenciados éstos por las propiedades
fisicoquimicas del mismo (Figueroa & Narvéez, 2013) .
Componentes de la estructura del grano de maiz

e Pedicelo
Es la estructura celular mediante la cual el grano se encuentra unido al olote. Esta compuesto

de haces vasculares que terminan en porcion basal del pericarpio, consta de una capa exterior



de abscision con la funcion de sellar la punta del grano maduro. A esta capa le sigue una serie
de células parenquimatosas en forma de estrella, unidas entre si por medio de sus puntas
formando una estructura fragil y porosa. El pedicelo constituye un 0,8 % peso total del grano
(T. Tovar, 2008).

e Pericarpio
Es la capa exterior dura y fibrosa que encierra al grano. Comprende el pericarpio, la testa y
la cofia, en un pequefio casquete que cubre la punta del grano y protege al embrion. El grosor
del pericarpio es menor en la parte central y mayor en la base del mismo. En el cereal ya
maduro, tiene la funcion de impedir el ingreso de hongos y bacterias. Todos los componentes
del pericarpio constituyen aproximadamente un 5,3% del peso total del grano. El pericarpio
esta constituido en su mayoria de fibra (T. Tovar, 2008).

e Endospermo
Constituye la mayor parte del grano con aproximadamente un 80-84% del peso total.
Funciona como reserva energética a la planta durante su desarrollo. Esta compuesto de dos
regiones: una harinosa y una cornea; donde generalmente la relacion harinosa/cornea es de
2:1. La region harinosa del endospermo se caracteriza por tener células con granulos de
almidon grandes (10-30 um), esféricos y una capa delgada de matriz proteica; en la region
periférica o cornea se encuentran células con granulos de almidon mas pequefios (1-10 um).
Quimicamente el endospermo esta compuesto por 90% de almidon y 7% en proteinas
acompariadas de aceites, minerales y otros compuestos (T. Tovar, 2008).

e Germen
Se localiza en la parte inferior del grano y le aporta de un 9,5-12% del peso total. Posee dos
partes destacables, el eje embrionario y el escutelo. El escutelo constituye cerca del 90% del
germen y es donde se almacenan los nutrientes que utiliza el grano durante la germinacion.
Quimicamente el germen utilizado estd compuesto por aproximadamente un 35-40% del
contenido total de lipidos encontrados en el grano (T. Tovar, 2008).
Componentes que se obtienen industrialmente del grano de Maiz
Almidon
El almidén es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades

fisicoquimicas y funcionales de este polisacarido estan estrechamente relacionadas con su



estructura. El almidon esta formado por dos polimeros de glucosa: amilosa (estructura lineal)
y amilopectina (estructura ramificada) (Agama & Juarez, 2013).

Este compuesto es un carbohidrato, formado por biomoléculas compuestas de carbono,
hidrogeno y oxigeno organizados generalmente en la razon C, (H20)n (donde n € Z; n >3).
Aunque el contenido de almiddn varia segun la fuente de obtencion, la mas importante son
los cereales (maiz, arroz, trigo) con un contenido aproximado de 30-80%, en leguminosas
(frijol, chicharo, haba) un 25-50% vy en tubérculos (papa, tapioca, yuca) representa un 60-
90% de la materia seca. De la produccion mundial de almidon aproximadamente el 83% es
obtenido del maiz; después la fuente mas importante es el trigo con un 7%, papa con un 6%
y tapioca con el 4% (T. Tovar, 2008).

El almidon se diferencia de los demas hidratos de carbono presentes en la naturaleza en que
se presenta como un conjunto de granulos o particulas. Estos granulos son relativamente
densos e insolubles en agua fria, aunque pueden dar lugar a suspensiones cuando se dispersan
en el agua. Suspensiones que pueden variar sus propiedades en funcién de su origen
(Calcaneo, 2013).

Este constituye la reserva energética de los vegetales. La proporcion de amilosa y
amilopectina, determinan las propiedades de cada tipo de almidon. Son ricos en calorias,
pudiendo resultar cruciales para la alimentacion y la evolucion humana(Biliaderis, 1991).
En las ultimas décadas, la investigacion realizada a este carbohidrato es con la finalidad de
encontrarle nuevos usos. Basicamente puede ser usado para cuatro propdésitos generales (T.
Tovar, 2008).

e Conferir ciertas caracteristicas organolépticas a los alimentos como textura y
consistencia, la cual es dada por sus componentes poliméricos de alto peso molecular.
La cantidad y tipo de almidon utilizado se convierten en puntos criticos para obtener las
caracteristicas organolépticas deseables.

e Para la nutricion humana y/o animal, pues es la fuente de energia mas importante,
representa el 80% de la ingenieria calorica mundial. También para producir edulcorantes
de alta intensidad y sustitutos de grasas.

e Para ciertas aplicaciones industriales como la fabricacion de pegamentos, pinturas,
espesantes y texturizantes en las industrias del papel y textil. En la produccién de

bioenergeéticos (bioetanol).



Dentro del ambito ecoldgico, empieza a ser fundamental para la fabricacion de plasticos
biodegradables, también se ha planteado su uso como material encapsulante de sustancias
como proteinas, sabores y olores para su posterior liberacion dentro de un producto
alimenticio o farmacéutico (Doane, 1994).

Germen

El germen, puede representar alrededor del 11 a 12% del peso del grano de maiz, con un
contenido entre 40 y 50% de aceite, funciona como un érgano o almacén de nutrientes y
hormonas que son movilizados por enzimas sintetizadas durante la etapa inicial de
germinacion. Se separa del grano por métodos quimicos, bioquimicos y mecanicos. La torta
de germen se presenta como un coproducto del grano de maiz y puede incorporarse con otros
ingredientes o comercializarse de forma independiente. Presenta alta aceptacion en la
produccién de alimentos para nutricion animal, con niveles de inclusion variables,
dependiendo de la especie a la cual se dirija. La composicion nutricional de la torta de germen
se encuentra con una proteina alrededor del 18%, fibra méaxima del 7,5%, grasa superior al
7%, cenizas maximo 8,5%, humedad entre el 9,5 al 12%, y un contenido de nutrientes
digestibles totales del 75% (Garcia, 2018) .

Su valor comercial se incrementa con la extraccion de su aceite ya que, este puede ser
utilizado para alimentacion humana y cosmética fundamentalmente pues posee nutrientes
como: trazas de vitamina B1, de vitamina B2, de vitamina B5, de vitamina B6, y 31 de
vitamina K (De Bernardi, 2016) .

Fibra

Las fibras son la parte celulésica del grano de maiz y consiste en dos fracciones diferentes,
las cortezas y las fibras finas 0 sémolas. Son también separadas por diversos tratamientos y
el predominio de celulosa en su composicion les permite ser empleadas como forraje para la
alimentacion animal.

Gluten

El gluten es un concentrado proteico que puede separase del grano, y puede emplearse de
forma directa o ser sometido a hidrdlisis para la obtencion de aminoacidos. Puede vincularse
con los componentes anteriores para potenciar su empleo como alimento animal (Madrigal,
2021a).



1.2- Aspectos relativos al Proceso Tecnoldgico de obtencién de Almidén de Maiz.

1.2.1- Métodos de obtencion de productos a partir del grano de maiz.

Existen dos métodos fundamentales para la obtencion de los productos del maiz; siendo estos:
molienda seca y molienda humeda. Los cuales son utilizados para procesos diferentes en la
industria como la obtencion de aceites, harinas y almiddn, entre otros.

Molienda seca

La molienda seca es practicada de forma artesanal y fue la primera técnica aplicada por
diversas culturas para la obtencidn de productos derivados del maiz, las cuales se encargaron
de introducir y aclimatar la planta en sus regiones. Su principal producto era la harina (o
sémola de maiz molido) para la elaboracién de arepas. También se utilizé en la fabricacion
de bebidas, alimentos y cereales (C. Tovar & Orozco, 2013).

Este método apunta a una completa separacion de las partes del grano de maiz (pericarpio,
germen y endosperma) hasta donde sea econdmicamente factible. De esta molienda se
obtienen “hominy grits” —que derivan en la produccion de polenta, harina de maiz, grafiones
y sémola de maiz-, cereales para desayuno (flakes, extrusados, inflados, perlados), snacks y
sopas. A su vez, también como coproducto se obtiene el germen (aceite de maiz) (Castellano,
2014).

Con la aplicacion de este tipo de molienda se produce una variada gama de productos
alimenticios y no alimenticios. Para ello Existen tres procesos basicos: el proceso de
molienda en piedras o equivalente, que produce una serie de harinas de distinto grosor, ricas
en afrecho y germen. El segundo proceso y mas comun, se basa en la remocion del germen.
El endospermo es entonces usado para producir diversas harinas y cereales para desayuno
que tienen una buena conservacion al retirar el germen, los principales subproductos de este
proceso son: el germen que es usado para la extraccion de aceites, la harina de germen
desgrasada asi mismo es obtenido el salvado. De este proceso se obtiene harina de maiz
cruda, grits y harina gruesa. El tercer proceso se usa principalmente en la industria de
bebidas, en la destilacién de alcohol, que es la mayor consumidora de productos del maiz
molidos en seco (Morataya, 2015).

La molienda seca de maiz comienza con la limpieza de los granos por zaranda, aspiracion,
mesa densimétrica e imanes, para eliminar granos quebrados, otros cereales, hojas, piedras,

metales, particulas pulverulentas, etc. Seguidamente el grano se acondiciona para su posterior



degerminacion. El proceso de acondicionamiento dependera del tipo de producto que se
quiera elaborar (Franco, 2004).

Por ejemplo, si se quiere elaborar un producto cervecero se debe degerminar eficientemente,
por lo tanto, el acondicionamiento debe ser muy riguroso ajustando la humedad entre 16-17
% Yy dejando reposar el grano el tiempo suficiente para que el germen se humecte
perfectamente. Los granos se humectan con agua mediante la utilizacion de rociadores
intensivos para que adquiera una humedad de 22-25 %, dejdndose reposar durante
aproximadamente una hora. Posteriormente se degermina por friccion (sistema Beall), que
produce la fractura del grano en dos o tres trozos y el desprendimiento del germen y el
salvado (Alvarez, 2006).

El uso de molinos Beall permite la obtencidn de trozos de endospermo de gran tamafio para
la elaboracion de cereales para desayuno y la obtencion de productos con menor contenido
de grasa y fibra, es decir mayor eficiencia en la separacion.

Otros métodos de degerminacion menos utilizados emplean el grano en seco, con un
contenido de humedad de 14-15 %, degerminando en molinos de rodillo acoplado a
cernidores, o bien por centrifugacion de impacto y separadores gravimeétricos.

La fraccidon que contiene el germen sigue la linea de produccion de extraccion de aceite,
como se explico anteriormente.Tras la degerminacion se reduce la humedad de los trozos de
endospermo hasta 15,0-15,5 % en tubos rotatorios a 60-70 °C, y seguidamente se enfria por
aspiracion con aire para después cernir. Posteriormente se somete a molienda en una serie de
molinos de cilindro; en los primeros aln se separa germen y se fragmentan trozos grandes
hasta obtener el tamafio requerido. Todo el sistema se acompafa de cernidores planos, los
cuales ayudan a la clasificacion. Los productos derivados de la molienda seca de maiz son
muy numerosos Yy su variedad depende en gran medida del tamafio de las particulas. Los
productos que llegan al consumidor se dividen en tres grupos: harinas, sémolas o polenta y
los trozos o grits, los que son utilizados para la elaboracion de snaks, copos de cereal y barras
de cereal.

Los subproductos de la molienda en seco son el germen y la cubierta seminal; el primero se
utiliza para obtener aceite comestible de elevada calidad, mientras que la cubierta seminal, o
pericarpio, se emplea fundamentalmente como alimento para ganado, aungue en los ultimos

afios ha despertado interés como fuente de fibra dietética. El maiz colorado duro o flint es el
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ideal en la industria de la molienda seca para obtener harinas, sémolas o grits (Castellanos,
2021) (Anexo I).

Molienda himeda

La molienda humeda es un proceso altamente sofisticado que por medios fisicos y quimicos
separa los componentes del grano de maiz en una serie de productos dtiles: almidon, gluten,
germen y fibra. El proceso comienza con una maceracion del grano con el fin de ablandarlo,
seguido por operaciones de molienda y separacion. Las fracciones tienen propiedades fisicas
diferentes por lo que pueden ser separadas por métodos basados en diferencias de densidad
y tamano de particula. La caracteristica basica de esta industria es lograr la separacion de los
principales componentes del maiz empleando grandes cantidades de agua, lo que la diferencia
de la molienda seca de maiz, la cual puede ser comparada con la molienda de trigo (Madrigal,
2021Db) .

Descripcion del proceso de obtencion de almidon por molienda himeda.

En primer lugar, el maiz se limpia para eliminar todo tipo de material extrafio. EI grano se
transporta a grandes cubas llamadas “tanques de maceracion” en donde se remoja en una
solucion acuosa de SO durante un periodo de 2 a 3 dias, a una temperatura de
aproximadamente 50°C. Durante el proceso de maceracion, alrededor del 6% del peso seco
del grano se disuelve. Estos componentes disueltos son la fraccion nutritiva del extracto de
maiz fermentado y condensado (licor de maceracién) que luego se lleva a deshidratacion.
Luego de la maceracion, el grano de maiz absorbi6 abundante agua y reacciono con el SO>
por lo que se abland6 lo suficiente como para poder ser desintegrado, inclusive, por simple
friccion con los dedos.

Una vez terminado este proceso se realiza una primera molienda gruesa con el objetivo de
separar el germen, que se seca Yy se destina generalmente para la elaboracion de aceite. Luego
de la separacion del germen se muele en un molino de impacto para pulverizar las particulas
de endosperma, mientras deja el material fibroso intacto. La suspension se filtra en una serie
de tamices, de ellos solo pasan el almidon y el gluten.

El almidon y el gluten se separan por centrifugacion, donde la suspension mas liviana
corresponde al gluten. Por otro lado, la suspensién o lechada de almidon se concentra y

destina a diferentes procesos (Enrique, 2018). (Anexo. I1)
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1.2.3 Productos de la molienda humeda. Aplicaciones e importancia.

Almidon nativo y almidones modificados.

Como productos de la molienda himeda encontramos el almidon nativo y almidones
modificados. EI almidon se puede modificar quimicamente para alterar sus propiedades
funcionales y de esta forma ampliar su campo de aplicaciones. Dichas modificaciones pueden
ser: adelgazamiento acido, oxidacion, “cross-linking”, derivatizacion, sustitucion, entre
otras. Por otra parte, existen tipos de maices mutantes tales como, el waxy y el amilose 26
extender que también modifican las propiedades funcionales del almidén y, por ende, su
espectro de usos. Los almidones nativos y modificados se usan en la industria de papel y
carton, textil, farmacéutica, alimenticia y otras, por su disponibilidad a bajo costo y porque
puede ser convertido en una variedad de productos por medios quimicos y bioquimicos.
Otros productos.

El almidon puede convertirse en alcohol combustible por fermentacién. Incluso, se ha
propuesto usar el almidon en la produccion de plasticos porque es una fuente renovable y
biodegradable. Puede ser empleado para obtener nutrientes de él, por ejemplo, el &cido lactico
logrado mediante un proceso fermentativo es utilizado para la elaboracion de acido
polilactico (PLA), que es un polimero biodegradable y renovable. Es util para usos
biomédicos tales como, implantes, suturas, medios de dialisis, encapsulacién de
medicamentos y dispositivos de dosificacion de medicinas. También se estan evaluando sus
propiedades como material para biotejidos. En forma de fibras y telas no tejidas, el acido
polilactico (PLA) también tiene muchas aplicaciones potenciales, por ejemplo, como
tapiceria, ropa desechable, toldos, productos de higiene femeninos y pafales.

Ademas, a partir de él pueden obtenerse dextrinas y maltodextrina. Actian como vehiculos
inertes en preparaciones como polvos para hornear y, como espesantes en alimentos
procesados como salsas, sopas, caldillos, cremas que incluyen helados, pudines y reposteria.
También pueden usarse como un sustituto de ingredientes como el huevo y el aceite vegetal
en la preparacion de productos referenciados como bajos en grasa y no grasos de aderezos,
ej. Ensalada.

La molienda hiumeda de maiz genera también endulzantes caloricos, y subproductos como
el gluten meal y el gluten feed. En el primer caso, se trata especifica y principalmente de los

Jarabes de maiz de alta fructosa 42 (JMAF) o JMAF 55, ademaés del colorante caramelo,
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jarabe de maltosa, jarabe de glucosa, extrosa y jarabes mezcla. Desde el punto de vista
cuantitativo la fructosa es el producto derivado del almidon de mayor importancia en nuestro
pais. Se produce como jarabe, a dos niveles de concentracion (42 y 55%), por hidrolisis del
almidon y posterior conversion enzimatica.

La produccion enzimatica de jarabes de fructosa conlleva la hidrélisis del almidén en
dextrinas en un proceso denominado licuefaccion y la hidrdlisis de estos compuestos en
unidades de glucosa en la sacarificacion. Posteriormente, la glucosa es transformada en
fructosa por medio de la enzima glucosa isomerasa.

El jarabe de 55% se usa principalmente en bebidas sin alcohol y aperitivos. El de 42% se
emplea en bebidas gaseosas, alcohdlicas, jugos, etc. Igualmente, en tortas y galletas, no sélo
por su poder edulcorante sino también por sus cualidades como humectante y texturizador.
Otros productos son: jarabe mezcla, glucosa, dextrosa, maltodextrina, etc. Todos con diversas

aplicaciones, principalmente alimenticias (Enrique, 2018).

1.2.4 Aspectos tedricos vinculados con la preparacion del maiz.

En el proceso humedo los primeros tratamientos tienen la funcion de beneficiar el grano de
maiz a partir de eliminar todas las impurezas que el mismo trae y que pueden afectar a los
procesos de separacion que le contintan, y ademas incluyen la maceracion de este para
asegurar el comportamiento adecuado de dicha secuencia de separacion.

El grano de maiz es un mal conductor del calor, por eso, en los sitios donde hay aereacion no
es uniforme, por la presencia de materias extrafias, la temperatura y la humedad se eleva
inevitablemente. Una vez que llega a la industria, pasa por un proceso de limpieza donde se
eliminan todas las impurezas como: piedra, granos partidos, polvo, etc. Luego estos granos
son enviados al area de remojo donde aumentan su volumen, es decir, se hinchan. Esto
depende de varios factores; el maiz harinoso absorbe el agua mas intensamente y en mayor
cantidad que la especie silicuosa, los granos pequefios y no bien maduros se hinchan mas
rapido y absorben mayor cantidad de agua que los grandes.

El &cido sulfuroso acelera el hinchamiento de los granos por la presencia de SO2, pues penetra
y desagrega las moléculas de las proteinas, cambiandolas parcialmente en solubles. El
pericarpio del grano cambia su estructura transformandose de semipenetrable a penetrable

permitiendo mejor difusion de las estructuras solubles del grano al agua de remojo. Las partes
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proteicas del endospermo silicuoso pierde su estructura cristalina convirtiéndose en un gel,
lo que va acompafiado de ablandamiento de los granos. Efectuadndose lo procesos siguientes:

e cambian las propiedades mecanicas de los granos de maiz relacionados con el
debilitamiento de los enlaces entre pericarpio, germen y endospermo.

e cambia la estructura del endospermo en relacion con el debilitamiento de los enlaces
entre las células del endospermo, también entre los granos del almidén y las proteinas
en las células.

e gran parte de las sustancias solubles en agua pasa al agua de remojo.

¢ se efectla la dltima limpieza superficial de los granos.

e el cambio en la estructura de los granos provoca la disminucién de su resistencia
mecénica.

Estos procesos se explican porgue la difusion de los componentes es mas intensa durante las
primeras 10-12 h, en las cuales pasa al extracto 60% de todas las materias solubles. Las
sustancias nitrogenadas solubles del germen difunden del grano en las primeras 24 h del
remojo. Durante las siguientes 30-40 h pasa al agua de remojo, aproximadamente, el 10% de
los componentes y el resto de las sustancias solubles queda en el maiz remojado.

Las proteinas del endospermo y pericarpio pasan al agua de remojo paulatinamente y durante
todo el tiempo de que dure el proceso, lo que esté relacionado con la degradacion de las
proteinas bajo la influencia del SO2 y del 4cido lactico (Madrigal, 2021b).

1.2.5 Productos asociados con la preparacion del grano de maiz. Implicaciones e
importancia.

Productos auxiliares para el proceso.

En el proceso tecnoldgico de obtencidn de almidon de maiz se utiliza azufre para la obtencion
del agua sulfurosa necesaria en el proceso. Este producto genera grandes afectaciones en la
industria a lo largo del tiempo pues sus gases afectan corrosivamente a toda la instalacion
incluyendo al equipamiento encargado de procesarlo. Estas causas han llevado a plantear la
utilizacion del Green Sulf en sustitucién del azufre con el objetivo de minimizar estos
problemas. Este nuevo producto es una innovacion propia de la Empresa GydeMa pues no
existe en la bibliografia antecedentes de su utilizacion en el proceso de obtencidn de almidén

maiz.
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Figura 1.2. Vias de obtencion del almidon y sus productos auxiliares. Fuente. (Madrigal,
2021b)
Azufre

El azufre se presenta en los 3 estados (sélido, liquido y gaseoso), tiene formas alotrépicas,
sus estructuras cristalinas mas comunes son el prisma monoclinico (azufre 3) y el octaedro
ortorrombico (azufre a). A temperatura ambiente, la transformacion del azufre monoclinico
en ortorrdmbico es més estable y muy lenta.

Al fundirlo, se obtiene un liquido que fluye facilmente formado por moléculas Ss. Sin
embargo, si solo se calienta, pasa del color amarillo a un color marrén rojizo, incrementando
su viscosidad. Esta estructura esta constituida por moléculas Sg, pero con estructura de hélice
espiral. En estado de vapor normalmente a 780 °C también se forman moléculas Ss; a
temperaturas mayores cercanas a los 1800 °C la disociacién es completa y se encuentran
atomos de azufre.

Es insoluble en agua, pero se disuelve en sulfuro de carbono. Se trata de una sustancia
combustible que puede incendiarse por calor, friccion, chispa o llama. Quema con Ilamas
azul pélido produciendo diéxido de azufre. Su temperatura de inflamacion varia entre 168 y
180°C dependiendo del tamafio de la particula.

Los 6xidos mas importantes son el dioxido de azufre, SO, (formado por la combustién del
azufre) que en agua forma una solucion de acido sulfuroso, y el trioxido de azufre, SOs, que
en solucion forma el &cido sulfurico, los sulfitos y sulfatos son sus sales respectivas.

Los compuestos de azufre son mas abundantes que la sustancia simple. Estos se clasifican en
dos grupos: sulfuros (galena, la blenda, las piritas de cobre, etc.) y sulfatos (yeso, celestinay
baritina). Diversos microorganismos anaerobios reducen el azufre de sus sales y forman
sulfuro de hidrogeno que se acumula en el agua de los yacimientos petroliferos y en las zonas
pantanosas, asi como, en muchos lagos y lagunas donde integran una masa negra y legamosa

que se considera ~ barro curativo™ con fines medicinales.
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Se usa como materia prima para la elaboracion de acido sulfdrico, como agente vulcanizador
para el caucho en el procesamiento de la celulosa y en diversas actividades agricolas. Se
utiliza como: corrector del pH del suelo (en forma granular y al 80%), en la fabricacion de
polvora, laxantes, fosforos e insecticidas.
Green Sulf
Este producto fue presentado en septiembre de 2013 en XIX Congreso de Técnicos
Azucareros de Centroamérica (ATACA) y XX Congreso de Técnicos Azucareros de Costa
Rica (ATACORI), con sede en Costa Rica. El evento por primera vez tuvo una participacion
integrada con las divisiones Enviromental Science y Bayer Agency Business (BAB), donde
se presentd un innovador producto, Green Sulf 2012: un decolorante y clarificante para jugo
y meladura, de uso en fabrica en la produccion de azlcar. Actualmente se usa en varios
centrales de Centro América, el Caribe y América del Sur, dentro de los cuales Cuba tiene
representacion con el Ingenio Melanio Hernandez (Sancti Spiritus) y el Ingenio Ciudad
Caracas (Cienfuegos).
EL GREENSULF, se disocia en: 2(HSO3)  + 2Na* (ion bisulfito + ion sodio). El bisulfito
reacciona con grupos aminos que dan color. De la misma forma que lo hace el SO, en
solucion con quema de azufre.
Es un polvo de muy alta solubilidad en el agua, siendo una fuente de SO en frio, segura y
de féacil aplicacion, sustituyendo el proceso de quema de azufre elemental o tanques de
dioxido de azufre.
Su uso fundamental en la industria azucarera le confiere al proceso de clarificacion y
decoloracidn de jugos de cafia, meladura y/o licores fundidos para uso en fabricas y refinerias
de azucar blanco o refino los siguientes beneficios.

e Reduce el consumo de energia.

e Simplificacion del proceso.

e Mejor calidad de su producto final.

e Menor contenido de cenizas.

e No libera gases a la atmosfera.

e Equipos libres de corrosion
Su uso y aplicacion en la obtencion de almidén de maiz se justifica por las caracteristicas

fundamentales de este producto ya que no requiere quemar azufre ni ningn proceso de
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combustion por lo que no hay pérdidas de SO a la atmosfera y reduce las lluvias acidas, es
un proceso completamente flexible a cambios de flujo y se puede automatizar facilmente, no
requiere permisos engorrosos de los ministerios de defensa o seguridad pablica para su
adquisicion y almacenamiento, ademas de ser sistema de aplicacion muy sencillo y
economico.
Efluentes del proceso
Los principales efluentes del proceso de obtencion de almidon son coproductos del mismo.
Estos son extraidos de la linea principal del proceso (germen, fibras gruesas, fibras finas,
gluten), teniendo cada uno sus particularidades y aplicaciones. También existen otros
efluentes como las aguas de desaguado, limpieza y lavado que son recicladas mediante un
sistema de recuperacion de aguas. Otros efluentes liquidos son enviados a residuales por no
ser posible su recuperacion. Dentro de todos estos efluentes destaca uno que a pesar de no
ser un coproducto tiene una importancia significativa en el desarrollo del proceso productivo,
siendo este el licor de remojo, del cual se profundiza a continuacion.

e Licor de remojo
Es el liquido acuoso que se obtiene cuando el maiz se digiere con agua caliente con el fin de
ablandar e hinchar el grano de maiz. Al mismo tiempo, el material soluble en el grano se
extrae en el agua de maceracion y este material es bajo las condiciones apropiadas facilmente
fermentables.
El liquido de maceracion de maiz, que es rico en nutrientes, encuentra un uso como una
materia prima para los organismos usados en la produccion industrial de antibidticos como
la penicilina. Para este proposito, el agua de maceracion de maiz procedente de la maceracion
se somete a un procedimiento de evaporacion para separar algo del agua y, de esta forma,
concentrar los sélidos nutrientes deseados.
Es importante que el liquido de maceracion de maiz usado por la industria de fermentacion
tenga una calidad constante. Los factores por los que se juzga la calidad son un bajo contenido
de azUcares reductores, un elevado contenido de acido lactico y un color pardo claro. La
presencia de elevados niveles de azUcares reductores en el agua de maceracion de maiz da
lugar a la formacion de compuestos toxicos durante la evaporacion y esterilizacion,

reduciendo con ello el rendimiento a partir de una fermentacion posterior.
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Este liquido contiene microorganismos muertos, restos de proteina, grasas y carbohidratos
digeridos, productos de desechos del metabolismo de los microorganismos y por tanto
muchos compuestos quimicos que incluyen &cido formico, acético, lactico, fitico, propiénico
y butirico; alcoholes metilico, etilico y propilico (Madrigal, 2021b).

1.3 Tendencias actuales en la obtencion de almidén de maiz y subproductos.

Al triunfo de la Revolucién en Cuba, la Industria Alimenticia contaba con unos pocos
talleres y fabricas, practicamente artesanales y con una gran dispersion territorial, no
constituyendo en ese momento sus residuales una amenaza significativa de contaminacion
para el medio ambiente. Comienza un proceso de renovacion y desarrollo de esta rama con
la ejecucion de varias inversiones a partir de la década del 1970, lo que permitio que exista
actualmente un sistema productivo de la Industria Alimenticia, distribuido por todo el
territorio nacional que, por las caracteristicas y volumen de sus residuales, constituyen una
de las fuentes importantes de contaminacion del medio ambiente del pais.

Como parte del desarrollo tecnol6gico se han introducido en la industria métodos mas
sofisticados para la obtencién de almidon de maiz y subproductos, un ejemplo de esto se
observar en la industria de obtencidn de bioetanol, lo que ha permitido el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan una fermentacion mas eficiente del etanol y en la obtencién de
coproductos de alto valor afadido.

Se han desarrollado nuevos métodos que pueden proporcionar alimentos de alta calidad a
través de mejoras en las propiedades fermentativas. Si el salvado y el germen se extraen del
grano antes de la fermentacion, se genera un coproducto con un alto contenido en proteina.

Sin embargo, el rendimiento para la obtencion de estos disminuye (Enrique, 2018).

1.4 Métodos para la estimacion de los costos/beneficios. Métodos de Peters
La estimacion de una inversion industrial tiene como premisa el conocimiento sobre el
alcance de la inversion a desarrollar. El alcance del mismo determina la etapa de desarrollo
en que se encuentra, la que a su vez determinara el rigor y la precisién del estudio econémico
a desarrollar. Estas etapas de desarrollo tecnoldgico pueden ser:
e Conceptualizacion del proyecto: se expresan los objetivos generales a lograr, tales como,
produccion a ejecutar y calidad de la misma, tecnologia a emplear, indices de consumo

material, criterios del mercado que avalan la oportunidad. Aun no se dispone de
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informacidn para hacer una estimacion de valores de inversion a no ser informaciones
referenciales sobre plantas semejantes y estudios previos.

e Ingenieria Conceptual: parte un diagrama de flujo mas preciso sobre la tecnologia
seleccionada, de los balances de masa y energia del proceso y el dimensionamiento de
sus equipos tecnoldgicos fundamentales. No se detallan otros equipos como bombas,
filtros, etc. No existen especificaciones detalladas de los equipos. Es necesario estimar
valvulas, componentes eléctricos, estructuras, etc. a través de indicadores porcentuales
del equipamiento béasico. Permite el desarrollo de un estudio de prefactibilidad.

e Ingenieria Béasica: posee informacidn detallada sobre todos los equipos que conforman
la planta, incluidos los equipos auxiliares, estan dimensionadas las bombas y lineas de
proceso. Se dispone de ofertas de los equipos tecnoldgicos que satisfacen las exigencias
técnicas de los mismos. Se dispone de oferta referenciales sobre otros suministros, tales
como: piping, electricidad, instrumentacion, estructuras, etc, que permiten estimar con
una mayor precision el monto de la inversion.

e Ingenieria de detalle: definicion precisa de los equipos tecnolégicos, tuberias, valvulas,
instrumentos, materiales eléctricos y otros materiales de construccion. Disponibilidad de
contratos y/u ofertas sobre los items a adquirir.

Estos estudios reflejan diversos niveles de precision de la inversion, donde segun algunos
autores se corresponde con los indices orientativos (Cooney, s. f.).

Otros autores (Petrides, 2015) consideran que en el caso de bioprocesos los estimados
basados en proyectos similares introducen un error de hasta un 50%, mientras que aquellos
gue se basan en el conocimiento de equipos basicos e ingenierias preliminares fluctian entre
el 25-30%, la ingenieria de detalle reduce el error en menos de un 15%, mientras que la etapa
constructiva permite reducir el mismo en menos de un 10%.

1.5 Método Multicriterio

La metodologia descompone un problema complejo en partes méas simples lo que permitio
que el agente ‘decisor’ pudiera estructurar un problema con mdltiples criterios en forma
visual, mediante la construccion de un modelo jerarquico que basicamente contiene tres
niveles:

e meta u objetivo

e criterios y alternativas
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e jugar un papel vital como herramienta de planeacién
Adicionalmente, posee ciertas ventajas al ser comparada con las herramientas de decision
unidimensionales en la medida en que hace posible considerar un nimero amplio de datos,
relaciones, criterios y propositos, los cuales se presentan dentro de un problema de decision
dado en el mundo real que se estudia segin un modelo multidimensional
La evaluacion multicriterio considera factores de tipo cualitativo y cuantitativo; y considera
la pluralidad de percepciones de los actores involucrados en el problema de decision, la cual
debe ser participativa para tomar decisiones y trazar alternativas para la soluciéon de
conflictos.
Componentes de una Evaluacién del Método Multicriterio
Las etapas méas importantes de una evaluaciéon del método multicriterio son:

e Definicion y estructura del problema: se define por el escenario de evaluacion, la
disponibilidad de informacidn y los posibles conflictos entre diversos intereses de cada
actor involucrado. Estos intereses, generalmente, se asocian al problema segln
dimensiones multiples de evaluacion que hacen necesario un tratamiento multicriterial
y discreto.

e Descripcion de alternativas potenciales: se considera posibles situaciones o escenarios
de evaluacion, es decir, son los elementos sobre los cuales se decide, La definicion de
las alternativas puede realizar tanto en una etapa previa a la evaluacion multicriterio
como en su mismo desarrollo.

e Eleccion de conjuntos de criterios de evaluacion: un grupo de criterios debe cumplir con
dos cualidades: - ser elegible (nimero de criterios suficiente para soportar un
procedimiento de agreagacion) y — ser operativo (abarcar los maltiples intereses de todos
los actores claves).

¢ Identificacion de un sistema de preferencia para la toma de decisiones y eleccion de un
procedimiento de agregacion: asignacion de peso, resaltando la importancia relativa de
los diferentes criterios de evaluacion, generalmente en decisiones donde no se
comprometen varios actores y mediante procedimientos interactivos. En la
conformacién de las variables de evaluacion se involucran tanto los actores como los

decisores. (Grajales, 2013)
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1.5.1 Método de Delphi

El método Delphi es un sistema dindmico, intuitivo y predictivo que se basa en el uso
estratégico de las opiniones por parte de un panel de expertos sobre algin tema en particular,
con el fin de llegar a soluciones especificas y una mejor toma de decisiones

Este método es versatil en cuanto a su aplicacién, ya que puede utilizarse para diferentes
disciplinas, sectores y temas; pero se utiliza principalmente en el &mbito empresarial. En
general, este método puede servir como prospeccion sobre ventas, demanda, comportamiento
de mercados, posibilidades de inversion y optimizacion de procesos.

Entre las principales funciones del método Delphi se destacan:

e Ampliar el conocimiento: al realizar las preguntas correctas y seleccionar
adecuadamente el panel de expertos, obtendras informacién valiosa que ampliara los
conocimientos en materias y temas especificos.

e Mejorar la toma de decisiones: al tener mayor conocimiento e interpretaciones solidas
enfocadas en puntos cruciales en el negocio, podras realizar una mejor toma de
decisiones, que permitira centrarte en estrategias efectivas. Esto ayudard a minimizar
riesgos.

e Visualizar escenarios: el analisis que arroja el método de Delphi permitio ver escenarios
méas amplios y futuros a corto, mediano y largo plazo, asi como, la evolucién de
elementos concretos. Asi que la vision y considerar méas factores socioeconémicos, ha
permitido estar preparado.

e Acelerar el crecimiento: cuando logramos una prospeccion estratégica podemos
emprender un camino mas recto y sin obstaculos, que permiten acelerar el crecimiento
con objetivos claros y acciones efectivas.

¢ Resolver situaciones: el método Delphi ofrece soluciones, asi que una de sus principales
funciones es la de resolver problemas, fallos o situaciones inesperadas, lo cual brinda los
elementos para optimizar diversos aspectos en tu negocio.

Realizacion del método Delphi.

El método Delphi utiliza técnicas estructuradas y requiere un mediador, un cuestionario, el
panel de expertos y la interaccion. EI mediador haré las rondas de preguntas a los expertos y
recopilaréa las respuestas, para después hacer un analisis y llegar a conclusiones. Este proceso

de comunicacion grupal va mas alla de una lluvia de ideas, por lo que una parte medular es
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el rol del mediador, quien se encargara de realizar las preguntas fundamentales dirigidas al
grupo de expertos.

Con base en el analisis de juicios de dicho grupo se obtendran interpretaciones, escenarios
futuros y asi se podré verificar como se ira transformando un elemento o una situacion al
paso del tiempo. De ahi su importancia y por que las empresas lo utilizan como un método
para la prospeccion (Palacios, 2023).

1.6 Plan de Mejoras

Un plan de mejora es un documento que contiene informacion, tacticas y tareas para
optimizar los procesos en una empresa, a fin de impulsar su rendimiento. Se desarrolla con
un enfoque sistematico y estructurado para lograr cambios efectivos que llevan a alcanzar los
objetivos y promover una continua evolucion.

Tipos de plan de mejora mas comunes:

e Plan de mejora de procesos: este tipo de plan se enfoca en identificar y optimizar los
procesos existentes en una organizacion, con el objetivo de aumentar la eficiencia,
reducir costos, minimizar errores y optimizar la calidad de los productos o servicios. Con
este plan, mejoraréas los flujos de procesos en una compafiia.

e Plan de mejora de calidad: este plan se centra en identificar y corregir deficiencias en los
estandares de calidad de una organizacion. Incluye acciones para mejorar la satisfaccion
del cliente, eliminar defectos, fortalecer el control de calidad y establecer medidas
preventivas para evitar problemas futuros.

e Plan de mejora de desempefio: este tipo de plan se utiliza para abordar deficiencias en el
desempefio individual o de un equipo de trabajo. Incluye el establecimiento de metas
especificas, la identificacion de areas de mejora, la implementacion de capacitacion y
desarrollo, asi como, la evaluacion continua para lograr mejoras en el rendimiento.

¢ Plan de mejora de la experiencia del cliente: este plan se enfoca en mejorar la satisfaccion
y la experiencia general de los clientes. Incluye acciones para comprender las
necesidades y expectativas de los clientes, mejorar la comunicacion, optimizar los
puntos de contacto con el cliente y garantizar un servicio de alta calidad en todos los
aspectos de la interaccion.

¢ Plan de mejora de la seguridad: este tipo de plan se implementa para identificar y reducir

los riesgos y accidentes laborales. Incluye medidas para mejorar los protocolos de
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seguridad, promover la conciencia y capacitacion en seguridad y establecer
procedimientos claros para minimizar los incidentes y garantizar un entorno de trabajo
seguro.

Pasos para disefiar un plan de mejora de procesos empresariales:

Identificar el proceso a mejorar: en este primer paso, identificar cual es el proceso que
se necesita mejorar. Ubicar en un diagrama de flujo que ilustre cuales son los pasos que
se estan llevando a cabo para ese procedimiento en particular. De esta forma, podemos
localizar con facilidad los puntos débiles.

Analizar el proceso: una vez se encuentre trazado el proceso a analizar, examina, con
detalles, cuales son los aspectos que integran cada paso e identifica donde pueden existir
las fallas. Cuando estén localizado esos puntos débiles examina a fondo qué es lo que
esta sucediendo y cudles son las causas de la deficiencia en el proceso.

Reformular el proceso: ahora que conoces cual ha sido la raiz del problema, es momento
de replantear el proceso. El objetivo de este paso es mejorar lo que se tenia y evitar el
problema que encontraste. Relne a tu equipo de trabajo para que juntos, desde su
experiencia, encuentren la solucién. Teniendo en cuenta los indicadores de proceso que
te ayudaran a afinar la estrategia.

Redactar un plan de mejora: es momento de redactar el plan de mejora del proceso. Este
incluye la solucidén y asigna los recursos necesarios para ejecutarlo. Sefialar los cambios
que se deben aplicar gracias a la informacion detallada que se ha recabado y como deben
implementarse. Incluso, realizar otro diagrama que ilustre las tareas, los entregables y
los recursos que deben considerarse en el proceso.

Comunicar el plan de mejora: cuando el documento esté con la informacion del plan de
mejora es momento de comunicarlo al equipo. Asegurar de que todos hayan recibido
esta informacion y que estén de acuerdo en las tareas que les han sido asignadas:
manteniéndose flexible ante los comentarios y escucha las reflexiones de todos.
Ejecutar el plan de mejora: pon en préactica el plan de mejora en el proceso. Sigan al
pie de la letra cada una de las tareas y asignaciones que se disefiaron en el plan de mejora
para obtener los mejores resultados.

Supervisar el plan de mejora: mientras ejecutan el plan de mejora, es importante que

supervisar que el equipo esté aplicando las mejoras propuestas. Al mismo tiempo,

23


https://blog.hubspot.es/sales/que-son-indicadores-de-procesos

identificar las fallas que puedan surgir con un analisis en tiempo real, asi se

mejoraran como parte de un método continuo.

Beneficios de implementar un plan de mejoras de procesos.

Los beneficios de implementar un plan de mejoras de procesos son:

Operaciones mas eficientes: implementar un plan de mejora en los procesos permite
aplicar acciones correctivas a aquellos que son deficientes y mejora el manual de
procedimientos. Se lograré eliminar aquellos componentes que consumen mucho tiempo
y que, ademas, son innecesarios, de esta manera, el trabajo sera mas eficaz.

Mejora la gestion de la organizacion: los planes de mejora implican esfuerzos en equipo
a partir de la gestion de los procesos y sus funciones. Esto resulta en el funcionamiento
exitoso del proceso y en el perfeccionamiento en la organizacion de la empresa.
Permite tomar mejores decisiones: sin duda, uno de los grandes beneficios de emplear
planes de mejora en los procesos es la toma de decisiones informadas que impulsan la
optimizacion.

Mejora la productividad: por medio de un plan de mejora en el proceso, se pueden poner
en préactica aplicaciones de automatizacién para que los empleados mejoren su
productividad. Al simplificar tareas repetitivas, podran dedicar su tiempo a labores mas
estratégicas. De esta forma, se promueve la productividad en general.

Satisfaccion de empleado: cuando los procesos funcionan de manera correcta, los
miembros de los equipos estan mas motivados. Por el contrario, un proceso ineficiente
podria generar frustracion en los empleados, pues les hace sentir que sus esfuerzos no
valen la pena. Un plan de mejora de procesos bien elaborado podria mejorar la
satisfaccion de los trabajadores y promover la participacion en el proceso.

Satisfaccion del cliente: el plan de mejoras es un proceso con enfoques internos y
externos. El resultado final de cada procedimiento es cubrir las necesidades de los
clientes y su punto de vista del producto o servicio. La implementacion de este analisis

aumenta el valor de los procesos y asegura su éxito (Rodrigues, 2023).
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Conclusiones Parciales
1. Los fundamentos tedricos sobre la investigacion permitieron conocer las caracteristicas
del proceso y sus particularidades para la elaboracion de almidon de maiz. Asi como, las

herramientas méas recomendadas para la evaluacion.

2. Fueron seleccionados el método Delphi y el método de Peters para ser desarrollados en la

investigacion.
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Capitulo Il. Metodologia para la elaboracion del plan

de mejoras.

En el presente capitulo se establece el hilo conductor de toda la investigacion. En la misma
se expresan las herramientas, métodos e instrumentos metodoldgicos utilizados en la
ingenieria quimica que seran aplicados en esta investigacion. En la Figura 2.1 se muestra
graficamente la secuencia utilizada comenzando con el establecimiento de los fundamentos
cientificos que sustentan la investigacion hasta la culminacion del texto con la exposicion y

discusion de los resultados y las conclusiones y recomendaciones que se derivan del mismo.
Inicio
Establecer los fundamentos tedricos

Herramientas para el diagndstico.
Identificacion de propuestas

Criterio de expertos -

Seleccion del Método a utilizar
(Método Delphi)

Consideraciones Consideraciones

t e Consideraciones sociales y ambientales
ecnologicas econémicas

Propuesta de Plan de
Mejoras

No

v

Si

Final

Figura 2.1. Diagrama heuristico de la metodologia utilizada. Fuente. Elaboracion propia
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2.1 Identificacion de la Planta de Almidén en la Empresa GydeMa.

2.1.1 Caracteristicas generales de la planta.

La Empresa Glucosa Cienfuegos es Unica en su tipo en nuestro pais, esta se encuentra
localizada en la Zona Industrial # 2 del Reparto Pueblo Grifo, en la provincia de Cienfuegos,
exactamente en la periferia noreste de la ciudad cabecera. Limita al norte con la Empresa
DIVEP, al este con la Fabrica de Hielo, Almacenes de Productos Frescos y con la Linea de
Ron HRL, por el oeste con la Carpinteria en Blanco y el Taller de Omnibus Escolares,
limitando al sur con el asentamiento poblacional de Pueblo Grifo. Conocida comercialmente
con el nombre de GydeMa (siglas de Glucosa y Derivados del Maiz), fue fundada en 29 de
diciembre de 1979, perteneciente al Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL).

Fue concebida por la maxima direccion del pais con el objetivo principal de producir Sirope
de Glucosa Acida, materia prima para la produccion de caramelos para la exportacion y el
consumo nacional, asi como, para el uso en la industria confitera, la elaboracion de bebidas,
licores, conservas, compotas y para los varios usos del almidén de maiz y sus subproductos,
también de una forma perspectiva para lograr constituirse en fuente de ingresos en divisa a
través de las exportaciones de algunas de sus producciones. Su puesta en marcha fue en 1980
después de un periodo inversionista que dur6 6 afios, con una tecnologia concerniente al &rea
capitalista, fundamentalmente a la firma Alfa Laval de procedencia suecay a la DDS Kroyer
de Dinamarca.

La misma fue disefiada para procesar diariamente 90 toneladas de Sirope de Glucosa, 9
toneladas de Gluten, 7 toneladas de Germen, 19 toneladas de Licor de Remojo y 21,5
toneladas de Forraje. Su proceso tecnolégico comprende la Planta de produccion de Almidon,
la Planta de produccién de Glucosa. Ademas de un sistema de facilidades auxiliares comunes
como son: el sistema de generacion de vapor y la planta de tratamiento de residuales donde
se procesan los residuales del proceso industrial, mas los albafiales.

En la actualidad la empresa pertenece al Grupo Empresarial Labiofam (Laboratorios y
Farmacias, por sus siglas) Cienfuegos. Después de méas de 40 afios de explotacion las
condiciones de la propia Empresa y el escenario actual han afectado las producciones, pues
la falta de maiz, materia prima fundamental importada, ha sido una de las primeras causas
para que las producciones planificadas no sean alcanzadas. Otra de las causas para el

incumplimiento es la falta de piezas de repuesto y de un mantenimiento limitado. Estas
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circunstancias reducen al 50% la capacidad de operacion de la planta. Aun con estas
dificultades se elaboran una amplia gama de productos que se comercializan para la
alimentacion humana y animal, con la mejor calidad y eficiencia posible. Algunos de sus
productos sirven de soporte productivo a la Fabrica de Sorbitol de Camaguey y a las de

Confituras y Conservas en el pais.

2.1.2 Caracterizacion del ambiente politico — social y laboral de la Empresa:
La empresa de GydeMA tiene como principal mision elaborar materias primas y materiales
para diferentes procesos industriales y productos alimenticios, en una amplia gama de
surtidos para la alimentacién humana y animal, con la mejor calidad y eficiencia posible,
garantizando la plena satisfaccion de nuestros clientes.
Obijeto social:
e Producir, transportar y comercializar de forma mayorista, productos alimenticios
derivados del maiz.
e Brindar servicios de alquiler de transportacion especializada y de carga, en moneda
nacional.
e Ofrecer servicios de reparacion y mantenimientos eléctricos, de instrumentacion a

equipos automaticos, informaticos y de comunicacion a entidades en moneda nacional.

2.1.3 Estructura de la Empresa Productora 'y Comercializadora de Glucosa, Almidon
y Derivados del Maiz (GydeMa).

En el (Anexo I11) se muestra la Estructura Organizativa General de la Empresa. En la misma
laboran actualmente un total de 207 trabajadores, de ellos 27 son profesionales de nivel
superior, 99 técnicos medios, 23 con nivel medio superior y 58 con noveno grado,
distribuidos por las diferentes areas, garantizando con su trabajo la gran diversificacion de
las producciones y los servicios. Del total 173 son directos a la produccion y se distribuyen
por categoria ocupacional como sigue: 16 dirigentes, 11 de servicios, 54 técnicos y 126

obrero, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Distribucion de trabajadores por categoria ocupacional. Fuente: Elaboracion
propia.

2.2 Descripcion general del Proceso Tecnoldgico.

El maiz llega a la fabrica en camiones, es pesado en la bascula situada a la entrada, para luego
ser descargado en un embudo o pipa de relleno que tiene una capacidad de 40 t. Después de
esta operacion se dirige a una plataforma donde se realiza la descarga del mismo. Luego
mediante un sistema de transportadores horizontales y verticales el maiz es elevado y
descargado en el silo de almacenamiento de la fabrica el cual no esta disefiado para almacenar
maiz por un gran espacio de tiempo, el cual tiene como fin compensar fluctuaciones de los
camiones.

Después de arrancada la seccion y comprobar el funcionamiento de todos los equipos se abre
la compuerta de salida de maiz del silo de almacenamiento, cayendo este en un transportador
horizontal y luego en otro vertical que eleva el maiz, el cual se dosifica primeramente a dos
separadoras de mallas eliminando principalmente pajas, pedazos de mazorcas y maiz partido.
Esta seccion se ha organizado con un sistema de aspiracion de polvo especial lo que garantiza
que todo este producto vaya al silo de maiz partido para ser usado como alimento animal
unido al resto de las materias rechazadas.

Un siguiente tamiz combinado con aspirador quita arena, granos muertos y piedrecitas trabaja
bajo el principio de lecho fluidizado, finalmente en tamiz de tambor realiza una clasificacion
de control. Las materias rechazadas de las mangueras de limpieza se colectan en posiciones

diferentes y son almacenados finalmente en un silo.
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Para medida de admision de la materia prima una bascula aporta 300 pesadas de 100 kg cada
una para el llenado de cada tanque de remojo; las mismas son controladas por el operador.
Un transportador lleva el maiz limpio y otro horizontal es encargado de distribuirlo en el
tanque de remojo a llenar. Inicialmente al tanque limpio se le da cierto nivel de agua sulfurosa
hasta el cono para evitar que el maiz se dafie en la caida. Se llena el tanque de maiz, se
sumerge este completamente en agua sulfurosa con una concentracion aproximada de 1500
a 2000 ppm la cual se calienta de 50 a 53 °C para de esta forma eliminar una indeseable
actividad microbiana y una solubilizacion eficiente de las sustancias solubles del maiz.

La maceracion se realiza con agua sulfurosa porque el azufre rompe los enlaces del almidon,

siendo mas facil su separacion y la de los demés componentes. En esta seccidn existen 10
tanques de maceracién con un volumen de 45 m3 (aproximadamente 30t), los mismos tienen
recirculacion propia de agua y entre ellos mismos. El agua alimenta continuamente al tanque
que contiene el maiz mas viejo (o el de mayor tiempo en esta area) se bombea a traves de
todos los tanques y se extrae por el tanque donde se encuentra el grano mas nuevo. La
alimentacion y extraccién de agua de remojo cambia a nuevos tanques ciclicamente en la
medida que los tanques cumplen el ciclo de remojo, esta operacién varia entre 40 y 60 h en
dependencia del tipo de maiz.
Cuando un tanque se esté vaciando de agua, no habra recirculacién a este tanque ni entrada
de agua a la seccion. Una vez completada la operacion el maiz se retira del tanque por el
fondo y se envia a un transportador deshidratador (tornillo sin fin) hasta la seccién de
molienda.

El grano llega al primer molino (Molino Previo 1) donde se rasga o se parte el maiz para de
esta forma liberar el germen y facilitar después la separacion de los demés constituyentes.
Posteriormente se pasa a los degerminadores 1y 2, donde se separa el germen por diferencia
de densidad. Como el germen es rico en grasa se separa de la mezcla por reboso, mientras
que el resto de los componentes van al fondo. La solucion acuosa libre de gran parte del
germen es transportada por un tornillo sin fin deshidratador hacia el segundo molino (Molino
Previo 2) donde se terminan de desgarrar los granos y se libera el germen que haya quedado.
Posteriormente se bombea la solucion acuosa hacia el degerminador 3 donde se retira todo el

germen restante.
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Por Gltimo, la solucion libre de germen se envia al molino fino donde se tritura el grano como
tal. Una vez triturado el grano se bombea al area de lavado de fibra, porque el maiz posee
una parte celuldsica que es necesario retirar, compuesta por dos tipos de fibra, la gruesa y la
fina. Estas fibras se lavan por separado para asi obtener mejores resultados a la hora de extraer
el almidon que contienen. Primeramente, se procede al lavado de la fibra gruesa en un equipo
compuesto de una serie de tornillos sinfin dentro de cilindros de malla, aqui se separa la fibra
gruesay se envia la solucion al lavado de fibra fina donde se separa esta Gltima. Los dos tipos
de fibra se unen para formar el forraje y la lechada de almidon resultante del proceso de
lavado se recepciona en el tanque de almidon crudo.

La lechada de almidén proveniente de los tanques se envia hacia un sistema de pequefios
filtros los cuales retiran impurezas que pudieran dificultar el funcionamiento de la centrifuga
encargada de separar el almidon del gluten (proteina insoluble del maiz). Por la fuerza
centrifuga el gluten se separa por reboso y el almidon por el fondo se envia a la siguiente
etapa. El refinado consiste en terminar de separar el almidén de la proteina, para esto se pasa
la lechada por una serie de centrifugas (ler, 2do y 3er refino). En esta seccion se lava el
almidon con agua a contracorriente y en el 3er refino se envia esta agua a una centrifuga
denominada concentrador de middlings (principalmente proteinas y granos de almidoén), aqui
se separa el agua de la lechada esta ultima se envia al tanque de almiddn crudo y el agua se
reincorpora al proceso. En el 3er refino se recircula lechada al separador primario y el
almidon ya refinado se envia a tanques de almacenamientos (Refino, Miscelaneo y Gluten)
para posteriormente ser secado para la Produccion de Almidon (Maicena) o para el Tanque
1140 y 1150 con determinadas caracteristicas de Calidad para la Produccion de Glucosa
Acida o Enzimatica.

El almidon en suspension acuosa proveniente del tanque de refino por bombeo sufre un
mezclado en tuberia con agua para ajustar la densidad al valor deseado (12 a13 °Bé); llega a
la bandeja del filtro. El desaguado ocurre por efecto al vacio aplicado al filtro rotatorio con
descarga por cuchilla. Por medio de un transportador de tornillo sinfin es alimentado al
secador del tanel. El almidén proveniente de la seccion anterior posee una humedad
aproximada de un 43% y se transporta a un secador neumatico calentado por vapor el cual a

través de un ventilador con aire caliente eleva el almidon.
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Una vez en la parte superior del secador se alimenta a dos torres por el costado logrando un
efecto de ciclon, de esta manera se seca aun mas el almidon y se separa gran parte del aire
caliente del mismo. Cuando el almidon llega a la base de las torres una parte se recircula a la
etapa del desaguado, de esta forma se facilita el posterior secado de la pasta que retiran las
cuchillas. El resto del almidon se envia a un tamiz para separar posibles impurezas y
particulas de almidon que no se secaron completamente. El almidon proveniente del tamiz

se almacena temporalmente para después empaquetarlo en sacos de 20 kg. (Anexo 1V)

2.2.1 Andlisis de la estructura del sistema productivo.

La estructura del sistema productivo se identificO como un sistema quimico tecnoldgico con
6 unidades de produccién, incluyendo ademas un sistema de generacion de vapor, un sistema
de acopio y abasto de agua y una planta de tratamientos de residuales. La Tabla 2.1 muestra
las unidades productivas y los principales productos que comercializan y que aportan a la
cartera de la empresa con destino al consumo humano y animal.

Algunos coproductos del proceso principal de obtencién de almiddn se comercializan
independientemente como el germen y el forraje, los cuales son suministrados también a la
planta de pienso. Los lodos del sistema de tratamiento de residuales también recuperados y
vendidos para la alimentacién animal por su elevado contenido de proteinas.

Tabla 2.1. Unidades productivas y productos en la Empresa GydeMa.

Unidad Productiva Productos
Planta de Almiddn Almiddn nativo
Planta de Glucosa Jarabe de glucosa

Natillas saborizadas

Desayuno de chocolate
Planta de Mezclas Secas
Polvo para hornear

Mezcla para panetelas

Planta de Pienso Mezclas proteicas
Planta de Siropes Siropes saborizados
Planta de Vimang Concentrado acuoso Vimang

Fuente. Elaboracién propia
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En la planta de almiddn se establecieron 4 sistemas tecnologicos secundarios o auxiliares uno
de ellos es el encargado de proveer a la etapa de maceracion del grano de maiz, materia prima
fundamental, de un agente quimico (agua sulfurosa) que permite realizar la operacion en las
condiciones éptimas. (Anexo V)
Los sistemas tecnoldgicos auxiliares identificados son:

e Generacion de agua sulfurosa

e Recirculacion y recuperacion de aguas de proceso

e Tratamientos al germen

e Tratamientos a las fibras
Microestructura basica de la planta de almidén
La calidad de operacién de la planta de almidon se caracteriza por tener una microestructura
solida y eficiente que le permite operar de manera eficaz en el mercado. Su estructura
organizativa esta disefiada de manera que cada departamento y area de la empresa cumpla
con funciones especificas y contribuya al logro de los objetivos generales de la organizacion.
(Anexo VI)
2.2.2 Caracteristicas del equipamiento
El equipamiento empleado en la Empresa es en su gran mayoria de acero inoxidable pues
ademas de ser una produccion que es empleada como alimento, en el proceso el agua
empleada esté4 sulfurada por lo que para evitar los enormes dafios corrosivos se emplea el
acero inoxidable.
El plan de mantenimiento de la empresa esta disefiado para atender los fallos inesperados y
realizar las reparaciones de los equipos en los tiempos previstos para que el proceso
productivo esté funcionando de manera correcta. Segun testimonios de un representante del
sector de mantenimiento se conoce que la empresa desde sus inicios estaba disefiada para
trabajar de forma continua, debido a las faltas de materias primas y otros problemas, la
produccién no cumple con esto por lo que el equipamiento sufre mas los efectos negativos
de los materiales que se procesan. Para erradicar este evento mantenimiento tiene un plan de

monitoreo y reconocimiento que logra prevenir situaciones inesperadas.
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2.3 Descripcidn literal del proceso de produccion de almidon de maiz en la seccién de
limpieza.

2.3.1 Recepcion del maiz:

El objetivo de esta seccion es recibir y almacenar maiz transportado a la fabrica en camiones
procedentes de los silos de almacenamiento o el transporte maritimo.

Tabla 2.2. El maiz se recibe con las caracteristicas siguientes:

Humedad 15 % max
Almiddn 70 % min
Acidez 40 % max.
Germinacion 55 % min.
Viabilidad 55 % min.
Impurezas 5 % max
Olor Caracteristico
Aspecto saludable

Fuente. Elaboracion propia.

El maiz llega a la fabrica por medio de camiones que descargan el maiz en el embudo o pipa
de relleno (capacidad del embudo 40 t). Mediante un sistema de transportadores horizontales
y verticales el maiz es elevado y descargado en el silo que no esté disefiado para almacenar
el maiz por un gran espacio de tiempo, su objetivo es compensar fluctuaciones de los
camiones.

La limpieza comienza cuando el maiz es transportado de los silos al tamiz vibratorio donde
se separan principalmente pajas, pedazos de mazorca, piedras, etc. El tamiz estd combinado
con un aspirador el cual retira arena y polvo. Este equipo también separa granos muertos,
granos con desperfectos y particulas de menor tamafio que el maiz. Posteriormente el maiz
pasa a un tamiz rotatorio donde se realiza una clasificacién de control removiendo, granos
con desperfectos, piedras y otros materiales. El polvo se envia a un filtro de manga para
posteriormente ser usado en la elaboracion de pienso al igual que los granos defectuosos.
Después el maiz se envia a una balanza (100 kg capacidad) donde se pesa para después ser
elevado (mediante un transportador de cangilones o de cubo) hasta un distribuidor de cadena,
el cual distribuye el maiz a los tanques de remojo. La Figura 2.3 Muestra el diagrama de flujo

de la seccion de limpieza.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de la seccion de limpieza.
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(Ver Anexo VII. Diagrama de bloque de la seccion de limpieza).
Toda la seccidn trabaja a baja presion, es decir, bajo la accion de un sistema de aspiracion
que hace que en todos los equipos se realice extraccion de polvo, que se recoge en un filtro
de mangas que descarga entonces este polvo en sacos. Para la limpieza de las mangas se
cuenta con un sistema automatico que consta de un compresor y un tanque de presion que
dispara un chorro de aire en sentido inverso al flujo, desprendiendo el polvo adherido a las
mangas; este disparo de aire se hace a una presion de 0,5 kgf/cm? (48,53 kPa).
Especificaciones de calidad del producto en proceso.
Maiz limpio.

* Impurezas 2,5 % maximo.

* Granos partidos 6 % maximo.
2.3.1 Equipos fundamentales de la seccion y sus caracteristicas.
004 — 01 — Transportador vertical.
004 — 02 — Distribuidor.
004 — 03 — Separador de granos.
004 — 04 — Separador intermedio.
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004 — 05 — Esclusa del aire.

004 — 06 — Ventilador Centrifugo.

004 — 07 — Filtro de Inyeccion.

004 — 08 — Esclusa de aire.

004 — 09 — Soplador.

004 — 10/— 11 — Separadores de Piedra.
004 — 12/-13 — Ventilador.

004 — 14 — Criba de tambor.

004 — 15 — Béscula automatica.

004 — 16 — Ventilador vertical.

Transportador vertical (004 — 01): este transportador es el encargado de elevar el maiz
hacia la seccién de remojo entregandolo al transportador 005 — 30. Es de cangilones y
su capacidad es del0 t/h.

Separador de piedras (004 — 10/— 11): este equipo es el encargado de eliminar las
piedrezuelas del mismo tamafio que los granos de maiz. Esto se realiza por medio de un
proceso que recibe el nombre de lecho fluidizado (esto se logra por medio del peso
especifico). Existen dos equipos con una capacidad de 5 t/h cada uno.

Ventilador (004 — 12/-13): estos ventiladores estan colocados con el objetivo de evacuar
polvo. Tiene una capacidad de 75m3/min, o una presion de 0,022 kg/m?, y 20 °C, posee
3470 RPM.

Criba de tambor (004 — 14): este equipo es el encargado de eliminar los granos muertos
y partidos esto lo logra por medio de un tambor inclinado el cual gira a 24 RPM. Posee
una capacidad de 10 t/h y un motor trifasico de 440 voltios (V).

Béscula automatica (004 — 15) este equipo es el encargado de pesar el maiz y posee un
cubo con capacidad de 100 kg. Luego de ser descargado tiene un mecanismo por el cual

se puede determinar o fijar los volteos necesarios. Su capacidad es de 10 t/h.

2.4 Anélisis de las condiciones iniciales para el Area de Limpieza

El area de limpieza de la Empresa GydeMa es la encargada, una vez que el maiz esté limpio,

de distribuirlo por medio de transportadores hacia el tanque de remojo a llenar tal y como se

describid al inicio del Capitulo Il de este informe.
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Es importante sefalar que la seccion de limpieza en particular, se encuentra en un estado
técnico critico, con equipos necesarios a sustituir; como son los aspiradores de polvo y los
separadores de piedras. Esto significa que de no ser posible la implementacién de este Plan
de Mejoras esta instalacion esta obligada al sometimiento de una reparacion parcial de
envergadura para lograr su plena disponibilidad operacional. Esta situacion debe ser
considerada en este estudio, pues como quiera que representa la condicién operacional actual
(de la seccion), ella implica inversion y mantenimiento que demandan de gastos financieros
para su ejecucion.

En sentido general, las instalaciones genéricas de la Empresa GydeMa tienen ya 40 afios de
explotacion, entre ellas la Planta de Almiddn y sus unidades adyacentes. Las condiciones de
instrumentaciéon son criticas en algunas areas por lo que la validacion de parametros
tecnoldgicos no siempre puede ser garantizada, y la necesidad de establecer supuestos y
asumir valores puede generar cierta incertidumbre en cualquier estudio técnico que se realice

en ellas.
2.5 Principales herramientas utilizadas para el diagnostico

2.5.1 Encuestas y entrevistas

Entrevista

La entrevista es un instrumento fundamental en las investigaciones sociales, pues a través de
ella se puede recoger informacion de muy diversos &mbitos relacionados con un problema
que se investiga, la persona entrevistada, su familia, y el ambiente en que se halla inmersa.
Ademas, resalta que el éxito o fracaso de esta técnica depende directamente de la persona y
de la disposicidn del entrevistador. En este sentido, es significativo sefialar que los atributos
personales que exige la entrevista son los mismos que en otros aspectos de la investigacion
y giran siempre en torno a la confianza, la curiosidad, la naturalidad, es decir promover en
este &mbito una adecuada interaccion, que favorezca un vinculo de amistad, un sentimiento
de solidaridad y union en busca de la solucion de la problematica objeto de estudio.

El éxito de esta técnica radica en la comunicacion personal, en el vinculo que se establezca

persona a persona. Algunos elementos a tener en cuenta para planificar una entrevista son:

e Adecuada seleccion del contenido y estructuracion adecuada de las preguntas, insistir en
las preguntas abiertas.
e Crear un clima favorable y hacer que la gente se sienta cémoda.
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Realizar una adecuada orientacion, tanto en el marco de la entrevista como en el
contenido de la misma.
e Propiciar una adecuada comunicacion, siempre tener planificadas las preguntas, con
cierta flexibilidad, nunca caer en la improvisacion.
e La conversacion no sigue un esquema rigido de desarrollo, razon por la cual, es posible
retroceder, retomar temas ya tratados.
e Mantener la conversacion con incentivos que garanticen e incrementen la motivacion,
el interés y la participacion espontanea.
e Laamistad no debe interferir en el caracter profesional de la entrevista.
e Relacion amistosa entre entrevistador y entrevistado.
e En algunos momentos se hace necesario cambiar de actividad, para luego retomar la
misma.
e Concretar progresivamente la conversacién para obtener datos cada vez mas reveladores,
mas significativos.
Durante el desarrollo de la entrevista el entrevistador juega un papel fundamental, pues debe
intervenir de forma tal que oriente o influya en la respuesta del entrevistado. Se trata de una
forma de sugestion que se da la mayoria de las veces de forma inconsciente, tanto por parte
del entrevistador como por parte del entrevistado (Cortés & Iglesias, 2004).
Encuesta
Segun (Trespalacios etal., 2005), las encuestas son un instrumento de investigacion
descriptiva que precisan identificar a prioridad las peguntas a realizar, las personas
seleccionadas en una muestra representativa de la poblacion, especificar las respuestas y
determinar el método empleado para recoger la informacion que se vaya obteniendo.
La encuesta realizada a los trabajadores en la empresa se realiz6 para recopilar informacion
importante sobre las dificultades existentes en el area de limpieza. Se triangulo con la
informacidn obtenida por otras fuentes y sujetos: en este caso, se priorizaron las opiniones
de los trabajadores y la revision de los documentos normativos. A continuacion, se explica
como se llevo a cabo la encuesta:
e Definicion del objetivo: se establecio claramente el propdsito de la encuesta. Con el
objetivo de elegir a los trabajadores que seran los encargados de seleccionar la

herramienta mas conveniente para la investigacion planteada.
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e Disefio del cuestionario: se cred un cuestionario para conocer el nivel de conocimiento
que poseen los empleados en la seccion de limpieza. (Ver Anexo VIII)

e Realizacion del cuestionario: se opto por la realizacion del cuestionario a los ingenieros,
técnicos y operadores de la empresa.

e Andlisis de resultados: una vez finalizada la encuesta, se analizo los datos recopilados.
Utilizamos herramientas estadisticas para identificar tendencias y patrones en las
respuestas. También se realizd un andlisis cualitativo de los comentarios abiertos
proporcionados por los empleados.

e Informe y acciones: con base en los resultados obtenidos, se generd un informe detallado,
utilizando el Método de Delphi.

2.5.2 Discriminacion simple

La discriminacion simple es un método de muestreo aleatorio que consiste en seleccionar al
azar un subconjunto de la poblacion total.

Para llevar a cabo este proyecto se llevd a cabo los siguientes pasos:

¢ Identificacion de la poblacion: se identifico a todos los trabajadores que formarian parte
de la poblacion, objetivo para la encuesta. Esto incluy6 a todos los departamentos y
niveles jerarquicos dentro de la empresa.

e Seleccion de la muestra: se selecciono al azar una cantidad determinada de trabajadores
para formar parte de la muestra. Esta cantidad puede variar dependiendo del tamarfio de
la poblacion y el nivel de precision deseado.

e Comunicacion y participacion: una vez que se seleccion6 la muestra, se les explico a los
trabajadores seleccionados el proposito de la encuesta, asi como, las instrucciones para
completarla.

Al seleccionar al azar a los empleados de la empresa, se pudo obtener una variedad de
perspectivas y opiniones en la encuesta, lo que permitio obtener informacion valiosa para la
realizacion del proyecto.

2.5.3 Métodos de Peters

Meétodos de estimacion de la inversion fija.

La mayoria de los métodos de estimacion de la inversion fija se sustentan en la estimacion

del valor del equipamiento tecnoldgico. En la literatura existen diversos reportes que
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relacionan el costo de los equipos contra su indicativo de capacidad. (volumen, didmetro,
area de transferencia, etc) (Loh & Lyons, 2002).

La disponibilidad de ofertas recientes de equipos similares, aun de capacidades diferentes,
constituye tal vez un mejor estimado si se conocen las relaciones de cambio de costo vs

capacidad, generalmente expresadas a través de la ecuacion:

oo
Q (Ec. 2.1)

Donde el exponente “n” adopta diversos valores en dependencia del equipo en cuestion.
Algunos de estos exponentes se resumen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Exponentes tipicos de Costo de equipos vs Capacidad

Equipo Unidad Exp. N
Colectores de polvo (tela filtrante) pie’/m 0,68
Compresores de aire de simple etapa pie’/m 0,67
Filtros prensa pie? 0,58
Secador de tambor rotatorio pie’/m 0,80
Secadores de aire pie’/m 0,56
Secadores de tambor al vacio A.C. pie? 0,56
Tanques y recipientes AlSI Gal 0,68
Tanques y recipientes presurizados A.C Gal 0,60
Transportadores de banda Pies 0,65
Transportadores de cangilones Pies 0,77
Turbinas de 1000 a 30000 Hp Hp 0.57
Ventiladores Hp 0,66

Existen varios métodos para la estimacion de la Inversion fija, los que estan a su vez muy
relacionados con el nivel de desarrollo en el conocimiento tecnoldgico y que determinaran el
nivel de precision de los estimados. Estos métodos son:

e Estimado a partir de 6rdenes de magnitud (£ 30 -50 %)

e Estudio estimativo (x 20 -30 %) — Estimados factoriales

e Estimado preliminar (= 10 -25 %)
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e Estimado definitivo (x 5 -15 %)

e Estimado detallado (£ 2 -5 %)
El tipo de estudio (1) se corresponde con la etapa de definicion de la magnitud de los
presupuestos y andlisis de oportunidades, mientras que los de clase (2-3) pueden ser
considerados como nivel de prefactibilidad, quedando la factibilidad en las clases (3-4).
Como se aprecia, la frontera entre unos y otros en lo que respecta al nivel de exactitud es
difusa por cuanto se puede disponer de un estudio de prefactibilidad o factibilidad con un
nivel de precision semejante (10-15%).
Métodos para estimar los costos de inversion, de equipos y plantas de diferentes
tecnologias.
Peter (Peters & Timmerhaus, s. f.) desarroll6 diferentes métodos para estimar los costos de
inversion, de equipos y plantas de diferentes tecnologias. Algunos de ellos se explican a
continuacion.
Estimados a partir de 6rdenes de magnitud
Se conocen como regla del exponente 0,6 y permite obtener estimados de costos de inversién
fija de plantas similares conociendo el valor de la inversion fija de una planta a una capacidad

dada. Ello se puede expresar a partir de la siguiente relacion:

0.6

S

Cy = CA[SBJ (Ec. 2.2)
A

CB. Costo de la nueva planta

CA. Costo de la planta de referencia

SB. Capacidad de la nueva planta

SA. Capacidad de la planta de referencia.

Se debe observar que el exponte 0,6 se define como un exponente general para la industria,

pero el mismo puede diferir de este valor para un tipo de industria particular. Los siguientes

exponentes han sido reportados para diversos tipos de industrias
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Tabla 2.4. Relacion costo/capacidad para diversos procesos

Proceso Exponente
Etanol 0,73
Acido Clorhidrico 0,68
Metanol 0,60
Acido nitrico 0,60
Acido sulfarico 0,65
Urea 0,70
Ingenios (120 dias de zafra) ** 0,41

Correccion acorde a los indicadores anuales
Existen tres indicadores importantes para correlacionar el valor de las diversas industrias
quimicas, petroguimicas o de refinacion de petréleo que son cominmente utilizados:
De esta forma los costos obtenidos pueden ser referidos a la fecha actual y corregir asi la
inflacion en el equipamiento segun:
Ceh =Cpg (:F"j (Ec. 2.3)
FB
Cra. Costo en fecha actual
Crs. Costo en fecha base
Iea. Indice en fecha actual

Ies. Indice en fecha base

En la Tabla 2.5 se brindan los indices de costos anuales para plantas mas utilizados.
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Tabla 2.5. indices de costo anual segun CE

Afio gE Indices Equipos | Construccion | Estructuras Ingenle'r}zf\ y
ompuestos supervision

1970 | 12,7 123,8 137,3 127,2 110,6
1971 | 132,33 130,4 146,2 135,5 1114
1972 | 137,2 135,4 152,2 142 1119
1973 | 1441 141,8 157,9 150,9 122,8
1974 | 165,4 171,2 163,3 165,8 134,4
1975 | 1824 194,7 168,6 177 141,8
1976 |192,1 205,8 174,2 187,3 150,8
1977 | 204,1 220,9 178,2 199,1 162,1
1978 | 218,8 240,3 185,9 213,7 161,9
1979 | 238,7 264,7 1949 228,4 185,9
1980 | 261,2 292,6 204,3 238,3 214
1981 | 297 3239 2424 2749 268,5
1982 | 314 336,2 263,9 290,1 304,9
1983 | 317 336 267,6 295,6 323,3
1984 | 322,7 344 2645 300,3 336,3
1985 | 325,3 347,2 265,3 304,4 338,9
1986 | 3184 336,3 263 303,9 341,2
1987 | 323,8 343,9 262,6 309,1 346
1988 | 3425 372,7 265,6 319,2 343,3
1989 | 3554 391 270,4 327,6 3448
1990 | 357,6 392,2 271,4 329,5 355,9
1991 | 361,3 396,9 274,8 332,9 354,5
1992 | 358,2 392,2 273 334,6 354,1
1993 | 359,2 391,3 270,9 341,6 352,3
1994 | 368,1 406,9 272,9 353,8 351,1
1995 |381,1 427,3 274,3 362,4 347,6
1996 | 381,7 427,4 277,5 356,1 3442
1997 | 386,5 433,2 2819 3714 342,5
1998 | 389,5 436 287,4 374,2 341,2
1999 | 390,6 435,5 292,5 380,2 339,9
2000 |394,1 438 299,2 385,6 340,6
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Estimado de costo factorial
Se basa en el método desarrollado por (Lang, 1947) y (Lang, 1948), quien introdujo el
concepto de estimar el costo total de la planta a partir del costo total del equipamiento.
Segun Lang el Costo fijo total de la planta puede ser estimado como:
Cre = LD Cpq (Ec. 2.4)
Donde:
Ct. Costo total de la planta
> Ceq. Suma del Costo del equipamiento
FL. factor de Lang: 3.10 para procesos solidos, 3.63 para procesos solidos-fluidos, 4.74 para
procesos liquidos.
Estos factores parten del analisis de los costos de instalacion para diversos tipos de plantas,
el que considera los gastos en materiales, mano de obra y otros para cada tipo de proceso. El
método parte por tanto del conocimiento del costo de los equipos tecnoldgicos o estimados
de los mismos.
Estimadas factoriales de costos en detalle
Estos procedimientos, pretenden proporcionar una mayor precision en los estimados, por lo
que requieren de, ademas del costo del equipamiento, de aquellos Item que intervienen en la
construccién de la planta:

e Instalacion de equipos, incluidos cimientos y estructuras menores

e Electricidad (fuerza e iluminacion), incluidas las subestaciones

e Instalaciones civiles, estructuras, cuartos de control

e Tuberias, incluido aislamiento y pinturas

e Instrumentacion y control

e Almacenes de materias primas y productos terminados

o Facilidades auxiliares, oficinas, laboratorios, talleres, etc.

e Servicios auxiliares: vapor, agua de enfriamiento, aire, extincion de incendios, gases

inertes, vacio, salmueras, agua de proceso y/u otras calidades, tratamiento de efluentes.

e Terreno, preparacion del mismo, calles interiores, parqueos, etc.

En la Tabla 2.6 se brindan factores tipicos para la estimacion del capital fijo de un proyecto.
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Tabla 2.6. Factores empleados en la estimacion del capital fijo.

| Planta nueva (Grass root) | Planta adicional (Battery-limit)
ITEM Solido |Sol. -Lig.|Liquido|Solido|Sol. -Liq. Liquido
Equipos tecnologicos (Costo Total) 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00
a) Instalacion de equipos 0,19-1,23]10,39-0 43 076 045 0,39 0,27-047
b) Tuberias 007-023(030-939] 033 0,186 0,311 0,66-1,20
c) Estructuras de acero u hormigon 0,28 0-013
d) Materiales electricos 0,13-025(0,08-017] 009 0,10 0,10( 0,08-0,11
e) Instrumentacion 0,03-0,12 0,13 0131 0,08 0,13
f) Edificaciones del proceso 0,33-0,50( 0,26-0,35 045 0725 0,39(0,18-0,34
g) Excavaciones y prep. Dfel sitio 0,03-0,18( 0,08-0,22 0,13 0,10 0,10
h) Servicios auxiliares 0,14-0,30] 0,48-0 55]Incluido 040 085 0,70
Costos Total fisico de la planta (item 1 + SUMA a -i) 237 297 304l 258 297 3,50
i) Gastos de terreno 0,10-0,12(0,35-0 43 0,39 0,34 041
j) Disefio e ingenieria 0,35-043 D41 0,33 0,32 0,33
Gastos Directos 248 3,73 3451 3,30 3,63 4,24
k) Pagos a contratistas, utilidades 0,3-0,33(0,08-0,17 017 017 0,18 0,21
) Imprevistos 0,26 039 036 0,34 0,36 042
Capital Fijo total 3,06 427 398 381 417 4,87

El conocimiento sobre las particularidades del proceso, y sus indicadores permitiran una
estimacion mas precisa del mismo. Por supuesto, la estimacion del costo del equipamiento
tecnoldgico constituye la premisa fundamental para garantizar buenos estimados. Para ello
se pueden obtener de literatura gréaficos que correlacion el Costo de equipos vs sus pardmetros
caracteristicos tal como se ilustran en las figuras 2.2 y 2.3 (afio base 1998).

Vertical Vessel
Purchased Equipment Cost

$100,000
50 psig -
‘3 // —
8 /"/ L
[&] //’ ’,/1; si
P $10.000 —a
@ —
_‘:“ —
e
=
o
$1.000
10 100 1,000 10,000

Capacity, Gallons

Figura 2.2. Costos de tanques verticales (base 1998)
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Steam Turbine Driver
Purchased Equipment Cost

10,000,000

1,000,000 /
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Power Output, Horsepower
Figura 2.3. Costos de turbinas de vapor (base 1998)
2.5.4 Métodos Multicriterio. EI método Delphi.

Para la seleccion del método adecuado se propone el método del Criterio de Expertos.

La técnica de criterio de expertos permite ordenar criterios o factores a partir de la votacion
de los expertos.

Tiene los siguientes pasos:

1. Seleccion del nimero de expertos.

2. Elaboracion de la matriz de rangos con los criterios de expertos.

3. Determinar el nivel de concordancia.

4. Realizar la validacion del criterio de expertos.

Metodologia para la seleccién del nUmero de expertos

La seleccion de las soluciones a diversos problemas basada en las recomendaciones de
expertos en temas especificos, es muy frecuente y fundamental en la actualidad. Al igual que
la entrevista y la encuesta, el criterio de expertos, es una de las herramientas multicriterio
mas utilizada en la ingenieria y que ocupa un lugar importante entre los métodos de
investigacion empirica.

Al utilizar expertos en la toma de decisiones, estos juegan un rol importante en la solucion
del problema, ya que esta depende de la preparacion y el conocimiento de los expertos
seleccionados. Es por esto que resulta indispensable realizar un proceso de seleccion que

garantice la mayor confiabilidad posible en los resultados a obtener.
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Independientemente a que en varias investigaciones existan disimiles metodologias para la
seleccion de la comunidad de expertos. Se utiliza hace varios afios la desarrollada por
implementada por el Comité Estatal para la Ciencia y la Técnica de la URSS. En las Ultimas
décadas esta metodologia ha estado sometida a mejoramientos por diferentes investigadores,
como el perfeccionamiento estadistico de la escala Likert, el cual es el méas utilizado
actualmente en las investigaciones.

Uno de los problemas principales es decidir quiénes son los expertos o conocedores del tema
a analizar. Los expertos pueden ser especialistas internos o externos que posean un elevado
nivel de calificacion en una esfera y tienen que ser capaz de ofrecer valoraciones conclusivas
de un problema en cuestion con un maximo de competencia.

Para este analisis se utiliza la metodologia elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia y
la Técnica de Rusia, elaborado en 1971, para la determinacion de la competencia de los
expertos, el cual puede componerse en 9 pasos:

1. Confeccionar un listado inicial de personas posibles de cumplir los requisitos para ser
expertos en la materia a trabajar previamente consultada su disposicion para participar. Se
entrevistaron un total de 15 expertos.

2. Realizar una valoracidon sobre el nivel de experiencia que poseen, evaluando de esta forma
los niveles de conocimientos que poseen sobre la materia. Se les realiza una primera encuesta
para una autoevaluacion de los niveles de informacion y argumentacion que tienen sobre el
tema en cuestion. (Anexo VIII)

3. Calcular el Coeficiente de Conocimiento o Informacién (Kc), a través de la siguiente
formula:

KC =n(0,1) (Ec. 2.5)
Donde:

KC: Coeficiente de Conocimiento o Informacion

n: Rango seleccionado por el experto

4. Se realiza una segunda encuesta que permite valorar un grupo de aspectos que influyen
sobre el nivel de argumentacion o fundamentacion del tema a estudiar. (Ver Anexo XI)

5. Se determinan los aspectos de mayor influencia y partir de estos valores reflejados por
cada experto en la tabla se contrastan con los valores de una tabla patron mostrada en la Tabla
2.7.
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Tabla 2.7. Tabla Patron. Escala para la determinacion del coeficiente de argumentacion.

No. | Fuentes de argumentacion Grado de influencia de cada una de las
fuentes de argumentacion
Alto Medio Bajo
1 Analisis realizados por usted 0,3 0,2 0,1
2 Experiencia adquirida 0,5 0,4 0,2
3 Trabajos de autores 0,05 0,05 0,05
nacionales que conoce
4 Trabajo de autores 0,05 0,05 0,05
internacionales que conoce
5 Conocimiento propio sobre 0,05 0,05 0,05
el estado del tema
6 Su intuicién 0,05 0,05 0,05

6. Los aspectos que influyen sobre el nivel de argumentacién o fundamentacion del tema a
estudiar permiten calcular el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto:
Ka=>ni=(nl+n2+n3+n4+n5+nb) (Ec. 2.6)
Donde:

Ka: Coeficiente de Argumentacion

ni: Valor correspondiente a la fuente de argumentacién i (1 hasta 6)

7. Una vez obtenido los valores del Coeficiente de Conocimiento (Kc) y el Coeficiente de
Argumentacion (Ka) se procede a obtener el valor del Coeficiente de Competencia (K) que
finalmente es el coeficiente que determina en realidad que experto se toma en consideracion
para trabajar en esta investigacion. Este coeficiente (K) se calcula de la siguiente forma:

K =12 (Kc + Ka) (Ec. 2.7)
Donde:

K: Coeficiente de Competencia

Kc: Coeficiente de Conocimiento

Ka: Coeficiente de Argumentacién

Posteriormente se analizan los resultados, determinando la competencia del candidato, la cual
se estima en alta si K > 0,8, media si 0,5 <K < 0,8 y baja si K <0,5.

El investigador debe utilizar para su consulta a expertos de competencia alta, no obstante,

puede valorar si utiliza expertos de competencia media en caso de que el coeficiente de
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competencia promedio de todos los posibles expertos sean alto, pero nunca se utilizara
expertos de competencia baja (Hurtado, 2012).
8. Calculo de expertos (Cortés & Iglesias, 2004).

M =R (Ec. 2.8)
Donde:

M. Numero de expertos

p. Proporcion estimada del error

i. Nivel de precision alcanzado, se recomienda entre 0,14 y 0,5

k. Constante que depende del nivel de confianza (1-a) seleccionado (Tabla 2.8)

Tabla 2.8. Valores de K

l-a K

99 % 6, 6564
95 % 3, 8416
90 % 2, 6896

Tomando como base para el calculo un error del 10 %, para un nivel de confianza del 95 %
y el valor de i medio de 0,2 entonces:

0,1x(1—0,1)%3,8416
(0,2)2

M = 8,6436 = 9

M =

Es decir, que se requieren de 9 expertos para realizar el analisis experimental.

9. Una vez seleccionado los expertos se les envia una carta a todos, invitdndolos a participar
en el peritaje. En ella se le explicara el objetivo de la realizacidn de la encuesta, el plazo y
orden de ejecucion, asi como, el volumen total del trabajo. Ademas, se le informara su
inclusion en el peritaje y las instrucciones necesarias para contestar las preguntas.

Anélisis de valoracion de aspectos (Método Delphi).

Después de seleccionado el grupo de expertos se aplica aplicar el método Delphi para el
procesamiento de sus criterios y opiniones. Este proceso permite consultar un conjunto de
expertos para validar la propuesta sustentada en sus conocimientos, investigaciones,

experiencia, estudios bibliogréaficos, etc.
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No existe una estructura rigida para aplicar el método Delphi, pero es usual que se siga una
determinada secuencia. Su uso en general requiere una considerable flexibilidad para
satisfacer las necesidades de la situacion, un analisis comparativo de la introduccion y la
expansion del nuevo producto, basando la comprobacion en patrones de similitud.
La secuencia establecida es la siguiente:
1. Se envia un cuestionario a los expertos y se les pide que den su opinion en los temas de
interés. (Ver Anexo 1X)
2. Se analizan las respuestas y se identifican las areas en que estan de acuerdo y en las que
difieren.
3. Se manda un analisis resumido de todas las respuestas a los expertos, se les pide que llenen
de nuevo el cuestionario y den sus razones respecto a las opiniones en que difieren.
4. Se repite el proceso hasta que se estabilizan las respuestas
Se les presentan a los expertos los temas, aspectos o cuestiones a valorar previamente
determinados por el investigador, a través de una tabla de Aspectos/Rangos de Valoracion (1
al 9), donde al aspecto de mayor calidad se le concede 1 punto y al de menor 9.
Para recopilar los resultados de la encuesta se realiza la matriz de seleccién que se muestra
en la Tabla 2.9

Tabla 2.9. Matriz de seleccion.

Alternativas Experto Indicadores
1/2/3/4|5/6|7|8|9| ZAi |Z|A|A2| Q

1

2

3

4

5

Donde: M: numero de expertos
Alj. Juicio de importancia del experto i sobre el requisito j

A. Es la desviacion del valor medio que se calcula:
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A= (ZAij - Q) (Ec. 2.9)
C. Factor de comparacién (valor medio de los rangos) que se calcula

E=% MK +1) (Ec. 2.10)
K. NUmero de alternativas

. coeficiente de Kendall

2
= % (Ec.2.11)
Si se cumple ® > 0,5 hay concordancia y el estudio es valido. Si ® < 0,5 se repite el estudio,
de haber un numero de expertos mayor que 7 deben eliminarse los que mas variacion
introduce en el estudio, respetando siempre m > 7.

Para determinar la concordancia entre los expertos se realiza la Tabla 2.10

Tabla 2.10. Prueba de hipétesis.

NuUmero de alternativas K
NuUmero de expertos M
Chi cuadrado calculado, x? calculado M (K-1)®
Chi cuadrado tabulado, x? tabulado X2 (0,01;19)

Si x? calculado > x? tabulado, existe concordancia de criterios entre expertos
Fuente. (Cortés & Iglesias, 2004)

2.5.5 Diagnostico tecnolégico
Para la realizacion del diagndstico tecnoldgico en la empresa se siguié los siguientes pasos:

e Recopilacion de informacion: en primer lugar, se recopil6 toda la informacion relevante
sobre la tecnologia en el area de limpieza.

e Andlisis de la infraestructura tecnoldgica: se realiz6 un andlisis detallado de la
infraestructura tecnoldgica existente en la empresa evaluando asi el estado de los
equipos.

e Evaluacion de las necesidades tecnologicas: Aqui se identifico los equipos que
necesitaban ser repuestos o instalados.

e Andlisis de costo y beneficio: se realizé un analisis de costo y beneficio para determinar
la viabilidad econémica de implementar nuevas propuestas para la realizacion de las

mejoras.
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e Propuesta de soluciones: con base al analisis realizado, se propuso soluciones especificas
para abordar las necesidades identificadas en la seccion.
e Implementacion y seguimiento: una vez que se abordaron las soluciones propuestas, se

coordino la implementacion de un Plan de Mejoras en la empresa.

2.5.6 Metodologia de analisis del costo-beneficio
El analisis del costo-beneficio es un proceso que, de manera general, se refiere a la evaluacion
de un determinado proyecto, de un esquema para tomar decisiones de cualquier tipo. Ello
involucra, de manera explicita o implicita, determinar el total de costos y beneficios de todas
las alternativas para seleccionar la mejor o mas rentable. Este andlisis se deriva de la
conjuncién de diversas técnicas de gerencia y de finanzas con los campos de las ciencias
sociales, que presentan tanto los costos como los beneficios en unidades de medicion estandar
usualmente monetarias para que se puedan comparar directamente.
La técnica del costo-beneficio se relaciona de manera directa con la teoria de la decision.
Pretende determinar la conveniencia de un proyecto a partir de los costos y beneficios que se
derivan de él. Dicha relacion de elementos, expresados en términos monetarios, conlleva la
posterior valoracion y evaluacion.
Es importante sefialar que tomar una decision implica elegir entre dos 0 méas cursos de accion
alternativos, por lo que el costo de oportunidad es otro factor a tener en cuenta, pues
representa lo que se deja de ganar por haber rechazado el valor de la siguiente mejor opcion.
Siguiendo esta Idgica, uno de los preceptos que propone el analisis costo-beneficio consiste
en que no importa que tan adecuada sea la solucion otorgada a un problema, la alternativa, o
la propuesta, pues no dejara de tener un costo. En tal sentido, algunas cuestiones clave en el
andlisis serian:

e Si el costo de la solucion sobrepasa el del problema.

e Si la solucion es mas cara, pero trae mejorias que no se cuantifican en términos

monetarios e influyen en el aspecto social.

e ;Se debe considerar aquella informacion que afecta los posibles cursos de accion?
En fin, cada analisis es diferente y requiere un pensamiento cuidadoso e innovador, pero eso
no quiere decir que no se tenga una secuencia estandar de pasos y procedimientos a seguir.
Los pasos comunes a realizar en el analisis costo-beneficio serian los siguientes:

e Formular los objetivos y metas que se persiguen con el proyecto.
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e Examinar los requerimientos y limitaciones.
e Determinar y/o estimar en términos monetarios los costos y beneficios relacionados con
cada opcion.
e Incorporar toda la informacion importante ademas de los datos de costos y beneficios de
cada una de las alternativas.
e Distribuir los costos y beneficios a través del tiempo.
e Convertir la corriente futura de costos y beneficios a su valor actual.
e Establecer una relacion donde los beneficios sean el numerador y los costos el
denominador (beneficios/costos).
e Tomar la decision en funcion del enfoque utilizado, las metas y los objetivos.
Para decidir la mejor alternativa se pueden considerar otras herramientas, entre las que se
destaca la utilizacion de métodos y criterios de valoracion de proyectos que toman en cuenta
el valor del dinero en el tiempo. Por otra parte, existen diversos enfoques en el analisis del
costo-beneficio, pero, en esencia, el objetivo es la cuantificacibn maxima posible de los
beneficios y costos en términos monetarios. Por ende, para el logro de los pasos referidos, se
deben dominar los conceptos de este analisis.
Desde el punto de vista de las ciencias empresariales, el costo se define, generalmente, como
el conjunto de recursos sacrificados o dados a cambio de alcanzar un objetivo especifico. Se
mide en unidades monetarias que deben ser pagadas para adquirir bienes o servicios. Por
tanto, es un pag. 34 valor empleado para la elaboracion de un producto o la prestacion de un
servicio. La incursion en los diferentes costos se realiza para obtener beneficios presentes o
futuros. Cuando estos se consiguen, los costos se convierten en gastos, por lo que estos
ultimos se consideran como un costo que ha producido un beneficio que ya ha expirado.
El costo esta vinculado generalmente a la produccion, pero es aplicable a cualquier tipo de
actividad. Su proposito no es solo obtener beneficios, sino también ser un instrumento para
el control y la toma de decisiones. La gerencia necesita conocer el costo del producto
elaborado, pues este contiene una informacion de suma importancia que le permite medir sus
ingresos v fijar el precio. Asimismo, constituye un indicador fundamental, al permitir la
comparacion de los resultados obtenidos en distintos periodos, y ayudar asi a encontrar

nuevas vias para el uso racional, optimo y planificado de los recursos productivos.
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El beneficio, por su parte, es la ganancia que se obtiene de una inversién o actividad
comercial. Para su célculo se debe determinar el costo del problema y el de la solucion. Esta
ultima constituye una expresion para designar la ganancia que se obtiene en una actividad
determinada. El valor del beneficio se obtiene deduciendo los costos totales de los ingresos
totales. Por tanto, la diferencia entre lo que se gasta en la produccién o prestacion de un
servicio y el precio de la venta es la ganancia obtenida.
Al determinar los beneficios asociados a un proyecto especifico, asi como sus costos, se
realiza una comparacion que permite decidir si es adecuada la alternativa. Cuando los
beneficios exceden los costos, es provechoso el resultado del proyecto, o sea, genera una
utilidad o beneficio neto; en cambio, si sucede lo contrario, el proyecto no resulta ventajoso.
La evaluacion que se realiza en el analisis costo-beneficio permite obtener el rendimiento de
un proyecto o negocio. Este resulta rentable cuando los beneficios que se obtienen permiten
recuperar lo invertido teniendo en cuenta la tasa deseada por el inversionista o empresario.
Para saber si un proyecto es viable bajo este enfoque, se debe considerar la comparacién de
la relacion B/C hallada con 1. Asi:
Si B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los costos. En consecuencia, el
proyecto debe ser considerado.
B/C =1, significa que los beneficios igualan a los costos. No hay ganancias. Existen casos
de proyectos que tienen este resultado por un tiempo y luego, dependiendo de determinados
factores como la reduccion de costos, pueden pasar a tener un resultado superior a 1.
B/C < 1, muestra que los costos superan a los beneficios. En consecuencia, el proyecto no
debe ser considerado (Castellanos, 2021).
2.5.7 Metodologia del Plan de Mejoras
Para plantear el Plan de Mejoras se utiliza la Matriz descrita en la Tabla 2.11 donde se estiman
los valores del cronograma de actividades, el presupuesto, y la efectividad expresada en
incremento de la eficiencia del area, todas calculadas mediante herramientas utilizadas en la
ingenieria quimica que cumplen con las condiciones de variabilidad, repetitividad,

consistencia y validez.
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Tabla 2.11. Resumen del plan de mejoras en el area de limpieza para la obtencion de

almidon de maiz en la empresa de GydeMa.

Mejoras | Fecha Fecha de | Presupuesto, | Responsable | Increm.

de inicio | terminacion | MP Eficiencia,%

Conclusiones Parciales
1. Las encuestas y entrevistas realizadas a los expertos permitieron identificar las diferentes
mejoras tecnoldgicas que tributaran a elevar la eficiencia del proceso en el area de limpieza.

2. El Método de Peter permitira calcular del valor del equipamiento tecnolégico.

3. El criterio de experto permitira la valoracion tedrica de la efectividad de las alternativas

propuestas.

4. La determinacion del costo/beneficio de las propuestas de mejoras permitird una mejor

toma de decisiones para la implementacion de las mismas.
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Capitulo Il1. Discusion de los resultados

En esta seccion se muestra la aplicacion de los métodos y los resultados obtenidos. Se
combinan varias de las herramientas utilizadas en la ingenieria quimica para lograr que se
expresen en el resultado final de la investigacion.
3.1 Propuesta de mejoras y su evaluacion.
Después de realizado la tormenta de ideas, las entrevista y la observacion directa se
determinaron las 6 principales actividades a desarrollar para mejorar la eficiencia. De esta
forma se proponen las mejoras y su respectiva evaluacion.
Las propuestas de mejoras identificadas por las diferentes herramientas, se relacionan a
continuacion:

e Reparacion capital del tamiz de limpieza.

e Reposicion de aspiradores de polvo.

e Reposicion de separadores de piedras.

e Instalacion de tuberia de coleccion de maiz para envio al area de pienso.

e Reposicion de transportados de canjilones.

e Aumento de capacidad de almacenamiento
3.2 Evaluacion de las propuestas. Resultados de los Métodos Multicriterio.
Los resultados de la aplicacion del método Delphi para seleccionar la herramienta mas
adecuada se muestran en la Tabla 3.1 planteado por Ramos (Ramos et al., 2014) y en la Tabla
3.2 se muestra el orden de importancia siendo el numero 1 el de mayor interés. En esta matriz
se reflejan las respuestas de los expertos ante la pregunta “cudl seréd la forma mas conveniente
para expresar la eficiencia de la seccion”. También se calculan automaticamente los
indicadores de convergenciay en la Tabla 3.3 se realiza el calculo para saber si la herramienta

es adecuada. Las alternativas seleccionadas fueron:
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Tabla 3.1. Método de Delphi

Experto Célculo de indicadores
: A | A Q
Alternativas S
4|5|6|7[8] 9 |=A A
P M(K+1) | ij— (122A%)/M?(
/2 ¢ K3-K)
Plan de
Mejoras 1(2)1]1]1] 2| 11 -16 | 256
Método
de Pareto 5/5/4|5|4| 5| 41 14 | 196
Producci
on Mas
Limpia 411/5(4(5|4 | 37 10 | 100
Método
de
Ishikawa 213[3[2|2] 1] 19 -8 | 64
Economi
a
Circular 314123 |3| 3| 27 v 0 0 v
135 27 616 0.8
Tabla 3.2. Orden de importancia
1 Plan de Mejoras 11
2 Método de Pareto 41
3 Produccién Mas Limpia 37
4 Método de Ishikawa 19
5 Economia Circular 27
Tabla 3.3. Prueba de hipotesis
namero de alternativas K 5
namero de expertos M 9
chi cuadrado calculado, x? calculado M (K-1)o 27.4
chi cuadrado tabulado, x? tabulado X2(0,01,19) 21.7

Si x2 calculado > x? tabulado, existe concordancia de criterios entre

expertos

Como o = 1 existe concordancia de criterios entre expertos por lo que la propuesta se

considera adecuada para aplicar y se acepta la decision. También hay que tener en cuenta que
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x? calculado > x? tabulado por tanto se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que hay
concordancia significativa entre los expertos.

3.3 Resultados del Método de Peters

En la Tabla 3.4 se muestran los costos de referencia de los equipos del proyecto (1980) y los
costos de los equipos en fecha actual, el costo de referencia del capital del tamiz de limpieza
se estima 50% del costo de fecha actual y los indicadores indices de fecha base y indices de
fecha actual se toman de Ramos (Ramos et al., 2014).

Tabla 3.4. Costo del equipamiento

Costo Costo
: 1980 2025
Mejoras W | ieanes | ve,
1 Reparacion capital del tamiz de limpieza 120 2 120
2 Reposicidn de aspiradores de polvo 100 2 200
3 Reposicién de separadores de piedras 70 2 140
Instalacion de tuberia de coleccion de maiz
4 para envio al area de pienso 29 2 58
5 Reposicion de transportados de canjilones 70 2 140
6 Aumento de capacidad de almacenamiento 500 2 1000
total 1658
e Cra: Costo en fecha actual
Cea =Cre (Ij [2] Crg: Costo en fecha base
k8 Ira: Indice de fecha actual.
Irs: Indice de fecha base

3.4 Analisis Costo-beneficio
El célculo del costo beneficio se realiza de la siguiente forma:
B BO

E oI (EC 31)

Donde:

BO. Beneficio Obtenido

CI. Costos Incurridos

El Beneficio obtenido son los ingresos por ventas y se calculan de la siguiente manera:
BO = Pv X Prod. (Ec. 3.2)
Donde:

Pv. Precio de venta
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Prod. Produccion.
Empleando la ecuacién 3.2:
BO =4 854,25 x 2400

BO =11 650 200 MN/t

Luego, a partir de la ecuacién 3.1:

B 11650 200 oo
C 1658000 '

A partir del calculo anterior, como B/C > 1 se deduce que en un afio de produccion la relacion
costo-beneficio es favorable, da resultados positivos para la seleccion de la propuesta.

No obstante, la empresa GydeMa actualmente esta considerada como una de las mayores
contaminantes de la provincia, por lo que debe pagar trimestralmente un impuesto a la
Oficina Nacional de Administracion Tributaria (ONAT) de aproximadamente 40 000 MN
por concepto de foco contaminante a partir de un certifico que emite el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente de la Republica de Cuba (CITMA) por el incumplimiento de
la norma cubana NC 521/2007: Vertimiento de aguas Residuales a la zona costera y aguas
marinas- Especificaciones, esto supone un gasto de 160 000 MN anualmente. Si se considera
este valor como costo fijo y se adiciona a los costos incurridos, entonces:

1 658 000 + 160 000 = 1 818 000

Por consiguiente, este calculo tendra valores favorables como se evidencia a continuacion.
Luego, a partir de la ecuacién 3.1:

E _ 11 650 200 _ 6.40
C 1818000
Finalmente se concluye la viabilidad de la insercion de la propuesta seleccionada.
CONSIDERACIONES:
Costo del almidon (t) | Costos incurridos (t) | Beneficio Obtenido (MN/t)
4 854,25 MN 1818 000 MN 11 650 200 MN/t

No obstante, las propuestas antes sefialadas han tenido lugar por el mal estado técnico de los

equipos del area de limpieza, motivo por el cual ocurren derrames de maiz, tusas, polvo y
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maiz partido. Entonces para la evaluacion también debe tenerse desde el andlisis de las
pérdidas.

Visto asi, en el &rea de recepcion, el maiz es pesado en una bascula, para ser transportado a
los silos de almacenaje y posteriormente al area de limpieza. Por mal estado de estos equipos
(transportadores de cangilones, horizontales y verticales, zarandas y tamices), hay gran
derrame de este producto en los pisos, ademas de polvo el cual se disemina por toda el area,
solo se cuenta con un filtro polvo el mismo fue reparado y uno esté fuera de servicio, en esta
seccidn hay una deficiente limpieza. Una vez limpio el maiz es transportado a los tanques de
maceracion.

Recoleccion de datos.

Los datos que se muestran a continuacion consideran la cantidad de maiz que entr6 en la
fabrica para ser limpiado en el afio 2023 y las caracteristicas que debe tener la materia prima

segun norma de proceso tecnologico NEIAL 2306.19 afio 1999.

- Impurezas 2,5 % maximo.
Maiz limpio| -Maiz partido 6 %.
-Precio del maiz 344,485 CUP/ 1 000 kg de producto.

Tabla 3.5. Analisis desde las pérdidas

Producto. Maiz. Entrada/2023
Meses | Limpio Maiz Impurezas Maiz Dejado de Total de
(t) partido (t) derramado | procesar pérdidas
) ® ® (MN)
Enero 0 0 0 0 0 0
Febrero | 131,415 | 6, 255 3,285 15,191 24,731 8519, 46
Marzo | 494,636 | 15,284 12,366 57,179 84,829 29 222, 32
Abril 0 0 0 0 0 0
Mayo | 620,000 | 19,282 15,500 71,675 106,457 36 672, 84
Junio 400,000 | 12,320 10,300 46,240 68,860 23721, 24
Julio 512,694 | 19,995 12,817 59,267 92,079 31719, 83
Agosto | 34, 086 0,290 0,852 3,940 4,792 1650, 77
Total 2192,831 | 73,426 55,120 253,492 381,748 131 506, 46

Fuente. Balance de materiales.
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Como se puede observar se dejaron de procesar 381,748 t de maiz con relacion a la cantidad
que entro en la fabrica en el 2023, esta mala operacion reportd una pérdida para la empresa
equivalente a 131 506,46 MN. En la Tabla 3.5 se resumen las pérdidas considerando el
porciento de impurezas y granos partidos que se acepta por la norma para el procesamiento
del maiz a macerar:

Como muestra la tabla, se derraman en el suelo de la fabrica por deterioro de los

transportadores y salideros, 253,492 t de maiz en el afio para una pérdida equivalente a 87
324, 19 MN. Los granos partidos 73,426 t equivalen a 25 294, 16 MN. No obstante, ellos se
reutilizan en la fabricacidn de pienso para consumo animal, mientas que las demas impurezas

como polvos, tusas, piedras y palos se desechan como residuales solidos.

3.5 Consideraciones generales sobre las propuestas
Consideraciones ambientales
La industria alimenticia ha disefiado una estrategia que consiste en el uso mas eficiente de
los recursos materiales y energéticos. Algunos residuos industriales debido al bajo coste que
presentan, facilitan que puedan ser reintegrados al proceso de produccion, eliminando la
carga de desechos, residuos y contaminantes que provocan dafios medio ambientales. La
problematica ambiental constituye en la actualidad una fuerte demanda de estrategias cada
vez mas exigentes, con la finalidad de minimizar los impactos ambientales provocados por
la accion del hombre. Existe la necesidad de utilizar al méximo los materiales de desechos
industriales como alternativa para la reduccion del impacto econémico, ambiental y social
para asi lograr un crecimiento econdémico del area involucrada, debido a la existencia de agua
mas limpia, aire mas puro y un sistema controlado de disposicion de residuos sélidos.
Consideraciones sociales
Los principales logros sociales que se obtendran seran:
e La continuacion de la aplicacion de la vinculacion Universidad Empresa
e Posibilidad de vender productos econémicos para la sociedad, resultantes de
investigaciones destinadas a adoptar procesos productivos mas limpios.
e Mejoramiento de la imagen publica de la industria, tras la implementacion de sistemas
de abatimiento de la contaminacion.

e Mejoramiento de las condiciones de trabajo.
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Consideraciones economicas
Ahorro en costos por reutilizacion de materia prima; por disminucion en la necesidad de
mantenimiento de equipos (aire mas limpio); por la venta de residuos reciclables; por
cumplimiento de normas y permisos, que evita el pago de multas; por un aumento en la
eficiencia de produccion, fruto de un mejor conocimiento de los procesos y practicas que
generan residuos.
e Aumento del valor de las propiedades adyacentes, como consecuencia de un medio
ambiente més limpio.
e Mejoramiento de la imagen puablica de la industria, tras la implementacion de sistemas
de abatimiento de la contaminacion.
e Progreso tecnoldgico nuevo como resultado de la concepcion, disefio e implementacion
de la tecnologia.
Segun lo planteado anteriormente, sin dudas resulta de vital importancia un exigente cuidado
al medio ambiente, de ahi, el creciente interés de realizar un amplio a la seccion de limpieza,
con fin de brindarle una creciente utilidad a las instalaciones tecnolégicas.
Consideraciones tecnoldgicas
e Permite agilizar los procesos de fabricacién y garantizar la calidad de los productos.
e Optimizan la produccion y reducen los tiempos de entrega.

e Mejoramiento tecnoldgico en la empresa con la realizacion de estas mejoras.

3.6 Propuesta del Plan de mejoras

Después de realizado la tormenta de ideas, las entrevista y la observacion directa se
determinaron las 6 principales actividades a desarrollar para mejorar la eficiencia de la
fabrica, En tal sentido, las propuestas de mejoras plasmadas en la Tabla 3.6, con su debido
plan de accién como informe final para presentar a la direccion de la empresa GydeMa.
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Tabla 3.6. Resumen del plan de mejoras en el area de limpieza para la obtencion de

almidon de maiz en la empresa de GydeMa.

Increm.
Fecha de Fechade | Presupuesto Eficiencia
Mejoras inicio terminacion , MP Responsible , %
Reparacion
capital del
tamiz de Director de
1 limpieza 6/1/2025 | 20/2/2025 120 MTTO 15
Reposicién de
aspiradores de | 15/1/202 Director de
2 polvo 5 16/2/2025 200 Inversiones 10
Reposicion de
separadores de Director de
3 piedras 3/2/2025 4/3/2025 140 Inversiones 5
Instalacion de
tuberia de
coleccion de
maiz para envio
al area de 20/1/202 Director de
4 pienso 5 10/2/2025 58 Inversiones 10
Reposicién de
transportados Director de
5| de canjilones | 4/2/2025 7/3/2025 140 Inversiones 5
Aumento de
capacidad de
almacenamient | 10/1/202 Director de
6 0 5 25/3/2025 1000 Inversiones 5
Total 1658 50

Nota. Las eficiencias se estimaron con entrevistas, tormentas de ideas, encuestas donde se
refleja el cronograma de actividades, el directivo responsable de la actividad, y el incremento
de eficiencia.

La columna del presupuesto muestra que el aumento de capacidad es la actividad mas costosa
y la actividad que mas va a aportar en eficiencia sera la reparacion del tamiz de limpieza.
Los costos de reparacion de equipos se estimaron por el sistema de precios del Ministerio de
la construccion.

Los costos de la reposicion de equipos se estimaron por los métodos de Peters.
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Conclusiones

Los Métodos Multicriterio son adecuados para la investigacion de las &reas de
produccién que sean convertido en ineficientes por desgaste tecnologico o
terminacion de la vida util de la planta.

Es posible incrementar la eficiencia de la planta de limpieza de GydeMa
implementando el Plan de Mejoras propuesto.

El Plan de Mejoras propuesto requiere de un presupuesto de 1 658 000 MP (no se
contempla el componente en divisa).

Las herramientas utilizadas son adecuadas y cumplen con las condiciones de
variabilidad, repetitividad, consistencia y validez.

El analisis econdmico del proceso reportd un valor de 131 506, 46 MN por concepto

de las pérdidas.
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Recomendaciones

Implementar el Plan de Mejoras propuesto para el afio 2024 con el acompafiamiento
de las regulaciones presupuestarias del MEP y el Gobierno.
Continuar el proceso de PMC a otras secciones de Gydema.
Completar este estudio con una investigacion de la eficiencia y eficacia de la planta
de tratamiento de residuales de la empresa la cual es el complemento de dichos

trabajos al tratar eficientemente los residuales que no se puedan minimizar.
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Anexos

Anexo. I. Diagrama de bloque del proceso de molienda seca del maiz. Fuente. Elaboracion

propia.
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Anexo. I1. Diagrama de bloque del proceso de molienda hiumeda del maiz. Fuente.
Elaboracidn propia.
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Anexo. Il Estructura organizativa general de la empresa GydeMa. Fuente. Elaboracion

propia.
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Anexo 1V. Diagrama de flujo del proceso tecnoldgico de obtencién del almidon de maiz en
la Empresa GydeMa. Fuente. (Madrigal, 2021b)
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Anexo V. Macroestructura del sistema productivo identificado estructuralmente. Fuente.
(Madrigal, 2021b)
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Anexo VI. Muestra la microestructura basica de esta planta. Fuente.(Madrigal, 2021b)
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Anexo VII. Diagrama de bloque en el area de limpieza. Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo VIII. Encuesta para la seleccion de los expertos que contribuiran al desarrollo del
estudio.

Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y derivados del Maiz
GydeMa.

Propuesta en el &rea de limpieza.

Usted forma parte de los candidatos propuestos a seleccionar como experto en el tema de una
"Propuesta en el area de limpieza en la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas,
Almidon y Derivados del Maiz GydeMa". Es por ello que se requiere de su propia
autoevaluacion para de esta forma determinar su posibilidad de ser elegido. Para ello se le
pide que por favor tenga en cuenta la importancia que se le confiere al tema.

Nombre y Apellidos:

Categoria Cientifica:

Centro de trabajo

Profesion

Afos de experiencia:

1- Marque con una cruz (X), en la tabla que se muestra a continuacion el nivel de
conocimiento que presenta sobre las tematicas citadas. Considere que la escala se
presenta de forma ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema referido va

creciendo desde el 0 hasta el 9.

Nivel de conocimiento que posee 0123 45¢6 71829

Proceso de limpieza del maiz
Caracteristicas con las que se recibe el maiz
Normas de limpieza del maiz

Equipos que intervienen en el proceso
Actores que intervienen en el proceso

Posibles hipdtesis a presentar

2- Diga si posee otros conocimientos que no se haya abordado en la encuesta.



Anexo IX. Encuesta para la seleccion de la herramienta méas conveniente para la
investigacion planteada
Encuesta para recoger las opiniones de los expertos, sobre una propuesta en el area de

limpieza.

Nombre del Experto:

A continuacion, se muestran 5 propuestas para la seleccion de la herramienta mas
conveniente para la investigacion planteada en el area de limpieza para la obtencion de
almidon de maiz en la empresa GydeMa. Usted le dara un orden de prioridad del 1 al 9,
teniendo en cuenta que 1 serd la mayor evaluacion y 9 la menor. Si usted lo considera
puede darle la misma prioridad a méas de una variante.

Alternativas Experto

112 |3 (4 |5]|6 |7 ]8]9
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