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RESUMEN

En nuestro pais se evidencio avances importantes en las exportaciones de aceite
crudo de palma (ACP), alcanzando un valor de US$ 49,400,000 en 2020. No
obstante, en la industria nacional, empresas lideres como Industrias del Espino SA
evidenciaron altos costos de produccion de ACP debido al uso de tecnologias
desfasadas en las primeras etapas del proceso generando mermas de produccién
superior a la relacion 1.6% aceite/Racimo de Fruto Fresco procesado-RFF, que
representa el estandar internacional.

La presente investigacion buscé mostrar que una propuesta de adaptacion
tecnologica permite reducir costos de conversion en una planta de extraccion de
ACP. La investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, alcance
descriptivo propositivo, de disefio no experimental por su temporalidad transversal.
La poblacién fueron datos mensuales de los costos de mano de obra y costos
indirectos de fabricacion del proceso de extraccién de ACP.

Al respecto, se realizé la evaluacion de las tecnologias disponibles, justificando el
reemplazo del esterilizador horizontal por un esterilizador dindmico. El resultado
estadistico demostrd que la propuesta de adaptacion tecnoldgica permite reducir los
costos de conversion unitarios en 72.5 soles/TM-ACP (37.77%). Asimismo, la
estadistica inferencial permitié concluir que la propuesta de adaptacion tecnolégica

permite reducir los costos de conversion.

Palabras Clave: Adaptacion tecnoldgica, costos de conversion, aceite crudo de

palma, esterilizacion.



ABSTRACT

In our country, significant progress was made in exports of crude palm oil (ACP),
reaching a value of US$ 49,400,000 in 2020. However, in the national industry,
leading companies such as Industrial del Espino SA evidenced high production costs
of ACP due to the use of outdated technologies in the early stages of the process,
generating production losses greater than the 1.6% oil/Fresh Fruit Bunch ratio
processed-RFF, which represents the international standard.

The present investigation sought to show that a technological adaptation proposal
allows reducing conversion costs in an ACP extraction plant. The research was of the
applied type with a quantitative approach, proactive descriptive scope, of a non-
experimental design due to its transversal temporality. The population were monthly
data of labor costs and indirect manufacturing costs of the ACP extraction process.
In this regard, the evaluation of the available technologies was carried out, justifying
the replacement of the horizontal sterilizer by a dynamic sterilizer. The statistical
result showed that the technological adaptation proposal allows reducing unit
conversion costs by 72.5 soles/MT-ACP (37.77%). Likewise, the inferential statistics
allowed us to conclude that the technological adaptation proposal allows reducing

conversion costs.

Keywords: Technological adaptation, conversion costs, crude palm oil, sterilization.



I. INTRODUCCION:

La palma aceitera tiene su origen en Africa occidental. Desde la década del sesenta
ha tenido un incremento significativo en su cultivo en el hemisferio austral, teniendo
como destino la fabricacion de aceites. Al 2011, en regiones tropicales del mundo
su cultivo alcanzaba 15 millones de hectareas, logrando rendimientos de 50,518

millones de toneladas de aceite de crudo de palma. (Junquera, 2020)

Es preciso de indicar que, tomando como referencia el periodo del 2018 — 2019, el
aceite de palma cuenta con la mayor participacién del mercado de exportacion
mundial de aceites con el 36%, seguido de la soja con 28% y el de colza con 13%.
(Sigaudo & Terre, 2018)

De acuerdo a The Observatory of Economic Complexity (2022) en 2020 el aceite
crudo de palma alcanzé el ranking 256 en comercializacién mundial, representando
un volumen total de 10.9 miles de millones de dolares americanos, con crecimiento
del 23.9% respecto al 2019. Asimismo, los principales exportadores fueron
Indonesia y Malasia con 5.11 y 3.36 miles de millones de ddlares respectivamente.
Los otros 3 paises que les siguen son Guatemala, Papua Nueva Guinea y Colombia
con 410, 339 y 337 millones de délares americanos respectivamente. Respecto a
las importaciones, quien encabeza la lista como lider es la India con 4,870 millones
de ddlares americanos, seguido de Paises Bajos con 1,360 millones de ddlares
americanos. Los otros 3 paises que les siguen son Espania, Italia y Kenia con 928,

579 y 505 millones de ddlares respectivamente.

De acuerdo con Gonzélez-Cardenas (2016), el aceite crudo de palma es lider global
en el rubro de aceites y grasas vegetales, y ha tenido importantes avances en
Ameérica Latina, convirtiéndola en un actor estratégico, aun con un 5.57% de la

produccion mundial.

Esto se evidencia en la investigacion de Acosta Rodriguez et al. (2021), en la que
seflala en Guaviare — Colombia existe potencial de generacion de unidades
productivas de aceite crudo de palma, como alternativa de Unidades Agricolas

Familiares.



Segun Garcia Nufiez et. al. (2022) las mermas de aceite incrustados en las fibras
prensada representan la mayor afectacion durante el procesamiento de racimo de
fruto fresco (RFF) del hibrido Elaeis oleifera x Elaeis guineensis (OxG), alcanzando
valores de 1,21 % aceite/RFF. Respecto a los racimos vacios (tusas o escobajo),
se hallé un intervalo de pérdidas entre los valores de 0,48 a 0,60 % aceite/RFF, no
obstante, no se observan grandes desemejanzas para el procesamiento de RFF
hibrido OxG en particular. Respecto a los efluentes, las mayores mermas se
encuentran en las plantas de beneficio (PB) que no realizaron un ajuste en la
operacion de la clarificacion (dilucion). En ese contexto, se observd mostré un
incremento de las mermas totales de aceite en el proceso, alcanzando valores de
hasta 2,15 % aceite/RFF respecto del valor de referencia de 1,6 % aceite/RFF para
procesamiento con RFF. Del mismo modo, para dar cumplimiento a las metas
resulta importante mejorar la produccion tanto de RFF como de aceite de palma.
En el mismo sentido, la mejora en los procesos y componentes tecnoldgicos que

conforman el proceso de extraccion del aceite mejoraran la productividad.

Es preciso indicar que como resultado de la produccién de aceite de palma se
generan abundantes desperdicios, no obstante, los efluentes crudos y tratados de
las tienen un alto contenido de N, K, Na y Mg, que son la base para la fabricacion
de fertilizantes. De acuerdo con Anaya Aldana (2018), es posible fabricar
compostaje, no obstante, el proceso no es rentable para fines comerciales. Cabe
mencionar que las empresas aprovechan otros beneficios como la reduccion de la

huella ambiental, para viabilizar la produccién de este compostaje.

De acuerdo a Diaz Rangel (2016), los costos unitarios de la extraccion de una TM
de aceite crudo de palma en una planta de beneficio en Colombia en 2014 alcanzan
los ACP/US$ 99; asi mismo en la publicacién de Guerrero-Sanchez et al. (2020) el
costo unitario en el afio 2019 en Colombia zona norte varia de US$ 43 a 67, donde
destaca que la adopcion de buenas practicas y las nuevas tecnologias disponibles
han permitido una reduccion considerable con respecto a la publicacion del afio
2014.

En Peru se evidencié un importante avance en las exportaciones de aceite crudo
de palma. Asimismo, se identificé que en el afio 2020 se realizaron importaciones

por un valor de US$ 2, 730,000, lo que a fin de cuenta deja un delta del valor de



comercio exterior positivo por US$ 49, 400,000 en 2020. Para mayor detalle se
puede verificar la Tabla 1 del Anexo 1. (The Observatory of Economic Complexity,
2022)

Asimismo, Alegria Sandoval y Pashanasi Pua (2019), mostré que las principales
deficiencias en las compafias productoras de aceite de crudo de palma se
encuentran en que no se identifican con exactitud los costos de produccion en cada
etapa del proceso concluyendo como costo unitario para producir una tonelada de
aceite crudo de palma un valor de S/. 416 (US$ 123), en la planta en estudio se

tiene costo US$ 55, siendo altos a comparacion de nuestro referente Colombia.

Aunado a esto, Vasquez Buenafio (2020) pone en manifiesto la obligacion de
implementar metodologias de costeo con el fin de que la informacion obtenida
permita a los gestores escoger las decisiones acertadas, el control continuo de

costos y la oportuna identificacién de anomalias.

La entidad materia de estudio es la empresa Industrias del Espino SA, constituida
en 1992 en Tocache - San Martin. Est4 dedicada a la produccién de aceite vegetal
para alimentos y biodiesel a partir del aceite crudo de palma. La investigacion
analiza la planta de extraccion de aceite crudo de palma, cuyo inicio de
funcionamiento data del afio 1985 (en ese entonces como parte de Palmas del
Espino SA). Su capacidad operativa actual alcanza 60 TM de RFF/hora.

Es preciso indicar que se evidencian altos costos de producciéon de aceite crudo en
hasta agosto del afio 2022 con costo unitario de extraccion de una TM de ACP/US$
55 debido a: la lejania de las zonas de procesamiento, tecnologias desfasadas con
antigiiedad que bordea los 40 afios usadas en las primeras etapas del proceso
(recepcidén RFF y esterilizacion), generando pérdidas de ACP superior a la relacion
1.6% aceite/Racimo de Fruto Fresco procesado que se tiene como estandar
internacional; el promedio de pérdidas en la planta en estudio de enero a agosto
2022 es de 1.67% aceite perdido/RFF procesado, siendo el objetivo bajar del
estandar internacional, asi mismo el costo de conversién bajar a menos de US$ 45
promedio afio. En el presente trabajo se explor6 las causas raices de estos
problemas, aplicando herramientas de calidad y buscar alternativas tecnoldgicas

gque puedan solucionar esta realidad problematica.



En ese sentido, para un mayor analisis de las causas que provocan estos altos
costos de produccién en la planta de extraccién de aceite crudo de palma se
procedi6 a realizar un analisis de Espina de Pescado con los trabajadores

involucrados en los procesos identificandose 14 causas (Ver Figura 1 del Anexo 1).

Al respecto, a fin de determinar las causas de mayor prioridad, se realiz6 un analisis
de correlacion de las 14 identificadas en la figura 1. Al respecto, se utilizé la Matriz
de Correlacion como herramienta (ver Tabla 2 del Anexo 1), tomando en
consideracion la clasificacion de las correlaciones como fuerte (5puntos), media (3

puntos), débil (1 punto) y sin relacion (0 puntos).

De la Tabla 2 del Anexo 1 anterior se puso en evidencia que las causas de mayor
correlacion fueron: Tecnologia desfasada en proceso de extraccion, Mermas de
aceite por encima del estandar y Procesos con mucha intervenciéon del personal
(semiautomatico), la alta correlacion de estos dos items se debe a la tecnologia
utilizada en la planta de extraccion. De manera complementaria para determinar el
valor de ponderacion total se multiplicé el puntaje correlacional por un factor de
frecuencia que tenian como rangos alta (5puntos), media (3 puntos) y baja (1
punto), los que fueron obtenidos a partir de una encuesta realizada al personal

involucrado en el proceso.

Con los valores obtenidos de la Tabla 3, se procedio a elaborar un grafico de Pareto
(Ver Tabla 4 y Figura 2 del Anexo 1) que nos permite determinar las principales
causas gue contribuyen en los altos costos de produccion en la planta de extraccion

de aceite crudo de palma.

Aunado a esto, se realizd la segmentacion de las areas respecto a su esquema
organizacional de procedencia. Esta clasificacion fue presentada en la Tabla 5 del
Anexo 1, teniendo como resultado que la mayor cantidad de las causas se

encuentran en el area de Produccion.

En ese mismo contexto, se exploraron herramientas de la ingenieria industrial que
sirvan como potenciales alternativos de solucion de las causas detectadas. Para
comparar las soluciones se establecieron como factores la solucion al problema, el
costo de aplicacion, la facilidad de ejecucion y el tiempo de ejecuciéon sometiéndolo

a votacion a especialistas involucrados. Al respecto se definio la gestion por



procesos como una potencial alternativa de solucién, no obstante, la solucion al
problema, los costos de aplicacion y el tiempo de ejecucion tuvieron baja
calificacion. Con respecto a la implementacion de metodologia six sigma, la
solucion al problema, la facilidad de ejecucion y el tiempo de ejecucion fueron
factores con menor valoracion en el analisis. Finalmente, la herramienta de

Adaptacion Tecnoldgica fue la de mayor valoracién. (Ver Tabla 6 del Anexo 1)

Finalmente, en la matriz de priorizacion de causas por solucionar se establece una
correlacion entre las causas identificadas de la problematica, las distintas areas
involucradas y las opciones de solucion, en el cual se pone en evidencia que la
mejor alternativa para dar soluciéon a la problematica de los altos costos de
produccion en la planta de extraccion de aceite crudo de palma es la aplicacion de
la Adaptacién Tecnoldgica. (Ver Tabla 7 del Anexo)

De lo expuesto y conforme a lo sefialado por Acufia et al. (2020) que plantea que
formulacién del problema en un estudio se efectia como una interrogante, se
sugiere: ¢la propuesta de adaptacidon tecnoldgica permite reducir los costos de
conversion en una planta de extraccién de aceite crudo de palma en la regién de
San Martin en 20227

Al respecto los problemas especificos definidos fueron: ¢ la propuesta de evaluacion
de tecnologias disponibles permite reducir los costos de mano de obra directa en
una planta de extraccién de aceite crudo de palma en la regién de San Martin 20227
y ¢la propuesta de evaluacion de tecnologias disponibles permite reducir los costos
indirectos de fabricacion en una planta de extraccion de aceite crudo de palma en
la region de San Martin 20227

En ese mismo contexto, este estudio se justifica en el ambito practico dado que las
propuestas de estrategias de solucion como es el cambio de tecnologia podrian
contribuir a disminuir las pérdidas de aceite por debajo del promedio estandar de
maximo 1.6% aceite/RFF procesado segun lo evidenciado por Mosquera-Montoya
et al. (2021).

Aunado a esto, tiene una justificacion en la arista de la metodologia pues sugiere
técnicas que originan conocimiento valido y confiable (Acufia, 2020), en un contexto

espacio-temporal del estudio. Es preciso indicar que en investigaciones como las



realizadas por Rizkya et al. (2020) se recomienda ampliar estudios que permitan
identificar las causas raices de mermas que devengan de la produccién de aceite
de palma.

Asimismo, se justifica econdmicamente pues espera que con los resultados
alcanzados se reviertan los elevados costos de conversion de aceite crudo de
palma que actualmente ascienden a US$ 55/TM ACP, comparado al promedio de
3 (F, CyG) de las 9 plantas de la zona norte de Colombia el costo unitario de la
obtencion de una TM de ACP que es de US$ 47 segun Guerrero Sanchez et al.
(2020), lo que representarian un ahorro anual de aproximadamente USD 130,000

al afio para la empresa en estudio.

Segun Hernadndez y Mendoza (2018), el objetivo de investigacion sefala a lo que
se quiere llegar con la investigacion, la cual tiene que expresarse claramente. Al
respecto se propone como objetivo general determinar que la propuesta de
adaptacién tecnolégica permite reducir los costos de conversién en una planta de
extraccion de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022. Aunado a
ello, los objetivos especificos se establecen definiendo caracteristicas del general,
teniendo presente que la sumatoria de los objetivos especificos representan el
general. Al respecto se proponen los siguientes objetivos especificos: determinar
que la propuesta de adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos de mano de
obra directa en una planta de extraccion de aceite crudo de palma en la regién de
San Martin 2022, determinar que la propuesta de adaptacion tecnoldgica permite
reducir los costos indirectos de fabricacién en una planta de extraccion de aceite
crudo de palma en la regién de San Martin 2022.

Por otra parte, en toda investigacion cuya finalidad es determinar la relacién entre
las variables, es necesario formular la hipétesis de investigacion. De acuerdo a
Acufia et al. (2020), son suposiciones que ponen en evidencia lo estudiado. En la
presente investigacion se propone como hipodtesis general que la propuesta de
adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos de conversion en una planta de
extraccidon de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022. Asimismo,
se desprenden como hipoétesis especificas: La propuesta de adaptacion tecnolégica
permite reducir los costos de mano de obra directa en una planta de extraccion de

aceite crudo de palma en la regidén de San Martin 2022, la propuesta de adaptacion



tecnoldgica permite reducir los costos indirectos de fabricacion en una planta de

extraccion de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022.



ll. MARCO TEORICO

En virtud del presente estudio se reviso el estado de la técnica tanto en lo que
respecta a propuesta de adaptacion tecnolégica como en costos de conversion. En
cuanto al primero, como resultado de la revision al material académico se encontro
estudios que abarcan definiciones, relevancia y particularidades. En cuanto al
segundo, se hallaron estudios que abarcaban las definiciones, herramientas y

casuistica, entre otros.

Pérez (2020) elabord el articulo cientifico titulado “Fundamentos terotecnologicos
para reemplazo de equipos industriales en la gestion de activos” que tuvo por
objetivo mostrar un modelo para el reemplazo de equipamiento tecnoldgico
susceptible a fallas debido a su obsolescencia. Fue una investigacion cuantitativa.
Como resultado de la investigacion se determiné un modelo que permite determinar
el periodo idoneo de sustitucion de componentes y equipos en funcion de la
inversion inicial, valor de rescate y costos de operacion de los equipos, siendo que
para equipos industriales periodos prolongados minimizan los costos de la inversion
(mayor a 20 afos). El estudio concluye con el modelo propuesto, mostrando que es
apropiado para la reduccion de los costos durante el ciclo de vida de los
componentes y equipos. El aporte para el estudio se encuentra en el uso del modelo
para validar el periodo indicado para realizar el reemplazo por una nueva tecnologia

para la propuesta.

Pabon et al. (2020) elaboré el articulo cientifico titulado “Analisis causal de
reemplazo de equipos medicos radiolégicos a causa de obsolescencia tecnologica”
que tuvo por objetivo plantear un marco conceptual vinculado con la problematica
del reemplazo por obsolescencia tecnologica. Fue una investigacion fue del tipo
estudio de caso. Al respecto, como resultado se encontré que la decisién éptima
para este caso estudio es realizar el reemplazo tecnoldgico en el afio 4, generando
ahorros de hasta MXN$ 195, 386,732 (US$ 97941,372.04). El estudio se concluye
gue el modelo desarrollado brinda una guia en la toma de decisiones, sin embargo,
no constituyen el imperativo a seguir, toda vez que deben considerarse otros
factores como los objetivos estratégicos, necesidades y vida Gtil de las tecnologias.
El aporte para el estudio se encuentra en el uso del modelo para validar la nueva

tecnologia para la propuesta.



Guerra y Montes de Oca (2020) elaboro el estudio titulado “Relacion entre la
productividad, el mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la gran
mineria” cuyo objetivo pretende instaurar la relacién entre la productividad, el
mantenimiento y la sustitucion de equipamiento que se utiliza en la mineria de gran
escala a tajo abierto. Fue una investigacion cuantitativa de estudio de caso. Al
respecto, se determind que el indicador de productividad total de los equipos de
transporte, de excavacion - carga y buldoceres mostraron reducciones al sexto afio
de operacion: entre el 44% y el 51%. El estudio concluye que las causas
fundamentales que influyeron en la disminucion del indicador de productividad
fueron las fallas en el cumplimiento de los planes de mantenimiento, la modalidad
de adquisicion y la decision de sustituir oportunamente. El aporte para el estudio se
encuentra en la relacion de la productividad, mantenimiento y sustitucion de

equipos.

Pauca Mantilla (2019) elaboraron el articulo cientifico titulado “Seleccién y
reemplazo de equipo de acarreo para optimizar tiempos y reducir costos operativos
- Mina Parcoy Consorcio Minero Horizonte - JJD Contratistas S.A.C.”, que tuvo por
objetivo determinar la productividad de los volguetes. Al respecto, se determiné que
el cambio de flota de volquetes alcanz6 una mayor productividad, con ahorros
anuales de US$ 3 451 082,40, asimismo, el incremento del rendimiento en un 25%.
El estudio concluye que se pudieron aumentar en 3.125% las horas operativas de
los volguetes. El aporte para el estudio se encuentra en la relacién con el

incremento de rendimiento.

Febrina et al. (2019) elaboraron el articulo cientifico titulado “Minimization of palm
oil losses on sterilization process by optimization boiling pressure and boiling time”
gue tuvo por objetivo estudiar la optimizacién de la presion de ebullicion y el tiempo
de ebullicién en el proceso de esterilizacion para la extraccion de aceite de palma.
Fue de tipo experimental. Como resultado del estudio se encontrd que el tiempo de
ebullicién y la presién de ebullicion fueron afectaron significativamente a la cantidad
de pérdidas de aceite. El estudio concluye que las pérdidas minimas de aceite se
obtienen a una presion de 2,9 barg y un tiempo de ebullicion de 85 minutos con
pérdidas con valores de 1.53% (estandar max 1.60 % con respecto al RFF). El
aporte para el estudio se encuentra en la definicion de los pardmetros de
temperatura y presion para el proceso de esterilizacion en la extraccion de aceite



crudo de palma; considerando los resultados de esta investigacion el ahorro en
perdida de aceite crudo de palma de 0.7 Kg por cada tonelada de RFF procesado,
promedio dia proceso de RFF 1000 TM suma 700 Kg es equivalente US$ 636,
tomando como referencia el indice de precios de la plataforma index mundi sobre

precios en ACP.

Respecto a la variable reduccion de costos de produccion, Anaya Rodriguez (2018),
sefiala que la mejorar de la productividad con la implementacién de nuevas
tecnologias devenga del examen de costos, pérdida total y eficiencia, debiendo
alcanzarse una viabilidad econémica. Indica ademas la importancia del proceso de
esterilizacion, en la medida en que supedita al fruto desprendido y establece la
parte de los racimos de fruta fresca a procesar. Azis (2010) sefiala la importancia
de proponer nuevas alternativas tecnoldgicas que reduzcan las mermas en hasta
el 0.30%; tomando en consideraciéon el promedio de mermas en empresas de la
zona central alcanzan el 1,65%, con una nueva propuesta tecnoldgica en la
esterilizacion se disminuiria a 1,35%, por la reduccion de las pérdidas de aceite en
fibra, raquis y efluente, con datos del autor considerando el promedio de 1000 TM
de RFF dia procesado se deja de perder 3000 KG de aceite de palma con un valor
aproximado de US$ 2700, de acuerdo a lo indicado en la plataforma Indexmundi
sobre precios en ACP. El aporte para el estudio radica en las alternativas
tecnoldgicas exploradas y su incidencia en la reduccién de mermas durante el

proceso de esterilizacion.

Rizkya et al. (2020) desarroll6 el articulo de investigacion titulado “Lean
Manufacturing: Waste Analysis in Crude Palm Oil Process” que tuvo por objetivo
identificar y analizar las mermas resultado del proceso de produccién de aceite de
palma. Fue de tipo aplicada no experimental. Como resultado de la investigacion
en la fabrica de aceite materia de estudio se determind que un 47% de las
actividades agregan valor al proceso, 13% son tareas que no adicionan valor y 40%
de tareas necesarias que no adicionan valor. En el estudio se concluye que las
mermas se encuentran en pérdidas de aceite, el transporte, inventario, movimiento
y tiempos de espera. El aporte para el estudio se encuentra en el uso de la
herramienta del diagrama de espina de pescado para determinar las causas raiz

de las mermas de produccién de aceite crudo de palma.
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Braglia et al. (2019) desarrolld el articulo de investigacion titulado “Energy Cost
Deployment (ECD): A novel lean approach to tackling energy losses” que tuvo por
objetivo proponer un método Lean denominado Energy Cost Deployment (ECD),
cuyos objetivos son clasificar, analizar y eliminar las pérdidas de energia dentro de
la fabrica. Como resultado de la investigacion se determind que la alta direccion
asignd un presupuesto de 90,000 euros para la implementacién de las acciones
correctivas. En efecto se concluyé que el método ECD mejora la eficiencia
energética dentro de una fabrica. El estudio aporta en la investigacion en el uso de

la herramienta Energy Cost Deployment.

Olortegui Rojas (2019) elabor6 la tesis “Modelo de reemplazo de equipos en
mineria subterranea para realizar el cambio de las maquinas perforadoras en la
empresa minera santa barbara de Trujillo S.A.C. - 2018” cuyo objetivo pretende
determinar el modelo de sustitucion de equipamiento en mineria subterranea para
realizar el reemplazo méquinas perforadoras. Fue una investigacion del tipo
descriptiva, de enfoque cuantitativo. Como resultados se obtuvo que el momento
optimo para la sustitucion de las maquinas perforadoras RNP 250 es cuando
alcanzan las 14,572 horas de trabajo, toda vez que superado este tiempo de
operacion se generan pérdidas econémicas. El estudio concluye que las causas
fundamentales que influyeron en la sustituciobn de equipos de perforacion son:
desgaste fisico, averias prematuras parciales o totales, mantenimiento insuficiente,
factor inercia, impuestos, inflacion, y otros factores generales. El aporte para el

estudio se encuentra en el modelo de reemplazo de equipos.

Pefa Alva (2019) elabord la tesis “Andlisis para la seleccion y remplazo de
volquetes de 25 m3 de capacidad para la optimizacion del acarreo y transporte en
la operacion minera - mina los Andes Peru Gold - Huamachuco” cuyo objetivo
pretende disminuir los costos operacionales de carga y acarreo mediante la
sustitucion Optima de volquetes. Fue una investigacion del tipo descriptiva, de
enfoque cuantitativo. Como resultados se obtuvo que disminucién del costo de
mantenimiento en 4852,7 US$/Flota y de reparaciones en 383,84 US$/ Flota. El
estudio concluye con la importancia del uso de KPI's para lograr aumentar la
eficiencia y utilidad, asi como monitorear los periodos de sustitucion éptimos de
equipos. El aporte para la investigacion se encontrd en la propuesta de cuadros de
mando integral y KPI's que pueden ser recogidos en la propuesta de solucion.
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En lo que respecta a la variable propuesta adaptacion tecnoldgica, esta se
encuentra enfocada en el proceso de esterilizacion. En efecto, para Wetri Febrina
& Aidil Abrar (2019), la esterilizacion es un proceso importante que consiste en
desactivar la enzima lipasa, suavizar la fruta y facilitar el desprendimiento de la

fruta. De este proceso depende la calidad y cantidad de aceite por extraer.

Sobre la evaluacion de tecnologias vigentes y disponibles, de acuerdo a la
necesidad de una organizacién implica la comparacién de soluciones con el
propésito de seleccionar aquella “mas adecuada” de acuerdo con el contexto de
estudio. (Moreno Calderon, 2021).

Para Diaz Rodriguez et al., (2007), la mejora tecnoldgica contribuiria en reforzar la
competitividad de la empresa en 2 procesos principales. En primera instancia, la
esterilizacion tradicional acelera el ablandamiento de la unién de los frutos (espiga
y tusa). En segunda instancia, el desfrutado que busca el desprendimiento del fruto
dentro de un tambor. En esta etapa se experimenta la mayor pérdida de aceite,
toda vez que esta se impregna en las tusas, provocando mermas de un 33%
respecto al total. Es preciso de indicar, que esta perdida resulta dificil de mitigar,

salvo que, se pueda controlar adecuadamente el proceso de esterilizacion.

A fin de establecer criterios que permitan comparar las alternativas tecnolégicas
factibles es posible establecer cuadros comparativos con puntuaciones. De hecho,
Albornoz et al. (2019) en su investigacion sugieren el uso de rangos de puntajes
para ser asignados en criterios de seleccidén, que permitan obtener puntuaciones

globales y seleccionar la alternativa con mayor puntuacion.

De lo anteriormente expuesto, se puede establecer que la propuesta adaptacion
tecnoldgica, en materia de extraccion de aceite crudo de palma, esta conformada
por las siguientes dimensiones: Evaluacion de tecnologias disponibles, Evaluacion

de implementacién técnica y Materia prima y suministros.

Respecto a la dimension Evaluacion de tecnologias disponibles, Moreno Calderén
(2021), sefala que trata del estudio de la comparacién de soluciones con el
proposito de seleccionar aquella “mas adecuada” de acuerdo con el contexto de

estudio.
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Respecto a la dimension Evaluacion de implementacion técnica, Torres Soto et al.
(2021), propone como estrategia para una distribucion de planta los siguientes
analisis: Analisis de las relaciones entre actividades, Diagrama adimensional de
bloques y Desarrollo del diagrama relacional de recorridos o actividades y
Desarrollo del diagrama relacional de espacios. Asimismo, Moreno Vazquez et al.
(2018), define al tiempo de ciclo como el periodo de tiempo durante el cual se
desarrolla un proceso. Este pardmetro permite determinar el tiempo de espera

asimismo se utiliza para determinar la tasa de produccion.

En lo respecta a la dimension materia prima y suministro, Penagos (2022) sefiala
que la principal es el fruto de la palma y agua para calderas en las diferentes etapas
del proceso adicionalmente. Otros suministros importantes son la electricidad.

En lo que respecta a la variable costos de conversion, Desai & Mital (2018) la
definen como conjunto de erogaciones que han contribuido en la produccion de un
producto. Asimismo, para Datar y Rajan (2018) un costo generalmente se
determina sobre la base de la cantidad monetaria que debe sacrificarse para
procurar bienes o servicios. Un costo real es el costo incurrido, como se distingue

de un costo presupuestado, que es un costo previsto.

Para Bhimani y otro (2019) un sistema de costeo suele contabilizar los costes en
dos etapas basicas: (1) Organizacién y acumulacién de costos por criterio de
agrupacion como: materiales, mano de obra, combustible y otros y (2) Asigna a los
objetos de costo. De acuerdo con lo sefialado por Drury (2021), los costos pueden
dividirse en las siguientes dimensiones: costos de materiales directos, costos de
mano de obra directo y los costos indirectos. Asimismo, Guerrero Sanchez (2020)
seflalan que los costos de conversion pueden dividirse en las siguientes

dimensiones: Costos de mano de obra directo, Costos indirectos.

De lo anteriormente expuesto, se puede establecer que la dimension costos de esta
conformada por las siguientes dimensiones: costo mano de obra y costos indirectos

de fabricacion.

Respecto a la dimension de costos de mano de obra directo, Ramirez Avila (2020)
nos indica que representan el esfuerzo de las personas que intervienen en la

produccion, teniendo como retribucién un salario o remuneracion.
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Respecto a la dimension de costos indirectos de fabricacion Ramirez Avila (2020),
la define como aquellos costos de materiales indirectos, mano de obra indirecta y
otros costos indirectos de fabricacion, cuya cuantificacion no se la puede relacionar
con alguna orden de produccion. En esa linea, Guerrero Sanchez (2020) sefala

gue los costos indirectos pueden como un porcentaje del costo variable.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

De acuerdo a Acuia (2020) la investigacion fue de tipo aplicativa toda vez que,
sobre la base del estado del arte, se enfocé en desarrollar nuevos hallazgos con
mayor grado de complejidad como metodologias, tecnologias, a fin de solucionar

una necesidad especifica.

Asimismo, tomando como referencia lo sefialado por Hernandez & Mendoza (2018)
el enfoque de la investigacion fue cuantitativo, toda vez que tiene como

caracteristica que busca describir, explicar y predecir eventos.

Por otro lado, sefialan que en el alcance o nivel descriptivo las investigaciones
buscan detallar propiedades y caracteristicas importantes en los fendmenos que se
analice. En efecto el alcance o nivel de la investigacion fue descriptiva propositiva,
porque brindara alternativas de solucion a través de una propuesta de adaptacion
tecnologica para reducir costos en el proceso de extraccion de aceite crudo de

palma.

Aunado a esto, para esta investigacion no se manipulara la variable independiente
y sblo se observan los fenbmenos en su ambiente natural para analizarlos. Al
respecto tomando como referencia lo indicado por Hernandez & Mendoza (2018)
esta investigacion correspondié a un disefio de investigacidbn no experimental.
Asimismo, de acuerdo a Acufia (2020), esta investigacion se clasifica por su

temporalidad en transversal, toda vez que se recopilan datos en un momento Unico.

3.2. Variables y operacionalizaciéon

Respecto a la Variable Propuesta de adaptacion tecnolégica, se definio
conceptualmente, de acuerdo con la Ley del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (2021), la actualizacion de las tecnologias a ser

incorporadas en los procesos de produccién y organizacionales.

Asimismo, la definicion operacional de la propuesta adaptacion tecnolégica, en
materia de extraccion de aceite crudo de palma, estuvo conformada por las

siguientes dimensiones:
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Definicion dimension Evaluacion de tecnologias disponibles: Trata del estudio de la
comparacion de soluciones con el propdésito de seleccionar aquella “mas adecuada”

de acuerdo con el contexto de estudio. (Moreno Calderén, 2021).
Max. Calificacion = Méaxp_;{Xi=, PixCi} Q)

Fuente: (Moreno Calderon, 2021)

Dénde:

P; = Puntaje asignado en criterio i

C; = Peso de criterio i

n = numero de criterios

j = cantidad de alternativas disponibles

Teniendo como criterios de calificacion:

Se consider6 los principales factores que tienen impacto directo en el costo de

conversion.

Pérdidas de aceite en etapas esterilizado y escobajo

e Criterio 1. Tiempo de ciclo de esterilizacion: Tiempo de ciclo de proceso de

esterilizacion en minutos. Etapa altamente demandante de vapor y tiene
efectos directos con la calidad del ACP, determinante en indicadores
estratégicos como capacidad, pérdidas, tasa de extraccion de aceite (TEA),
recuperacion de almendras.
Segun Nadzim U. (2020) los tiempos de ciclos mas rapidos (menos de 80
minutos) tiene baja pérdida de aceite, menor consumo de vapor y menor
carga de aguas residuales refiriéndose al volumen de condensados
generados. Es preciso indicar que en este proceso se alcanza hasta el 0.13%
de pérdidas de ACP/RFF (revisar en Tabla 20), que representa el 7.8% del
total de aceite perdido. El peso asignado a este criterio esta relacionado con
el porcentaje de costos por pérdidas en el ciclo de esterilizacion que respecto
al total de costos se estima en 4.9% (Ver Anexo 2).

e Criterio 2. Pérdida de aceite en tusas (racimo vacio): Son mermas de aceite
impregnado en el raquis y frutos adheridos, en tal sentido, segun Azis (2010)
indica, durante muchos afos en la esterilizacion tradicional en las plantas de
beneficio se ha procedido de la siguiente manera: se inyecta vapor a 35 — 45
psi en cestas de 2.5 TM de RFF por 9 unidades, en un contenedor por un
tiempo de 1 a 1.5 horas, sin embargo el frutos no desprendidos del racimo
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continua siendo alto fluctuando entre 1 y 20%, si varios esterilizadores
funcionan simultaneamente se afecta el mantenimiento, la intensidad y la
estabilidad de la presion de vapor, por tal razon se afirma que no existen dos
condiciones de esterilizacion idénticas.

Es preciso de indicar que en este proceso se alcanzan hasta el 0.44% de
pérdidas de ACP/RFF (revisar tabla 20), que representa el 20% del total de
aceite perdido. El peso asignado a este criterio esta relacionado con el
porcentaje de costos por pérdidas en racimo vacio que respecto al total de

costos se estima en 14.3% (Ver Anexo 2).

NUmero de personas necesarias para operar

Criterio 3. Numero de personas para operar: Personal por turno necesario
para operar recepcion, transporte 1, esterilizacion, transporte 2; la tecnologia
de esterilizacion horizontal tiene alta demanda de actividades manuales, por
lo que se requiere de 6 a 10 personas por turno para operar, en comparacion
con las nuevas tecnologias con un maximo de 2 personas. En efecto, se
estima que estos costos corresponden al 10% en la distribucion de costos
del proceso de extraccion. (GREPALMA, 2019)

Azis (2010), sefiala que lo complicado del proceso con el esterilizador
convencional horizontal, incluye la colocacion en cajas y posterior transporte
al esterilizador de los racimos de fruta fresca, el retiro de las cajas del
esterilizador y la descarga de los racimos ya esterilizados en el Desfrutador,
este procedimiento se considera costoso.

En efecto segun datos del informe de costos de conversion para producir
una TM de aceite crudo de palma en la planta en estudio (ver tabla 2), la
mano de obra representa el 19.56% (Ver Anexo 2).

Costos indirectos de fabricacion

Criterio 4. Consumo de vapor: Masa de vapor necesario para esterilizar una
TM de racimos de fruto fresco en Kg vapor/TM de RFF. Representa el
11.39% del costo de conversion para producir una TM de ACP, de acuerdo
con los datos del informe de costos de planta de estudio en el afio 2021. En

efecto el peso asignado a este criterio esta relacionado con el porcentaje de
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costos por consumo de vapor que respecto al total de costos se estima en
5.4% (Ver Anexo 2).

Criterio 5. Ratio de consumo de energia eléctrica para producir 1 TM de
ACP: Costo en energia eléctrica para producir una TM de aceite crudo de
palma. Representa el 4.34% del costo de conversion para producir una TM
de ACP, de acuerdo con los datos del informe de costos de planta de estudio
en el afio 2021. En efecto el peso asignado a este criterio esta relacionado
con el porcentaje de costos por consumo de energia eléctrica que respecto
al total de costos se estima en 1.5% (Ver Anexo 2).

Criterio 6. Costo de mantenimiento y otros CIF. Representa el 64.71% del
costo de conversion para producir una TM de ACP, segun informe de costos
de planta en estudio periodo afio 2021.

Los costos indirectos de fabricacion representan el 80% del costo de
conversion en la planta de extraccion de aceite crudo de palma. En efecto el
peso asignado a este criterio esta relacionado con el porcentaje de costos
indirectos de fabricacion que respecto al total de costos se estima en 44%
(Ver Anexo 2).

Costo de inversion

Criterio 7 Costo inversion. Costo de inversion para cambio de tecnologia de
recepcion de racimos de fruto fresco y esterilizacion.

Costos de inversion segun Conexibn ESSAN (2016) corresponden a
aquellos que se incurren en la adquisicion de los activos necesarios para
poner el proyecto en funcionamiento, ponerlo "en marcha" u operativo.
SAPAG (1991) propone elegir alternativa que tenga el menor valor
actualizado en sus costos, que una alternativa puede tener altos costos de
capital y reducidos costos operativos, en circunstancias que otra tecnologia
tiene menores de inversiones, pero mayores costos de operacion. Al
respecto, la ponderacion del costo de inversion de la empresa en estudio se
considera un peso del 20% del total de criterios para la seleccion de nuevas
tecnologias para reducir costos de conversion de extraccion de aceite crudo

de palma (Ver Anexo 2).
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A continuacién, se presenta un cuadro resumen de los Pesos para los Criterios (C;),

los cuales permitieron ponderar los puntajes asignados, cabe mencionar que el

detalle de estos se encuentra presentando en el Anexo 2 de la presente.

Tabla 1

Pesos para los Criterios

N° Tipos de criterios Criterios Ponderacién Total s
Ponderacién
) _ Tiempo de ciclo 50
Pérdidas de aceite en esterilizacién 0
1 etapas esterilizado y ) . 19%
escobajo. Pérdida de aceite en
. 14%
escobajo (tusas).
5 Numero.de personas NGmero de personas 10% 10%
necesarias para operar. necesarias para operar.
Consumo de vapor 5.4%
3 Cos.tos |.r1d|rectos de ansymo de energia 1.6% 51%
fabricacion eléctrica
Costos mantenimiento y 24%
otros CIF.
4 Costo de inversion Costo de inversion 20% 20%
TOTAL 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2

Costos de conversion planta de extraccion ACP Industrias del Espino SA afio 2021

Costos de Conversion

Porcentaje (%)

Costo de mano de obra 19.56%
Costos indirectos 80.44%
Costos consumo de vapor 11.39%

Costos energia eléctrica 4.34%
Costos mantenimiento y otros CIF 64.71%
Total 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Aunado a lo anterior, se establecieron los siguientes rangos de puntajes para ser
asignados a cada criterio antes definido con su respectiva justificacién. Es preciso
indicar, que estos rangos se definieron usando el método de ponderacion lineal de
Scoring, que permitié obtener una puntuacion global a partir de las sumas de
contribuciones obtenidas, siendo que estos dependen de la asignacion de pesos a
los criterios o de la escala de medida de las evaluaciones, la alternativa con mayor
puntuacion global seré la alternativa seleccionada. (Albornoz, Berén, & Montejano,
2019)

A continuacion, se presentaron las tablas resimenes correspondientes:
Tabla 3

Rango de Puntajes Criterio Tiempo de esterilizacion

Valor Descripcion
50 Cuando el tiempo esterilizacion es >95 minutos
75 Cuando el tiempo esterilizacion es >80 minutos y <95 minutos.
100 Cuando el tiempo esterilizacion es <80 minutos

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Tabla 4

Rango de Puntajes Criterio Pérdida de aceite

Valor Descripcion

Cuando las pérdidas de aceite en tusas (escobajo) es >15%
50 Aceite perdido/SSNA (aceite crudo de palma perdido/sdlidos

Secos no aceitosos).

Pérdidas de aceite en tusas (escobajo) esta entre >10% hasta
75 <15% Aceite perdido/SSNA (aceite crudo de palma

perdido/sélidos secos no aceitosos).

Pérdidas de aceite en tusas (escobajo) es <10% Aceite
100 perdido/SSNA (aceite crudo de palma perdido/sélidos secos no

aceitosos).

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Tabla 5

Rango de Puntajes Criterio NUmero de personas necesarias para operar

Valor Descripcion
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Personal por turno necesario para operar recepcion, transporte 1,

>0 esterilizacion, transporte 2 >6 personas

Personal por turno necesario para operar recepcion, transporte 1,
& esterilizacion, transporte 2 >3 hasta 5 personas
100 Personal por turno necesario para operar recepcion, transporte 1,

esterilizacion, transporte 2 <3 personas

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Tabla 6

Rango de Puntajes Criterio Consumo de vapor

Valor Descripcion
50 Cuando el consumo de vapor es >280 Kg/ton de RFF.
75 Cuando el consumo de vapor es >230 Kg/RFF y <280 Kg/RFF.
100 Cuando el consumo de vapor es <230 Kg/RFF.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)
Tabla 7

Rango de Puntajes Criterio Ratio de consumo de energia eléctrica

Valor Descripcion

Ratio de consumo de energia para producir 1 TM de ACP >24

50
KWH/TM ACP.

75 Ratio de consumo de energia para producir 1 TM de ACP >22
hasta 24 KWH/TM ACP.

100 Ratio de consumo de energia para producir 1 TM de ACP <22

KWH/TM ACP.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Tabla 8

Rango de Puntajes Criterio Ratio de costo de mantenimiento y otros CIF.

Valor Descripcion
50 Costos de mantenimiento y otros CIF para producir 1 TM de ACP
>70 % de los CIF.
75 Costos de mantenimiento y otros CIF para producir 1 TM de ACP
>60% hasta 70% de los CIF.
100 Costos de mantenimiento y otros CIF para producir 1 TM de ACP

<60% de los CIP.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Tabla 9
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Rango de Puntajes Criterio Costo inversion

Valor Descripcion
50 >USD 7, 000,000.
75 >USD 6, 000,000 hasta USD 7, 000,000.
100 <USD 6, 000,000.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de la propuesta de Albornoz et al. (2019)

Definicion de la dimension Evaluacion de implementacién técnica: En la
presente investigacion la evaluacion de la implementacion técnica esta
caracterizada por la Distribucion de Planta, que de acuerdo a Torres Soto et al.
(2021), implica las estrategias para el analisis de las relaciones entre actividades,

recorridos y distancias.
Costo de desplazamiento = Y-, C; (2)

Fuente: (Torres Soto, Florez Pefia, Sanchez, & Castafieda, 2020)
Donde:

n = numero de actividades de desplazamientos
C; = Costo de desplazamientos i

Asimismo, el tiempo de ciclo, que de acuerdo a Moreno Vazquez et al. (2018), es

el periodo de tiempo durante el cual se desarrolla un proceso.

Tiempo de ciclo = Y,j-, Tiempo estandar por actividad; (3)
Fuente: (Moreno-Vasquez, Calvillo-Valdez, & Becerra-Reyes, 2018)

Donde:

i = actividad i — ésima

n = numero de criterios

Cabe mencionar que la lista de actividades sera detallada en la seccion 3.5.

Procedimiento.

Definicion de la dimensién Materia prima y suministros: De acuerdo a Penagos
(2022) la principal materia prima es el fruto de la palma y agua para calderas en las
distintas fases del proceso de extraccion de ACP. Otros suministros importantes

son la electricidad. (Penagos, 2022).
Costo por pérdida de Aceite = Y| Y%Merma;xRFFxC (4)

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde:

%Merma;: % de pérdida en etapa i — ésima del proceso
RFF: TM de Racimo de Fruto fresco.

C: Costo por TM

i =etapai— ésima

n = numero de etapas

Respecto a la variable costos de conversion, se tiene como definicién conceptual
al conjunto de erogaciones que han contribuido en la producciéon de un bien o
servicio. (Desai & Mital, 2018)

Asimismo, la definicibn operacional sefiala que esta se divide en las siguientes

dimensiones: Costos de mano de obra directo, Costos indirectos.

Definicion de la dimension costos de mano de obra directo: Es el esfuerzo de las
personas que intervienen en la produccion, teniendo como retribucion un salario o

remuneracion. (Ramirez Avila, 2020)

. . Costo de Mano de Obra por periodo
Costo Unitario de MOD = Lol 4 (5)

Volumen de producciéon CPO—TM

Fuente: Guerrero Sanchez y otros (2020).

Donde:
Costo Unitario de MOD: Costo Unitario de Mano de Obra Directa
Costo de Mano de Obra por periodo: Costo de Mano de Obra en el periodo de evaluacién

Volumen de produccién CPO-TM: Volumen de Aceite Crudo de Palma Producido

Definicion de la dimension costos indirectos de fabricacion: Costos de materiales
indirectos, mano de obra indirecta y otros costos indirectos de fabricacién, cuya
cuantificacion no se la puede relacionar con alguna orden de produccion. (Ramirez
Avila, 2020)

. . Costo Indirectos de Fabricaciéon por periodo
CIF Unitario = 6
Volumen de producciéon CPO—TM ( )

Fuente: Guerrero Sanchez y otros (2020).

Donde:

23



CIF Unitario: Costos Indirectos de Fabricacion
Costos Indirectos de Fabricacion por periodo: Costos Indirectos de Fabricacion en el periodo de evaluacion

Volumen de produccién CPO-TM: Volumen de Aceite Crudo de Palma Producido

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Respecto a la definicién de poblacion de la investigacion, Hernandez & Mendoza
(2018) la defini6 como un conjunto de datos que comparten caracteristicas
particulares. En efecto, la poblacion son los datos mensuales de los costos de mano
de obra y costos indirectos de fabricacidon correspondientes al proceso de
extraccion de aceite crudo de palma. Es preciso indicar que se cuenta con la
informacion histérica de 20 meses (20 datos) entre el enero de 2021 y agosto de
2022. Cabe mencionar que como criterios de inclusion se establecio considerar las
operaciones de 3 turnos de lunes a sabado del afio 2021 y 2022. Asimismo, como
criterios de exclusion, se establecid descartar los periodos del tiempo

correspondientes a feriados y domingos.

En relacién a la muestra de la investigacion, toda vez que el tamafio de la poblacion
es pequefio, menor a 50, se tomé la decisién que la muestra estaria representada
por toda la poblacion. Esta decision se justifica en lo sefialado por Mucha et al.
(2021) para el muestreo no probabilistico, que consiste en seleccionar la muestra
de acuerdo a la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el

investigador.

La unidad de analisis, en la investigacion, fue el registro mensual de los costos de

operacion mensuales del proceso de extraccion de aceite crudo de palma.

3.4. Técnicas de recojo de datos y los instrumentos

La medicion es proceso que relaciona los conceptos abstractos (variables de
investigacién) con indices pragmaticos (indicadores). En efecto, Acufia (2020),
seflalan al analisis documental como el proceso de identificacion de ideas
destacadas de un conjunto de informacion existente a fin de construir contenido
relevante. Esto puede realizarse a través de una ficha de captura de datos, sobre

la base de lo que se busca recuperar.
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Tabla 10

Técnicas e Instrumentos

Técnica de Instrumento
) ) . ) ) . Fuente de
Variable Dimensiones Indicadores recojo de de recojo de o
Verificacion
datos datos
Documentos
sobre:
e Las alternativas
Evaluacion de o o . tecnologicas
i Calificacion Andlisis Registro ) )
tecnologias . disponibles
) ) de tecnologia | documental (formato)
disponibles (Reportes
Grupo palmas,
cotizaciones de
proveedores).
Documentos
Distribucion Andlisis Registro sobre:
de Planta documental (formato) e Distribucién de
Propuesta de planta
adaptacion Evaluacion de Documentos
tecnoldgica implementacion sobre:
técnica ] e ) e Tiempo de ciclo
Tiempo de Analisis Registro
) de proceso
ciclo documental (formato) )
(reqistro de
datos tomados
por el operador)
Documentos
sobre:
S Costo por . ) ¢ Informes de
Materia prima y oo Anélisis Registro oo
o pérdida de pérdidas en
suministros ) documental (formato)
aceite planta de
extraccion de
ACP.
Costo Mano Registro mensual
Costos de Costos de mano | de Obra Anélisis Registro de los datos de:
conversion de obra directo Directa documental mensual ¢ Costo de Mano
Unitario de Obra
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Registro mensual
Costo
o ] o ) de los datos de:
Costos indirectos | Indirectos de | Analisis Registro
. o e Costos
de fabricacién Fabricacion documental mensual
o Indirectos de
Unitario o
fabricacion

Fuente: Elaboracion propia

Es preciso de indicar que la validez de contenido que incluye los instrumentos fue
sustentada a través de Juicio de expertos de tres ingenieros investigadores de la
UCV:

Tabla 11

Juicio de Expertos

N° Nombre DNI Especialidad

_ . . Ingeniero Industrial
Mg. Molina Vilchez, Jaime _ . .
1 _ 06019540 | Magister en Administracion
Enrique o
Estratégica de Empresas

] Ingeniero Industrial
Mg. Bazan Robles, Romel

2 ) 41091024 | Maestro Productividad y
pario relaciones industriales.
Mg. Rodriguez Alegre, Lino Ingeniero Pesquero
3 | Rolando 06535058 Tecnéblogo

Magister en Administracion

Fuente: Elaboracion propia
Respecto a la confiabilidad de los datos esta sustentada toda vez que los datos son

obtenidos de un sistema de informacion validado por la empresa.

3.5. Procedimiento
Resefa historica de la empresa

Industrias del Espino SA, fundada en noviembre de 1992, RUC 20163901197 y
CllU 1040, forma parte del grupo palmas con empresa matriz a Palmas del Espino
S.A. A la fecha opera en el distrito de Sa|nta Lucia, provincia de Tocache, region
San Martin. ElI Grupo Palmas, considerados de lo mas sdlidos del Perd, esta
conformado por empresas de la cadena de valor de la Palma aceitera: cultivo,
transformacion (extraccion de ACP y palmiste, refinacion, fraccionado y envasado)

y comercializacion. El grupo palmas en la actualidad cuenta con 26,000 hectareas
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de plantacion de palma aceitera, genera 6,000 puestos de trabajo directos, procesa
al afio 340,000 TM de RFF. (Grupo Palmas, 2022).

Asimismo, cuentan con cuatro plantas, localizadas en Tocache (San Martin),
Pucallpa (Ucayali), Huachipa (Lima) y Yurimaguas (Loreto). Asimismo, cuenta con
una operacion integrada verticalmente: agricola e industria. (Grupo Palmas, 2022).

Figura 1.

Distribucién Geografica de las Operaciones del Grupo Palmas

Nuestras Operaciones

Nota. En la figura se representa la distribucidn geografica de las operaciones del Grupo Palmas, las
cuales abarcan las regiones de Loreto, San Martin, Ucayali y Lima (Oficinas y fabrica en Huachipa).
Fuente: Grupo Palmas.

El complejo industrial de Industrias del Espino SA, cuenta con la planta de
extraccién de aceite crudo de palma donde se realiza la presente investigacion,
planta de refinacion fisica de aceite crudo de palma y aceite crudo de palmiste,
fraccionado de aceite refinado de palma y palmiste, produccion de grasas
especiales, envasado de torta de palmiste, envasado de aceites, mantecas y
jabones; productos para clientes industriales. En el Anexo 3 puede observar la
Figura 1, que representa una grafica resumen de las Etapas y productos en la
cadena productiva de palma aceitera. Por otro lado, es importante de destacar que
Industrias del Espino SA cuenta con las certificaciones internacionales ISO 9001,
ISO 14001, FSSC 22000 y Kosher. (Grupo Palmas, 2022)

Mision: “Cultivamos Palma y Cacao con sostenibilidad, ofreciendo productos que

satisfagan a nuestros clientes y beneficien al pais”.
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Vision: “Al 2030 ser lideres reconocidos por nuestra gestion agroindustrial

sostenible impulsandolos como fuente de alimentacion y desarrollo para el Perd”.

Valores: A continlan se presenta un cuadro resumen de los valores que practican

en Industrias del Espino SA.
Tabla 12

Valores de la empresa

Somos un equipo unido: Trabajamos con esfuerzo:
- Apuntamos a un mismo objetivo. - Asumimos desafios.

- Compartimos éxitos y dificultades. - Superamos obstaculos.
Actuamos con el ejemplo: Mejoramos continuamente:

- Trabajamos con respeto Yy |- Buscamos la excelencia.
transparencia, de acuerdo a la ley. - Proponemos ideas innovadoras.

- Cumplimos nuestros compromisos. - Somos abiertos al cambio.

Fuente: Elaboracion propia

Organigrama industrial de la empresa Industrias del Espino SA

En la figura 2 que se encuentra en el Anexo 3 de la presente se muestra el
Organigrama de Industria Palma del Espino SA, detallando en particular la Gerencia
Central de Operaciones, Gerencia Industrial. Esta se subdivide en 4 jefaturas:
Jefatura de Materias primas, Jefatura de refinados, Jefatura de mantenimiento y
Jefatura de calidad. Es preciso de indicar que durante las operaciones se cuenta
con la participacion de 470 operarios.

Resefa area de extraccion de aceite crudo de palma

En Industrias del Espino SA, se realiza la operacion de extraccién de aceite crudo
de palma, a través de operaciones mecanicas y térmicas. En esta seccién se
describen y muestran las principales etapas en esta operacion, asi como el

diagrama de flujo de proceso.

1) Recepcidn de la materia prima: Los racimos de fruta fresca (en adelante
RFF) llegan a las instalaciones de la planta y se realizan 4 sub-operaciones:
Pesado, control de calidad, llenado de cestas con RFF, traslado de cestas.

(Contreras Lozano, 2018)
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Figura 2.

Recepcidén de racimos de fruto fresco (RFF)

Nota. Proceso de Recepcién de racimos de Fruto Fresco. Fuente: Planta Industrias del Espino SA.

2) Esterilizacién: Los RFF son procesados en autoclaves a presiones de
vapor bajo diferentes escalas por 90 minutos, en el objetivo de lograr el
desprendimiento de los frutos y la inactivacion de la enzima lipasa para el
control de los &cidos grasos, lograndose la extraccion del aceite y

desprendimiento de la almendra. (Contreras Lozano, 2018)

Figura 3.

Esterilizador horizontal

Nota. Ingreso al esterilizador horizontal. Fuente: Planta Industrias del Espino SA.
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3) Desfrutado: La fruta es trasladada con montacargas en las cestas hacia
la zona de elevacion con gruas que alimentan a los desfrutadores. El tambor
desfrutador, a través de accion mecanica logra el desprendimiento del fruto,
y lo separa el raquis (tusa), que pasa a ser un subproducto. (Contreras
Lozano, 2018)

Figura 4.

Gruas de elevacion de cestas con RFE a desfrutador

Y

1
g =)

bl

Nota. Gruas de elevacion de cestas usadas en el proceso de desfrutado. Fuente: Planta Industrias
del Espino SA.

4) Digestion: Se procede a macerar el fruto en un cilindro vertical, el cual,
por accidbn mecanica de unas aspas incorporadas en su interior, forma una
masa homogénea y blanda que posteriormente pasara a la extracciéon del

aceite. (Contreras Lozano, 2018)

5) Prensado: La fruta digestada es sometida a presion por un sistema
mecanico, producto del cual se obtiene el licor que contiene aceite, agua,
lodos. Asimismo, resulta la torta de prensa que esta conformada por fibra 'y

nueces (almendra y la cascarilla). (Contreras Lozano, 2018)
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Figura 5.

Prensas continlas de doble tornillo

Nota. Prensas continuas que forman parte del proceso de prensado. Fuente: Planta Industrias del
Espino SA.

vi) Clarificado: El licor de prensa, es sometido a una separacion por
diferencia de densidades. Esta técnica puede ser estatica o dinamica.
(Contreras Lozano, 2018)

Figura 6.

Clarificacion dinamica

Nota. Equipamiento del proceso de Clarificacion. Fuente: Planta Industrias del Espino SA.

vii) Almacenamiento: El aceite crudo de palma se almacena en tanques de
stocks de 1300 m® donde se controla homogenizacion y temperatura, para

luego pasar a planta de refinaciébn o despacho en camiones cisterna para
venta.
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Figura 7.

Tanques de almacenamiento

Nota. Tanques de almacenamiento utilizados para el stock de aceite crudo de palma. Fuente:

Planta Industrias del Espino SA.

Figura 8.

Racimos, Fruto y Aceite crudo de palma

Nota. Se muestra una imagen referencial de los racimos de fruto fresco, los frutos y el aceite

crudo de palma extraido. Fuente: Grupo Palmas.
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Descripcion del diagrama de flujo de procesamiento de RFF para la obtencion de

aceite crudo de palma:

En la figura 3 del Anexo 3, muestra el diagrama de flujo de proceso de extraccion
de aceite crudo de palma en el complejo industrial de Industrias del Espino SA. A

continuacion, se realiza una descripcion de cada etapa:

1) Pesado: Para el pesado, los racimos de fruto fresco (RFF) son
transportados por los proveedores hacia fabrica, las unidades cargadas de

RFF ingresan y son pesados en la balanza de plataforma.

2) Almacenamiento 1: Luego el RFF es volcado de las unidades en la rampa
de recepcion, finalmente las unidades se vuelven a pesar vacios para
determinar peso neto de RFF por diferencia. El area de control de calidad

evalla la calidad de los racimos

3) Almacenamiento 2: Los RFF son descargados y almacenados en cestas
de esterilizacion de 2.4 TM aproximadamente de capacidad a través de unas

compuertas que se manejan mediante un sistema hidraulico.

4) Transporte 1: Las cestas con RFF son transportados por montacargas
hacia los rieles (capacidad 9 cestas por cada carga) para luego ser
ingresados a los esterilizadores.

5) Esterilizado: Los RFF son esterilizados con vapor saturado directo
considerando los parametros de Presion de vapor (2.5 a 3.5 bar) y un tiempo
total de ciclo de 95 minutos aproximadamente. Temperatura de 120 °C min
a 142° max. El condensado proveniente de esta etapa son enviados a las
torres de enfriamiento y almacenado en poza de efluentes para ser

trasladados a la planta de biogas (PTAR).

6) Transporte 2: Las cestas con racimos de frutos esterilizados (RFE) son
transportadas con montacargas hacia la zona de levantamiento de la cesta
denominada “cabrestrante”. Las cestas con racimo de fruto fresco
esterilizado (RFE) son elevadas mediante dos groas monorriel y

descargados en la tolva de alimentacion a los desfrutadores.
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7) Desfrutado: Los racimos de fruto esterilizados son desfrutados, es decir el
fruto es separado del racimo mediante un desfrutador (tambor rotatorio 21
rom con aberturas en la seccion trasversal que permite el paso el fruto

esterilizado).

8) Picado, Prensado, Tamizado: Los racimos vacios (residuo escobajo) son
transportados hacia la planta de escobajo, cierta cantidad son transportados
por camiones hacia la plantacion (se utilizan como abono) y la otra parte son
picados, luego prensados. La fibra de escobajo obtenida se utiliza como
combustible para el caldero IV. En la etapa de prensado se agrega agua
caliente como medio hidraulico de transporte del aceite recuperado el cual

es enviado al tamizado.

9) Transporte 3: El fruto esterilizado es transportado hacia los digestores

sucesivamente a través de tres transportadores helicoidales y de cangilones.

10) Malaxado: Se lleva a cabo en los digestores para facilitar la extraccion
del aceite.

11) Prensado: El aceite del fruto se extrae por accion de prensas hidraulicas;
asimismo, se agrega agua de dilucién (84 a 96°C) para una extraccion liquido
sélido ademas alcanzar una dilucién adecuada. La torta (fibra + nuez) es

trasladada hacia al area de recuperacion de almendra.

12) Tamizado: El licor de prensas diluido es tamizado empleando una
zaranda vibratoria con la finalidad de no dejar pasar restos de fibra, los restos

de fibra retenidos son retornados ha malaxado.
13) Clarificacion Dinamica:

i) Almacenamiento 3 LPD: El licor de prensa de la linea 1y 2 una vez
tamizado cae por gravedad al tanque licor de prensa diluido
(almacenamiento 3 LPD)

i) Desarenado 1 y 2: luego el licor pasa por los desarenadores para
separar las arenas que es un material altamente abrasivo y genera

desgaste en tridecanter.
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iii) Homogenizado: El licor desarenado es almacenado en el tanque
homogeneizador donde mediante agitacion y calentamiento (93-98°C)
es acondicionado.

iv) Centrifugado 1 y 2: luego el licor homogenizado pasa a
centrifugacion (centrifugado 2) en dos tridecanters a una velocidad
maxima de 2450RPM.

v) Almacenamiento 4: El aceite separado después de la centrifugacion
1y 2 cae por gravead al tanque de almacenamiento 4 de aceite final

gue luego es bombeado a los tanques stocks.

vi) Almacenamiento 5: El agua separada después del centrifugado 2
cae por gravead al tanque de almacenamiento 5 que luego es
bombeado a las torres de enfriamiento y almacenados en la poza de
efluentes donde se une con el condensado proveniente de la etapa de
esterilizado para ser tratados en la planta de biogés, Los sélidos (torta)
separados son almacenados en cestas, luego pesados vy

transportados para disposicion de residuos solidos.

vii) Almacenamiento 6: Aqui se recepciona todas las aguas lodosas
de recuperacion y son bombeados a la etapa de tamizado. Del
escobajo se obtiene el licor (parte liquida) que se recupera en la etapa

de homogenizado.

Las etapas de proceso objeto del estudio que se quiere mejorar son
almacenamiento 2, transporte 1, esterilizado y transporte 2, que cuenta con la

mayor parte de operaciones manuales por ser semiautomatico.
Datos Histéricos

Variable: Propuesta de adaptacion tecnolédgica

Dimension: Evaluacién de tecnologias disponibles

La planta industrial de extraccion de aceite crudo de palma utiliza la tecnologia de
esterilizacion horizontal (Ver Figura 3. Esterilizador horizontal) desde su inicio de
operaciones el afio 1985, consta de tolva de recepcion de RFF de 120 TM en total

con 10 compuertas accionadas con sistema hidraulico para llenar en cestas de
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aproximadamente 2.4 TM de racimos de fruto fresco, estas son transportadas con
montacargas hasta el patio donde son almacenadas, luego se colocan vagonetas
gue son conducidas por rieles hasta el interior del esterilizador, luego del tiempo de
esterilizacion el montacargas jala la carga (9 cestas), retiras las cestas con fruto
esterilizado trasladando hasta la zona de cabrestante donde cuenta con dos lineas
de 30 TM de RFF/hora cada unay la elevacion se realiza con sus respectivas grias
a las tolvas de alimentacion a los desfrutadores, posterior digestado, prensado y

clarificado dindmico para asi obtener el aceite crudo de palma como producto final.
Tabla 13

Esterilizacion Horizontal

Esterilizacion Horizontal

Descripcion Equipos Logros Desafios
requeridos
Recepcion del RFF Alto costo de
Cestas -
de las tolvas en mantenimiento.
cestas, se traslada Montacargas Baja perdida en Alto costo de conversion.
con montacargas, Vagonetas tusas. Alto costo de mano de obra.

se esteriliza por Rieles

bath de 9 cestas, Esterilizadores
luego se traslada

con montacargas a

la zona de gruas Gruas

para la alimentacion

a desfrutado.

manuales.

Alto numero de operaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Al respecto, tomando en consideracion los criterios de calificacion
planteados para la Dimensién Evaluacion de tecnologias disponibles en la seccion
3.2. Variables y operacionalizacion, se recopil6 informacién sobre el proceso

esterilizacion horizontal obteniendo el siguiente cuadro resumen diagnéstico:
Tabla 14

Diagnostico Tecnologia de Esterilizacion Horizontal

item HORIZONTAL
Tiempo de esterilizacion >100 min
Numero de picos 3
250 - 300

Consumo de vapor Kg vap/TM de RFF
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_ 0,
Pérdida de aceite en tusas 8-10%

Ac/SSNA
Pérdidas en fruto adherido Altas
Perdidas en fruto suelto Altas
Personal necesario recepcion - esterilizacion. 6a1l0

e Impacta DOBI.
Efecto sobre el aceite ¢ Impacta vitaminas.

¢ Descomposicion de algunos compuestos

Requerimiento de mantenimiento Alto

e Atrapamientos en puertas, cabrestantes.
Peligros de trabajo * Vagones, pisos resbalosos.

¢ Golpes por manipuleo de fruta.
Aprovechamiento de capacidad Deficiente

Fuente: GREPALMA — GATEMALA, lll congreso palmero 2019.

En la misma linea, haciendo uso del diagnéstico anterior se procede a aplicar la
Ecuacion 1, haciendo uso de un cuadro resumen, que nos permitira medir la

dimensién Evaluacion de tecnologias disponibles:
Tabla 15

Calificacion Tecnologia de Esterilizacién Horizontal

ESTERILIZACIO PUNTAJ

FACTOR UNIDAD N HORIZONTAL E
(Pi) (PixCl)
Tiempo de . 50 2.5
A . e Minutos
Pérdidas de aceite en etapas  esterilizacion de RFF
esterilizado y escobajo. Ardi i
y | Pérdida de a§e|te en Ac/SSNA 100 14
escobajo
NuUmero de personas . . 50 5
necesarias para operar. Personal necesario.  NuUmero
Kg/TM 50 2.7
Consumo de vapor do REF
Ratio de consumo de 100 1.6
energia eléctrica
Costos indirectos de recepcion, KwH/T
fabricacion esterilizacion, M ACP
transporte y
prensado.
Costos mantenimiento 75 33
y otros CIF % de CIF
Costo de inversion Costo de inversion. usD 100 20
78.8

Fuente: Elaboracion Propia
Dimension: Evaluacién de implementacion técnica

Distribucion de planta
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A fin de caracterizar el proceso de extraccion de aceite crudo de palma que
actualmente se utiliza en la planta se elabor6 un Diagrama de Analisis de Proceso
— DAP y un plano de la Distribucién de Planta, los cuales se encuentran en la Figura
4 y Figura 5 del Anexo 3 respectivamente. En el diagrama se identificd las
distancias, tiempos y costos asociados a los desplazamientos de los racimos de
fruto fresco en las etapas de almacenamiento 2, transporte 1, esterilizado,
transporte 2 y desfrutado. Las mediciones del DAP se realizaron de un lote de 90
TM de racimos de fruto fresco en las secciones recepcion, traslados, esterilizado
hasta la entrega a seccién de prensado. A continuacion, se elabor6é una tabla

resumen de la descripcion del proceso.

Tabla 16 Descripcidon del Proceso

Simbolo Descripcion del Proceso

O Operacion: Incluye esterilizado dos operadores por turno y desfrutado de RFE, se
obtiene un valor total de 984.53 soles, lo mas resaltante son el costo de vapor y

costos indirectos de fabricacion y MO.

Transporte: Incluye los traslados con tres montacargas por turno con sus
respectivos operadores, elevacion de las cestas con dos grdas con tres

de traslados del fruto de palma aceitera (ver figuras 10y 11).

Inspeccién: No se ha registrado inspecciones en las etapas en estudio.

O o §

por las gruas.

operadores por turno, se obtiene un valor total de 429.45 soles con 239.7 metros

Espera: Las cestas con racimos de fruto esterilizado (RFE) esperan ser elevadas

v Almacenamiento: Llenado de cestas de RFF con dos operadores mediante un

sistema hidraulico, se obtiene un valor 204.85 soles.

Fuente: Elaboracion Propia

Al respecto, se procede a aplicar la Ecuacion 2, haciendo uso de un cuadro
resumen, que nos permitira medir el indicador distribucién de planta de la dimension

Evaluacion de tecnologias disponibles:
Tabla 17

Costos de Desplazamiento

Actividades Distancias (m) Costo (S/.)
Transporte 1 129.4 178.08
Transporte 2 44.3 82.88
Elevacion de Cestas 12 147.55
Transporte 3 54 20.93

Subtotales 239.7 429.44

38



Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo de Ciclo de proceso de esterilizacion

El proposito del proceso de esterilizacion es desactivar la enzima lipasa que inhibe
la formacion de acidos grasos libres y facilitar la hidrélisis de carbohidratos para
separar los frutos de los racimos. Esta es la etapa crucial que determina la maxima

recuperacion de aceite crudo de palma en las etapas posteriores del proceso.

La operacion de esterilizacién se lleva a cabo sometiendo los racimos de fruto
fresco de palma a la accién de vapor de agua en recipientes cilindricos horizontales
(autoclaves), en donde los factores principales son el tiempo de coccion y la
temperatura, dependiendo del grado de madurez de los racimos, se realiza en tres
picos para asegurar la eliminacion de aire para una coccion efectiva, el tiempo
promedio por lote de 9 cestas de 2.4 TM cada una es de 96 minutos (ver tabla 23),
con este tiempo de ciclo se procesa aproximadamente 1323 TM, es posible realizar
optimizacién de tiempos, considerando que la planta tiene una capacidad de 60 TM
de RFF/hora y 1440 TM RFF/dia.

Tabla 18

Parametros del Ciclo de Esterilizacion Horizontal - Actual

Parametro Unidades Valores
Tiempo Total promedio Minutos 96
Capacidad de un Esterilizador ™ 22.05
Ciclo por dia (tres turnos) N° de Bach 15
RFF por dia por Esterilizador ™ 330.75
RFF por dia cuatro Esterilizadores ™ 1323.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Al respecto, se procede a aplicar la Ecuacion 3, haciendo uso de un cuadro
resumen, que nos permitira medir el indicador tiempo de ciclo de la dimension

Evaluacion de tecnologias disponibles:
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Tabla 19

Ciclo de Esterilizacion Horizontal - Actual

Paso Descripcion Tiempo (min)

1 Ingreso de vapor por 17 min 17
2 Purgar condensados y desairado por 2 min 2
3 Ingreso de vapor de 8 - 9 min 9
4 Purgar condensados de 5-7 min 7
5 Ingreso de vapor de 29-38 min. 38
6 Purgar condensados por 5 min. 5
7 Purgar todos los gases por 3 min hasta que la presidn baje a cero barg. 3
8  Salida e ingreso de carga de 9 cestas. 15

Tiempo Total 96

Fuente: Datos promedio de registros de operacion.

Dimension: Materia primay suministros en proceso Actual.

La materia prima (Input) utilizada es el racimo de fruto fresco (RFF) Elaeis

guineensis. Como Output se obtiene el aceite crudo de palma extraido del

mesocarpio Yy la almendra de palma llamada también palmiste.

Figura 9.

Detalle del fruto de palma aceitera Elaeis guineensis

EXOCARPIO

)

MESOCARPIO
ENDOCARPIO

ENDOSPERMO

Nota. Los frutos tienen forma de ovoide, con longitudes de 3 a 6 cm, con peso que varia de 5 a 12 g. Estan conformados por

la parte externa denominado exocarpio, la pulpa denominado mesocarpio, una nuez (endocarpio) y una almendra

(endospermo). Los racimos varian en su peso de 5 a 40 Kg. Fuente: (INFOAGRO, 2022)

En la Figura 10 se muestra los promedios del balance masa a partir un batch de

90 TM de RFF.
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Figura 10.
Balance de Masa Batch de RFF

HORAS PROCESADAS 1.5 MASA EN BASE HUMEDA
COMPUESTO PORCENTAJE | TM RFF/ HORA | TM TOTAL
RFF RFF Procesado 100% 60 90
[Aceite crudo de palma (23%-25.5%) 25% 15.00 22.5
Esterilizado evaporacion (10% a 13% ) 10% 6.00 9
Escobajo (17%-25%) 17% 10.20 15.3
Efluentes de Tridecanter (20%-25%) 22.00% 13.20 19.8
Fibra (14%-18%) 17% 10.20 15.3
Cascara (5%-7%) 5.00% 3.00 4.5
_|Almendra (3.5%-4.5%) 1% 2.40 3.6

Nota. En la figura se describe la caracterizacion de un balance de masa a partir de 90 TM de RFF.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, sobre la Tasa de extraccion de aceite (TEA), Uribe M. (1999) lo define
como la relacion entre el peso de aceite obtenido de un peso dado de racimos de

fruta fresca (RFF), calculo.

Ton de aceite producido

TEA [%] =

x 100 @)

Ton de racimos de fruta fresca procesadas

Asimismo, segun Uribe (1999) sefiala que durante el proceso de extraccién del
aceite ocurren pérdidas inherentes al mismo que son imposibles de anular, pero
que se deben reducir para obtener los maximos rendimientos de aceite. Al

respecto, sefiala los siguientes rangos de pérdidas en cada etapa del proceso:

Pérdidas en esterilizado — condensados: el %aceite en condensados/RFF, se
encuentra en el rango de 0.15% a 0.18%. Cabe mencionar que en el Grupo Palmas

se considera maximo de pérdidas de 0.13%.

Pérdidas en desfrutado - racimos vacio (raquis): el %aceite en raquis/RFF, se
encuentra en el rango 0.4% a 0.6%. Cabe mencionar que en el Grupo Palmas se

considera maximo 0.37%.

Pérdidas en prensado - fibra: el %aceite en fibra/RFF se encuentra en el rango
0.5% a 0.6%. Cabe mencionar que en el Grupo Palmas se considera un maximo
de 0.56%.
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Pérdidas en prensado — cascara (nuez): el %aceite en nuez/RFF se encuentra en
un rango 0.05% a 0.06%. Cabe mencionar que en el Grupo Palmas se considera

un méaximo de 0.06%.

Pérdidas en clarificado - agua + torta: el %aceite en agua/RFF, rango 0.4% a 0.5%.
Cabe mencionar que en el Grupo Palmas se considera un méaximo de 0.48%.

Al respecto, en los siguientes cuadros se muestran los resultados de las pérdidas

de aceite crudo de palma/racimo de fruto fresco.
Tabla 20

Determinaciéon de pérdidas de aceite 2021

Pérdidas de aceite crudo de Enero - diciembre 2021

palma Paramelro 544 real Diagnéstico RFF M aceite

(Méximo) procesado perdido
Esterilizado - condensados. 0.13% 0.13% Cumple 299,440 386.78
Racimos Vacios - raquis. 0.37% 0.34% Cumple 299,440 1007.37
Fibra - salida de prensado 0.56% 0.59% No cumple 299,440 1778.36
Nuez - salida de prensado 0.06% 0.07% No cumple 299,440 200.18
Agua - salida de tridencanter 0.24% 0.25% No cumple 299,440 741.13
Torta - salida de tridecanter 0.24% 0.26% No cumple 299,440 790.48
PERDIDAS TOTAL DE ACEITE, 1.60% 1.64% No cumple 299,440 4904.31

%Aceite /| TM RFF
Fuente: Estandares internos y reporte de producciéon Grupo Palmas.

Tabla 21

Determinacién de pérdidas de aceite 2022

Enero - agosto 2022
Parametro RFF TM aceite

Pérdidas de aceite crudo de

palma (Méximo) Pérdida real  Diagndstico procesado perdido
Esterilizado - condensados. 0.13% 0.13% Cumple 170,151 216.01
Racimos Vacios - raquis. 0.37% 0.44% No cumple 170,151 756.04
Fibra - salida de prensado 0.56% 0.55% Cumple 170,151 928.96
Nuez - salida de prensado 0.06% 0.07% No cumple 170,151 126.81
Agua - salida de tridencanter 0.24% 0.23% Cumple 170,151 394.87
Torta - salida de tridecanter 0.24% 0.26% No cumple 170,151 440.61
PERDIDAS TOTAL DE ACEITE, 1.60% 1.68% No cumple 170,151 2863.31

%Aceite/TM RFF
Fuente: Estandares internos y reporte de producciéon Grupo Palmas.
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En la misma linea, haciendo uso del diagndstico anterior se procede a aplicar la
Ecuacion 4, haciendo uso de un cuadro resumen, que nos permitird medir la

dimension Materia prima y suministros en proceso Actual:
Tabla 22

Costos por Pérdidas de Aceite 2021 - 2022

Costo TMRFF  Costode

Periodo Pérdida real RFF procesado pérdidas
gggrlo - diciembre 1.64% 299,440 1000 4,904,305.62
Enero - agosto 2022 1.68% 170,151 900 2,576,977.40

Costo Total de Pérdidas 2021 — 2022 (USD) 7,481,283.02

Fuente: Estandares internos y reporte de produccion Grupo Palmas.

En relacion al resultado, se puede evidenciar que los costos por pérdidas se
encuentran en funcién de variables como el % de pérdida real, la Cantidad de RFF
reprocesado y el costo de mercado de la Tonelada Métrica de RFF. Asimismo, se
puede efectuar determinar qué % pérdida promedio durante los 20 meses de
evaluacion alcanza en promedio 1.65%, el cual representaria un mejor indicador de

comparacion:

1.64%x299,440+16.8%x170,151
299,440+170,151

% pérdida = =1,65%

Variable: Costos de conversion
Dimensién: Costos de mano de obra directo

A continuacion, se presenta un registro histérico del centro de costos de los costos
de mano de obra directa correspondiente al proceso de esterilizacion del Aceite
Crudo de Palma para el periodo Enero — diciembre 2021 y para el periodo Enero —

agosto 2022, respectivamente.
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Tabla 23

Registro de Costos de Mano de Obra Directa Enero — diciembre 2021

ARG 2021 Volumen de producciéon TM Costo total en MO Directa Costo de MO Directa
ACP (soles) (soles/TM ACP)

Enero 6,817.99 190,276.98 27.91
Febrero 5,495.87 171,279.57 31.17
Marzo 5,745.54 170,230.75 29.63
Abril 5,023.38 182,057.19 36.24
Mayo 5,318.89 161,413.37 30.35
Junio 5,360.04 151,560.30 28.28
Julio 5,432.88 205,128.66 37.76
Agosto 4,975.91 180,109.61 36.20
Setiembre 6,600.42 273,985.83 41.51
Octubre 7,919.59 245,050.50 30.94
Noviembre 8,273.93 264,899.08 32.02
Diciembre 7,566.27 281,789.62 37.24
Aoumylado 74,530.71 2,477,781.46 33.25

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24

Registro de Costos de Mano de Obra Directa Enero — agosto 2022

ARO 2022 Volumen de produccién TM Costo total en MO Directa Costo de MO Direct_a
ACP en soles (soles/TM ACP obtenido)

Enero 7,451 233338.2 31.32
Febrero 5,842 197048.6 33.73
Marzo 4,900 184443.7 37.64
Abril 3,857 202459.3 52.50
Mayo 4,467 186970.8 41.86
Junio 4,450 159701.4 35.88
Julio 4,830 214697.1 44.45
Agosto 6,393 177353.5 27.74
Acggjzul'gdo 42,190.63 1,556,012.72 36.88

Fuente: Elaboracion Propia

En la misma linea, a partir del registro historico anterior se procede a aplicar la
Ecuacién 5, haciendo uso de un cuadro resumen, que nos permitirh medir la

dimensién Costos de mano de obra directo en proceso Actual:
Tabla 25

Costo Unitario de Mano de Obra Directa 2021 - 2022
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Volumen de

Periodo produccion T™

Costo total en MO
Directa en soles

Costo de MO
Directa (soles/TM

ACP ACP obtenido)
Enero - diciembre 2021 74,530.71 2,477,781.46 33.25
Enero - agosto 2022 42,190.63 1,556,012.72 36.88
Costo MOD Unitario 116,721.34 4,033,794.18 34.56

2021 -2022 (soles)

Fuente: Elaboracién Propia

Dimensién: Costos indirectos de fabricaciéon

A continuacion, se presenta un registro histérico del centro de costos de los costos

indirectos de fabricacién correspondiente al proceso de esterilizacion del Aceite

Crudo de Palma para el periodo enero — diciembre 2021 y para el periodo enero —

agosto 2022, respectivamente.

Tabla 26

Registro de Costos Indirectos de Fabricacién Enero — diciembre 2021

CIF (Soles / TM ACP

Afio 2021 Energia Eléctrica Costos Indirectos Vapor Obtenido)
Enero 3.07 105.21 19.79 128.07
Febrero 2.72 137.76 13.46 153.93
Marzo 2.79 112.89 13.15 128.83
Abril 3.80 122.95 16.43 143.17
Mayo 3.88 125.75 13.98 143.61
Junio 9.33 113.19 18.60 141.11
Julio 3.67 132.16 16.16 151.99
Agosto 3.32 128.94 16.84 149.10
Setiembre 20.60 123.43 29.84 173.87
Octubre 4.93 102.70 9.51 117.15
Noviembre 4.22 104.46 11.63 120.31
Diciembre 8.26 116.61 13.47 138.34
Acuzrgg'lado 6.04 117.41 15.87 139.33

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27

Registro de Costos Indirectos de Fabricacion Enero — diciembre 2021

Afio 2021 Energia Eléctrica

Costos Indirectos

CIF (Soles / TM ACP

Vapor Obtenido)

Enero 4.14

103.53

23.60 131.27
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Febrero 3.83 157.07 15.23 176.13
Marzo 5.67 128.30 17.94 151.91
Adbril 4.41 187.84 22.30 214.55
Mayo 6.90 167.06 18.30 192.27
Junio 6.19 181.15 19.83 207.18
Julio 5.62 174.62 21.18 201.41
Agosto 4.95 152.88 12.56 170.39
Acg’gé"zado 5.10 152.06 18.76 175.92

Fuente: Elaboracion Propia

En la misma linea, a partir del registro histérico anterior se procede a aplicar la

Ecuacion 6, haciendo uso de un cuadro resumen, que nos permitira medir la

dimension Costos indirectos en proceso Actual:
Tabla 28

Costos Indirectos de Fabricacion Unitario 2021 - 2022

Volumen de
Periodo produccién T™M CIF Total (soles) CIF (zgltee?q/i-lc;gﬂ) ACP
ACP
Enero - diciembre 2021 74,530.71 10,384,363.82 139.33
Enero - agosto 2022 42,190.63 7,422,175.63 175.92
IF Unitario 2021 —
CIF Unitario 20 116,72134  17,806,539.45 152.56

2022 (soles)

Fuente: Elaboracion Propia

De lo antes expuestos se presenta dos cuadros resumen de los indicadores

obtenidos de cada variable y sus dimensiones:
Tabla 29

Resultados Pretest Variable Propuesta de Adaptacion Tecnologica

aceite (USD)

Dimension Indicador Formula Escala
L o ) Calificacion de 78.8 .
Evaluacion de tecnologias disponibles. tecnologfa (puntos) Razon
Distribucién de planta .
L . . (soles por batch de 429.44 Razon
Evaluacion de implementacién técnica. 90 TM de RFF)
T|e_mpo de ciclo 96 Razén
(minutos)
Materia prima y suministros. Costo por pérdida de 7,481,283.02 Razoén

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 30

Resultados Pretest Variable Costos de Conversion

Dimensién Indicador Férmula Escala
Costo Mano de
Costos de mano de obra directo Obra Directa 34.56
Unitario Razé
Costo Indirectos azon
Costos indirectos de fabricacion de Fabricacién 152.56
Unitario

Fuente: Elaboracién Propia

Desarrollo de la mejora o de la propuesta

La industria de palma aceitera enfrenta desafios y oportunidades frente a las
nuevas tecnologias de esterilizacion de RFF, el aceite crudo de palma esta
expuesto incertidumbre de la variacién de los precios internacionales y el entorno
exige el incremento de la productividad a menor costo y busqueda de alternativas
viables econdmicamente y técnicas, es importante emprender iniciativas de
renovacion tecnoldgicas, disminucién de costos de produccion y optimizacion de

operaciones.

Mosquera Montoya (2021) sefiala el grado de competitividad de las empresas que
utilizan tecnologias en el cultivo y en sus plantas de produccion, ya que permite
identificar el costo de producir una unidad en buenas condiciones y compararlo con

productores competidores de otras zonas.

Esto es importante ya que el 48 % del aceite de palma producido en Colombia en
el afio 2020 tuvo como destino el exterior. (Federacion Nacional de Cultivadores de
Palma de Aceite, 2017)

En la empresa Industrias del Espino SA evidenciaron altos costos de conversion de
ACP debido al uso de tecnologias desfasadas en las etapas iniciales del proceso
(recepcidn y esterilizacién) generando pérdidas de aceite crudo de palma superior
a la relacion 1.6% aceite/RFF procesado, que representa el estandar internacional,
asi como, alta demanda de mano de obra directa debido a los proceso

semiautomaticos.

Al respecto, a fin de reducir los costos de conversion, se planted realizar evaluacion
de tecnologias disponibles, que puedan reemplazar las tecnologias existentes;
asimismo, se evallo la implementacion técnica de la propuesta a través de un

analisis de la nueva distribucién de planta y el analisis del tiempo de ciclo del
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proceso, asimismo, se determind los costos por pérdidas de aceite en materia

prima.

Descripcidon de nuevas tecnologias Propuesta.

En la esterilizacion de racimos de fruto fresco de palma, es donde se inicia
la cadena de calor del proceso utilizando vapor directo, es una etapa critica
ya que determina indicadores estratégicos como capacidad de planta,
pérdidas, tasa de extraccion de aceite (TEA), recuperacion de almendras,

efectos en la calidad de aceite crudo de palma.

A continuacién, se detallan las alternativas disponibles de esterilizacion de

racimos de fruto fresco de palma.

a. Alternativa 0: Esterilizacion Horizontal Convencional — Operando

Actualmente.

Tabla 31

Esterilizacion Horizontal

Esterilizaciéon Horizontal

L Equipos .
Descripcion quip! Logros Desafios
Requeridos
Recepcion del RFF de Cestas Alto costo de mantenimiento.
Itas Tog’as en cestas, s€ \jontacargas Alto costo de conversion.
rasiada con Vagonetas Baja pérdida en tusas. Alto costo de mano de obra.
montacargas, se
esteriliza por bath de 9 Rieles
cestas, luego se Esterilizadores Alto nimero de operaciones
traslada con manuales.

montacargas a la zona

de grias para la Grias
alimentacién a
desfrutado.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Alternativa 1: Esterilizaciéon Oblicua.
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Tabla 32

Esterilizaci6on Oblicua

Esterilizacion Oblicua

Descripcion Equipos Logros Desafios
Requeridos
El RFF es Transportador Disminuye consumo de Aumento de impregnacién de
trasladado desde desde tolvas vapor aceite en tusas frente a horizontal
la tolva hasta los Elevador fruta Disminuye costo de Manejo de temperatura hacia
esterilizadores por cruda operacion y mantenimiento  desfrutado

transportadores
tipo redler,
proceso por bath,
RFE se descarga
en las tolvas que
posteriormente
son conducidos a
etapa de
desfrutado.

Esterilizadores

Sin fin de vaciado

Tolva pulmén

Transportador
hacia desfrutador

Sin fin de retorno

Baja complejidad —

disminuye nimero de

equipos

Menos personas para operar

Requiere capacidad suficiente de
tolva pulmoén

Afecta calidad del aceite por
retorno de licor de raquis

Fuente: GREPALMA — GATEMALA, Il congreso palmero 2019.

c. Alternativa 2: Esterilizacion Vertical

Tabla 33

Esterilizacion Vertical

Esterilizacion Vertical

L Equipos ‘
Descripcion quipe Logros Desafios
Requeridos
Transportador Mayor altura de edificios vy

El RFF es
trasladado desde
la tolva hasta los
esterilizadores por
transportadores
tipo redler,
proceso por bath,
luego el RFE es
descargado a tolva
para ser conducido
por
transportadores
redler a etapa de
desfrutado.

desde tolvas

Elevador fruta cruda

Esterilizadores

Transportador de
vaciado (doble)
Transportador fruta
cocida

Tolvas individuales

Transportador hacia
desfrutador

Sin fin de retorno

Menor demanda de area

Disminuye

costo
operacion y mantenimiento

de

Puede ser automatizada en

100%

Menos personas para operar

Optimizacién del uso de la

capacidad del equipo

longitud de transportadores
Mayor impregnacion de aceite en
tusas (mayor pérdida).

Requiere transportador de
vaciado (doble) - Mantenimiento
Afecta calidad del aceite por
retorno de licor de raquis

Mayores costos de inversion

Dificultades en evacuacién de
fruta

Mayor complejidad en evacuacion
de condensados

Fuente: GREPALMA — GATEMALA, Ill congreso palmero 2019.

d. Alternativa 3: Esterilizacién Dinamica

Tabla 34
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Esterilizacion Dinamica

ESTERILIZACION DINAMICA

. EQUIPOS
DESCRIPCION REQUERIDOS LOGROS DESAFIOS
Transportador Disminucion de tiempos de Tamafio del esterilizador, requiere
desde tolvas esterilizacion MAas equipos.
Elevador fruta Disminucion de consumo de Costo de mantenimiento puede ser
cruda — fracturador
vapor mayor.
y desgranador.
Esterilizadores Puede ser automatizada en Debe contar con facturador y
dinamicos. 100% desgranador previo de racimos
El RFF es

trasladado desde

Se disminuye la pérdida de

la tolva hasta los Transportador de aceite en . tusas fruto Disminuye la capacidad de
" vaciado (doble) . y prensado
esterilizadores por adherido
transportadores
tipo redler, Transportador Se reprocesan todos  los Tecnologia aln en prueba vy
: condensados de
proceso por bath.  fryta cocida NN desarrollo
esterilizacion '
L Prepara el fruto para el
Tolvas individuales prensado Acondicionador de racimos se
convierte en equipo critico.
Transportador Apuesta a la innovacion total
hacia desfrutador  del proceso.
Sin fin de retorno
Fuente: GREPALMA — GATEMALA, 1l congreso palmero 2019.
e. Alternativa 4: Esterilizacion Continua
Tabla 35
Esterilizacion Continua
Esterilizacion Continua
S Equipos ’
Descripcion g p' Logros desafios
Requeridos
Transportador Se eliminan los batch, Exige mucho control por
desde tolvas proceso continuo. sobrecargas.

El RFF es trasladado
desde la tolva hasta
los esterilizadores por
transportadores  tipo
redler, proceso es
continuo, se elimina
bath.

Elevador
cruda

Esterilizadores

dindmicos. :

picos.
Transportador Mejora calidad de aceite
de vaciado 551 hor eliminar los picos
(doble) P P

fruta Proceso 100% automatizado

No hay sobre carga para la
caldera por la supresion de

Muy altos tiempos de intervencion
por mantenimiento correctivo.

Tecnologia sometida a
actualizaciones permanente.

Requiere area suficiente de

construccion.
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Transportador
fruta cocida

Tolvas
individuales
Transportador
hacia
desfrutador
Sin fin
retorno

de

Menor cantidad de personas
en su sitio de trabajo

Menor  riesgo el

personal operario.

para

Fuente: GREPALMA — GATEMALA, 1l congreso palmero 2019.

Al respecto, tomando en consideracion los criterios de calificacion planteados para

la Dimension Evaluacion de tecnologias disponibles que fueron sefialados en la

seccion 3.2. Variables y operacionalizacion, se recopil6 informacién sobre el

proceso esterilizacion horizontal obteniendo el siguiente cuadro resumen
diagnostico:
Tabla 36
Criterios comparativos de tecnologias
CRITERIOS COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS

iTEM HORIZONTAL INCLINADO VERTICAL DINAMICA CONTINUA
Tiempo ~  de >100 min 90-95min 55 -60 min 70 min 80 min
esterilizacion
Ndmero de picos 3 1-2 1 1 N/A

200 - 250 200 - 250 120- 150 230-280
2 -

\(/Z:n:rjmo de Ka va S/OTIV??jz REF Kgvap/TM  Kgvap/TMde Kgvap/TM Kg vap/TM de
P gvap de RFF RFF de RFF RFF
Pérdida de aceite 8-10% 10-15% 15-25% N/A 8-10%
en tusas Ac/SSNA Ac/SSNA Ac/SSNA Ac/SSNA

Pérdidas en fruto . . .
adeherido Altas Bajas Bajas N/A Bajas
Perdidas en fruto Altas Bajas Bajas Bajas Bajas
suelto
Personal
necesario 6a10 2 2 1 2
recepcion -
esterilizacién.
* No se
® Preserva afecta e Mejor DOBI.
- ® Preserva mayormente
e [mpacta DOBI. condiciones ® Preserva
o Betacarotenos. por
Efecto sobre el eImpactavitaminas. favorables . betacarontenos.
. L . * Se genera presiones
aceite e Descomposicion de  del aceite. B . e Se genera
e mayor manejadas. B
algunos compuestos e Se utiliza el s mayor
condensado. e Se utiliza
condensado ol condensado
condensado.

Requerimiento de Alto Medio Medio Alto Medio

mantenimiento
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Peligros
trabajo

Aprovechamiento

de capacidad

e Atrapamientos en
puertas,

de cabrestantes.
e Vagones, pisos
resbalosos.
¢ Golpes por
manipuleo de fruta.

Deficiente

® Reduccion

de

accidentes
en 95% con
referencia al
convencional

Bueno

e Simple
operar.

de

e Ambiente
mas seguro.

Optimo

e Sistema
pruebay
desarrollo

Optimo

en

e Menor

complejidad

para su
operacion.

¢ Facilita la
continuidad
proceso.

Optimo

del

Fuente: GREPALMA — GATEMALA, Il congreso palmero 2019.

En la misma linea, haciendo uso del

cuadro anterior de criterios

comparativos de tecnologias se procede a aplicar la Ecuacion 1 para cada

alternativa propuesta. En efecto, haciendo uso de un cuadro resumen, presentamos

los resultados de los indicadores.

Tabla 37

Calificacion Tecnologias de Esterilizacion

ESTERILIZ
ACION PUNT ESATCElRO','\“'Z PUNT ESATSRO','\‘"Z puNT  ESTERILIZ oy ESATSFOQ',\L"Z PUNT
FACTOR UNIDAD HORAIT_ONT AJE OBLICUA AE  yerTical AE pinAmica  AE conTinua  AJE
(Pi) (PixCl) (Pi) (PixClI) (Pi) (PixCl) (Pi) (PixCl) (Pi) (PixCl)
Pérdid Tiempo
as de de
aceite esteriliza ~ Minutos 50 25 75 3.75 100 5 100 5 100 5
en cion de
etapas RFF
esteriliz  Pérdida
adoy de aceite
escoba en AC/SSNA 100 14 75 10.5 50 7 100 14 100 14
jo. escobajo
Numer
ode
ggrson Personal
necesario  Numero 50 5 100 10 100 10 100 10 100 10
necesa
rias
para
operar.
Consumo  Kg/TM de 50 2.7 75 4.05 100 5.4 100 5.4 75 4.05
de vapor RFF
Ratio de
consumo
Costos de
indirect ~ €nergia
os de eléctrica
fabrica  recepcion KWH/TM
cion - ACP 100 1.6 75 1.2 50 0.8 50 0.8 75 1.2
esteriliza
cion,
transport
ey
prensado
Costos
mantenim o 4o ciF 75 33 75 33 75 33 75 33 75 33
ientoy
otros CIF
Costo
de Costo de
inversi  inversion. uUsb 100 20 100 20 100 20 100 20 100 20
on
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Total 78.80 82.50 81.20 88.20 87.25

Nota: Puntajes Criterio (Pi) y Calificacion Parcial (PixCi)

Fuente: Elaboracion Propia.

En efecto, la seleccion de la nueva corresponde a la ESTERILIZACION DINAMICA,
toda vez que cuenta con una calificacion de 88.20 puntos, lo relevante es menos
pérdidas en racimos vacios (escobajo) ya que se fractura antes de esterilizar, la
masa compuesta de frutos, escobajo picado, frutos adheridos; van a prensado,
minimizando las pérdidas, también se minimiza las pérdidas en condensados de
esterilizado debido a que se utiliza como parte del diluyente del licor de salida de

prensas.

En la propuesta de adaptacion tecnoldgica se considera el sistema dinAmico que
consiste en un reactor que posee un eje central apoyado en las tapas abombadas
del cuerpo y que a su vez dispone de dos cintas sinfin, una mayor con sentido
derecho que sirve para cargar y descargar el material, y una de menor didmetro y
sentido izquierdo que se encarga de realizar la digestién del fruto fracturado y
desgranado; en los esterilizadores dinamicos el llenado es total; de tal manera que
los espacios de aire internos son minimos, lo que hace que la transferencia de calor
a los racimos fracturados y desgranados sea mas rapida y efectiva. No se requiere

realizar picos de esterilizacién, ni procesos de evacuacién de condensados.

El movimiento de racimos de fruto de palma se realiza con transportadores antes y
después del esterilizador dindmico acortando distancias, no se utiliza montacargas,
cestas, gruas, etc. Funciona de manera automatica minimizando las operaciones

manuales; en la representacion grafica se observa la distribucion:
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Figura 11.

Distribucién de Planta Propuesta

Nota. En la figura se describe las etapas del proceso: (1) Descarga de Tolvas, (2) Alimentacién de

Fracturadora, (3) Alimentacion de esterilizado, (4) Descarga de Esterilizado, (5) Alimentacion de 2

REDLER a uno solo y (6) Alimentacion a prensas. Fuente: (Industrias Acufia LTDA, 2022)

A continuacion, se describe el proceso detallado de Esterilizacion haciendo uso de

los esterili

1)

2)

3)

4)

5)

zadores dinamicos:

Transporte 1: ElI RFF del almacenamiento 1 descarga a los
transportadores tipo redler hasta fracturado — desgranado.

Lavado: Se aplica vapor directo antes de fracturado del RFF, los
condensados de vapor se envia a tratamiento de efluentes y las arenas
con otros materiales sélidos a disposicion de RRSS.

Fracturado Desgranado: Se realiza por accion mecanica con molino de
doble eje.

Transporte 2: Transporte de RFF fracturado - desgranado hasta
esterilizadores.

Esterilizacion Dinamica: Proceso con vapor directo y agitacion por un
tiempo total (incluye llenado y descarga) de 75 minutos, 6 equipos de

capacidad nominal de 17 TM de RFF y carga al 90% aproximadamente.

6) Almacenado 2: El fruto esterilizado - digestado es descargado a tolvas

para ser trasladados a prensado.
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7) Transporte 3: El fruto esterilizado — digestado es trasladado a prensado
por medio de transportadores tipo redler.
8) Alimentacion a Prensado: El fruto esterilizado — digestado es ingresado

a las prensas continuas de doble tornillo.

A fin de caracterizar el proceso de extraccion de aceite crudo de palma con
tecnologias de esterilizacion dindmica se elaboré un Diagrama de Analisis de
Proceso — DAP y un plano de la Distribucion de Planta, los cuales se encuentran
en la Figura 7 y Figura 8 de los Anexos respectivamente. En el diagrama se
identifico las distancias, tiempos y costos asociados a los desplazamientos de los
racimos de fruto fresco en las etapas de almacenamiento 2, transporte 1,
esterilizado, transporte 2 y desfrutado. Las mediciones del DAP se realizaron de un
lote de 90 TM de racimos de fruto fresco en las secciones recepcion, traslados,
esterilizado hasta la entrega a seccién de prensado, para la esterilizacién de
racimos dindmica se considera en el proyecto 6 equipos de esterilizacién dinAmica
de 17 TM de RFF con carga al 90% aproximadamente. A continuacion, se elabor6

una tabla resumen de la descripcion del proceso.

Tabla 38

Descripcién del Proceso Mejorado

Simbolo Descripcion del Proceso

(O Operacion: Incluye lavado del RFF, esterilizado dinamico con un operador por
turno y hasta entrega a prensado, se obtiene un valor total de 1129.54 soles, lo
mAs resaltante son el costo de vapor y costos indirectos de fabricacién (CIF se
considera mantenimiento, servicios industriales, otros), energia eléctrica y MO.

> Transporte: Incluye traslados del racimo de fruto fresco y fruto esterilizado —

digestado, hasta la entrada a alimentadores de las prensas, se obtiene un valor

total de 202.62 soles con 157 metros de recorridos.

O Inspeccién: No se ha registrado inspecciones en las etapas en estudio.

Espera: No se ha registrado espera en las etapas en estudio.

Almacenamiento: Considerado en la descarga de los esterilizadores dinamicos a
v una tolva que entrega el fruto esterilizado — digestado a los transportadores, se

obtiene un valor 3.11 soles.

Fuente: Elaboracion Propia
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Al respecto, se procede a aplicar la Ecuacion 2, haciendo uso de un cuadro
resumen, que nos permitira medir el indicador distribucién de planta de la dimension

Evaluacion de tecnologias disponibles:
Tabla 39

Costos de Desplazamiento del Proceso Mejorado

Actividades Distancias (m) Costo (S/.)
Transporte 1 45 115.45
Transporte 2 37 21.79
Transporte 3 75 65.38
Subtotales 157 202.62

Fuente: Elaboracion Propia

En la propuesta de adaptacion tecnolégica con la opcidn de esterilizacion dinamica
se considera un tiempo de ciclo de 75 minutos con capacidad para poder esterilizar
hasta 1762 TM dia como nominal, con una eficiencia de 90% se proyecta procesar
hasta 1586 TM de RFF/dia, considerando la capacidad de prensado de 60 TM de
RFF/dia, se puede realizar mantenimiento preventivo de un equipo y continuar

operando con 5.
Tabla 40

Parametros del Ciclo de Esterilizacion Dinamica

Parametro Unidades Valores
Tiempo Total Minutos 75
Capacidad de un Esterilizador ™ 15.30
Ciclo por dia N° de Bach 19.20
RFF por dia por Esterilizador ™ 293.76
RFF por dia seis Esterilizadores ™ 1762.56

Fuente: Cotizacion del fabricante de equipos para cambio tecnolégico.

Al respecto, se procede a aplicar la Ecuacion 3, haciendo uso de un cuadro
resumen, que nos permitira medir el indicador tiempo de ciclo de la dimension

Evaluacion de tecnologias disponibles:

Tabla 41

Ciclo de Esterilizacion Dinamica
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Paso Descripcion Tiempo (min)

1 Carga de RFF desgranado 90% Cap. Nominal 17 TM 15
2 Cerrado de compuerta mediante sistema hidraulico 1
3 Ingreso de vapor 40PS| esterilizado - digestado 40
4 Despresurizado del equipo 5
5  Apertura de compuerta mediante sistema hidraulico 1
6 Descarga de fruto esterilizado a transportador hacia seccidon prensado 13

Tiempo Total 75

Fuente: Cotizacion del fabricante de equipos para cambio tecnolégico.

A continuacién, se presenta las pérdidas proyectadas tomando en consideracion el
cambio tecnoldgico a esterilizado dinamico. En efecto, los siguientes cuadros se
muestran los resultados de las pérdidas de aceite crudo de palma por TM de racimo

de fruto fresco.
Tabla 42

Pérdidas de aceite proyectadas

Pérdidas de aceite proyectadas a 20 meses

Pérdidas de aceite crudo de ) Acgige
palma Paramelro 544 real Diagnéstico RFF perdido
(Méximo) procesado Costo en
USD.
Esterilizado - condensados. 0.13% 0.00% Cumple 641,667 0.00
Racimos Vacios - raquis. 0.37% 0.30% Cumple 641,667  1,657,425.00
Fibra - salida de prensado 0.56% 0.54% Cumple 641,667 2 983,365.00
Nuez - salida de prensado 0.06% 0.07% No cumple 641,667 369,345.52
Agua - salida de tridencanter 0.24% 0.24% Cumple 641,667  1,325,940.00
Torta - salida de tridecanter 0.24% 0.25% No cumple 641,667 1 381,187.50
PERDIDAS TOTAL DE ACEITE, 1.60% 1.40% Cumple 641,667 7,717,263.02

%Aceite / TM RFF
Fuente: Elaboracion Propia

En la misma linea, se procede a aplicar la Ecuacién 4, haciendo uso de un cuadro
resumen, que nos permitird medir la dimension Materia prima y suministros en

proceso mejorado:
Tabla 43

Costos por Pérdidas de Aceite proyectado 20 meses.

Costo TMRFF  Costode

Periodo Pérdida real RFF procesado USD pérdidas
(USD) (USD)
Periodo proyectado 1.40% 641,667 861 7,717,263.02
Costo Total de Pérdidas Proyectado (USD) 7,717,263.02

Fuente: Elaboracion Propia
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Cabe mencionar que el valor total de los costos por pérdidas se encuentra en

funcion de variables como el % de pérdida real, la Cantidad de RFF reprocesado y

el costo de mercado de la Tonelada Métrica de RFF, los cuales han variado

respecto al periodo pre-test, siendo que se tiene una mayor proyeccion de

procesamiento de RFF y los costos de TM RFF del mercado han disminuido.

Variable: Costos de conversion

Dimensién: Costos de mano de obra directo

A continuacion, se presenta un registro proyectado de los costos de mano de obra

directa correspondiente al proceso de esterilizacion dinamico del Aceite Crudo de

Palma.

Tabla 44

Registro de Costos de Mano de Obra Proyectado

Volumen de produccion TM -

Costo total en MO Directa

Costo de MO Directa

Proyectado ACP en soles (soles/TM ACP obtenido)
Mes 1 8,700 120,505.80 13.85
Mes 2 8,625 101,508.39 11.77
Mes 3 8,500 100,459.57 11.82
Mes 4 8,250 112,286.01 13.61
Mes 5 8,000 91,642.19 11.46
Mes 6 7,750 81,789.12 10.55
Mes 7 7,500 135,357.48 18.05
Mes 8 7,250 110,338.43 15.22
Mes 9 7,500 130,214.65 17.36
Mes 10 7,875 124,279.32 15.78
Mes 11 8,000 11,279.32 1.41
Mes 12 8,300 175,279.32 21.12
Mes 13 8,350 163,567.06 19.59
Mes 14 8,375 127,277.45 15.20
Mes 15 8,125 114,672.56 14.11
Mes 16 8,000 132,688.15 16.59
Mes 17 7,950 117,199.62 14.74
Mes 18 7,875 89,930.25 11.42
Mes 19 7,750 144,925.89 18.70
Mes 20 7,742 107,582.30 13.90

Acumulado 160,416.75 2,292,782.95 14.29

Fuente: Elaboracion Propia
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En la misma linea, a partir del Registro de Costos de Mano de Obra Proyectado

anterior se procede a aplicar la Ecuacion 5, haciendo uso de un cuadro resumen,

que nos permitird medir la dimensién Costos de mano de obra directo en proceso

Actual:

Tabla 45

Costo Unitario de Mano de Obra Directa Proyectado

Volumen de Costo total en MO Costo de MO
Periodo produccion TM - Directa en soles Directa (soles/TM
ACP ACP obtenido)
Proyectado 160,416.75 2,292,782.95 14.29

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presenta un registro proyectado de los costos indirectos de

fabricacion correspondiente al proceso de esterilizacion dindmico del Aceite Crudo

de Palma.

Tabla 46

Registro de Costos Indirectos de Fabricacion Proyectado

Energia Eléctrica

CIF (Soles / TM ACP

Proyectado (Soles/TM ACP) Costos Indirectos Vapor Obtenido)
Mes 1 8.41 72.41 11.36 92.18
Mes 2 6.87 77.83 13.26 97.97
Mes 3 7.07 66.20 9.98 83.25
Mes 4 6.65 64.40 10.68 81.74
Mes 5 7.06 73.00 10.83 90.88
Mes 6 7.62 67.05 12.98 87.65
Mes 7 7.72 83.63 12.66 104.01
Mes 8 7.55 76.38 11.68 95.62
Mes 9 8.84 73.84 12.10 94.78
Mes 10 11.23 91.06 8.71 111.00
Mes 11 11.05 95.46 11.66 118.17
Mes 12 9.78 100.95 12.27 123.00
Mes 13 9.50 83.47 27.20 120.17
Mes 14 7.85 100.76 15.59 124.20
Mes 15 6.87 68.42 14.34 89.63
Mes 16 5.75 81.25 21.89 108.88
Mes 17 6.71 84.55 13.80 105.06
Mes 18 6.20 92.91 18.06 117.17
Mes 19 6.49 99.22 12.95 118.66
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Mes 20

8.72

116.69

13.30

138.71

Acumulado

7.90

83.38

13.79

105.07

Fuente: Elaboracion Propia

En la misma linea, a partir del registro histérico anterior se procede a aplicar la

Ecuacion 6, haciendo uso de un cuadro resumen, que nos permitira medir la

dimension Costos indirectos en proceso Actual:

Tabla 47

Costos Indirectos de Fabricacion Proyectado

Volumen de
Periodo produccién CPO - | CIF Total (soles) CIF (zglt?e?w/i-lc;gﬂ) ACP
™
Proyectado 160,416.75 16,854,205.20 105.07

Fuente: Elaboracion Propia

De lo antes expuestos se presenta dos cuadros resumen de los indicadores

obtenidos de cada variable y sus dimensiones con los resultados esperados con la

implementacion de la propuesta:

Tabla 48

Resultados Postest Variable Propuesta de Adaptacién Tecnolégica

aceite (soles).

Dimension Indicador Formula Escala
Evaluacion de tecnologias disponibles. Callflcac[on de 8.8 Razén
tecnologia (puntos)
Distribucién de planta
(soles por batch de 429.44 Razoén
Evaluacion de implementacion técnica. 90 de RFF
procesado)
T|e_mpo de ciclo 96 Razén
(minutos)
Materia prima y suministros. Costo por pérdida de 7,481,283.02 Razoén

Tabla 49
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Resultados Postest Variable Costos de Conversion

Dimensién Indicador Férmula Escala
Costo Mano de
Obra Directa

Unitario (soles/TM 14.29
ACP producido).
Costos Indirectos
- o de Fabricacion
Costos indirectos de fabricacion Unitario (soles/TM 105.07
ACP producido).

Costos de mano de obra directo

Razén

Anélisis Econdmico

De acuerdo a lo desarrollado el cambio tecnoldgico del Esterilizador Horizontal a
un Esterilizador Dinamico, resulta una alternativa Optima para la empresa. No
obstante, para complementar la evaluacién de la implementacion del cambio
tecnoldgico se realiz6 un andlisis econdmico para lo cual en primer lugar se
determino el costo de inversion en el Esterilizador Dinamico, el cual se presenta en

el siguiente cuadro:
Tabla 50

Costos de inversion Esterilizador Dinamico 60 TM/H

N° CAPEX - ESTERILIZADOR Costo (US$)
1 Equipos Avatar 2,440,340.00
2 Montaje mecanico 353,849.30
3 Montaje eléctrico 122,017.00
4 Tuberias de interconexion y valvulas de 97.613.60
control
5 Aislamiento térmico 24,403.40
6 Civil 122,017.00
9 Disefio y arranque 48,300.00
10 Transporte 414,857.80
11 Incertidumbre 73,210.20
Costo de Inversion 3,696,608.30

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, se identificaron los flujos de caja de los ahorros producidos por el cambio

tecnologico en un horizonte de evaluacion de 10 afios, en el que identificamos:

e Ahorros por la centralizacion del proceso: reduccion del costo de alquiler de
montacargas, ahorros en mantenimiento en equipos, optimizacion de Head
Cound, reduccion en costo de personas, reduccién en consumo de petroleo.

Al respecto, se presenta el siguiente cuadro resumen:

61



Tabla 51

Ahorros por la centralizacion del proceso

Conceptos/Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alquiler Montacargas
(US$) 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529 123,529
Ahorro mantenimiento
CPO (US$) 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941 102,941
Optimizacion de Head
Cound(US$) 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176 219,176
Costos en personal (US$) -81,176
Reduccion del consumo
petréleo (USS$) 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824 58,824
Ahorro centralizacion
(USD) 423,294 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471

Fuente: Datos de la empresa

e Reduccion de costos de adquisicion y reparaciones: ahorro en los costos de

compra y reparacion de cestas, compray reparacion de Boguies, reparacion

de rieles, cambio de vigas grua. Al respecto, se presenta el siguiente cuadro

resumen:

Tabla 52

Reduccion de costos de adquisicidon y reparaciones

Conceptos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Compra y reparacion de cestas (US$) 40,000 25000 40,000 25000 40,000 25000 40,000 25000 40,000 25,00
Compra y reparacion de Boguies(US$) 30,000 30,000 30,000
Reparacion de rieles (US$) 20,000 20,000 20,000 20,000
Cambio de Vigas Grua (US$) 20,000 20,000 20,000
Reduccion de Costos (US$) 80,000 25,000 70,000 45,00 60,000 25000 70,000 45,000 40,000 95,000

Fuente: Elaboracion Propia

e Ingresos por la transferencia de componentes a la Planta de escobajos, que

representan US$ 400,000.

e Mayores ingresos por el incremento de Aceite Extraido. Al respecto, se

presenta el siguiente cuadro resumen:

Tabla 53

Mayores ingresos por el incremento de Aceite Extraido

Conceptos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incremento de TEA +0.2% (US$) 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000
Mayores ingresos (US$) 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la informacién antes expuesta se procedié a construir los flujos de caja con un
horizonte de evaluacion de 10 afios expresado en US$, el cual se presenta en el

cuadro Adjunto.
Tabla 54

Flujos de Caja

Conceptos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahorros 504,47 504,47 504,47 504,47
(US$) 0 423,294 504,471 504,471 504,471 504,471 504,471 1 1 1 1
Reduccion

de Costos

(US$) 0 80,000 25,000 70,000 45,000 60,000 25,000 70,000 45,000 40,000 95,000
Planta

escobajo

(US$) 400,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mayores

ingresos

(pérdidas) 273,00 273,00 273,00 273,00
(US$) 0 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 273,000 0 0 0 0
Inversion

(US$) -3,700,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de 847,47 822,47 817,47 872,47
Caja (US$) -3,300,000 776,294 802,471 847,471 822,471 837,471 802,471 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion Propia

A partir del flujo de caja construido y tomando en consideracion una Tasa de
Descuento del 15%, provista de la Gerencia de Finanzas de la empresa, se
procedié a determinar los indicadores de viabilidad, rentabilidad y liquidez del

Proyecto de cambio tecnoldgico, los cuales se presentan en el siguiente cuadro:
Tabla 55

Indicadores de evaluacién econémica

Indicador Resultado
VAN 808,099
TIR 21%
Payback 4.06 afnos

Fuente: Elaboracion Propia

Al respecto de los resultados obtenidos podemos interpretar que:

e Al obtener un VAN = 808,099 superior a 0, se evidencia que el proyecto es
viable de implementar porque generara valor en el tiempo.

e Al obtener un TIR = 21% superior a la tasa de descuento de 15%, se
evidencia que el proyecto es rentable, respecto al promedio de las

inversiones de la empresa, por tanto, se recomienda invertir.
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DIAGRAMA DE GANTT

e Al tener un payback de 4.06 afios, se puede interpretar que se obtendra
liquidez favorable a partir del cuarto afio de la puesta en operacion, motivo

por el cual deben tomarse las previsiones necesarias.
Cronograma

Es preciso de indicar que la implementacion del proyecto sera realizada por la
empresa proveedora de la tecnologia de Esterilizacion Dindmica, a través de un
contrato de Disefo, Construccion, Puesta en Marcha del Proyecto. Al respecto se
han considerado un plazo de 15 meses para la ejecucion del proyecto y considera
como actividades principales la elaboracion de un expediente técnico adecuado a
la planta de Industrial del Espino, la gestién de permisos internos y municipales
correspondientes, las obras civiles para el acondicionamiento de la planta, la
instalacion de los quipos principales, auxiliares e las conexiones. Asimismo, un
periodo de integracion de componentes y de puesta en marcha de 1 mes. En la

figura que se muestra a continuacion se presenta el cronograma del proyecto.

Figura 12.

Cronograma del Proyecto

22 tri 1, 2023 tri 2, 2023 tri 3, 2023 tri 4, 2023 tri 1, 2024 tri2, [+
Nombre de tarea ~ | Duracion + Comienzo ~ Fin - dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr maj|
0 |4 Cambio tecnologico  63.33 sem. lun 2/01/23 sab
recepcién y 23/03/24
esterilizacion de RFF.
Inicio 0 dias lun 2/01/23 lun 2/01/23 ¢ 2/0
+ CompraEQ 3067 sem. mié 4/01/23 miesjooszs | o e
Expediente Tco. gsem. mié 4/01/23 e s
Permisos
Cotizacion - lun 30/01/23 B G e
Tramites compra_|asem. un27/02/23 e S
Fabricacién equipos 16sem. lun 27/03/23 a0z || T Y ————. T
Transporte - fsam. mar 25/07/22 i =
desaduanaje
+ Montaje 205em. lun 17/04/23 migaafonfa || | .......................................................................... | ..................................
Obras civiles asem. lun 17/04/23 n2aion2s | — T
Instalzcién equipos 20 sem. jue 7/09/23 P e e e S
4 Control - arranque 25.83 sem. jue 7/09/23 marsfosfza | e
Supervision - 20sem. jue 7/09/23 migaaoyfaa | R
verificacion
Pruba en proceso 4 sem. mié 7/02/2 e e
Fin Dsam. 53 23/03/24 e 5'23;’0'3 ...........
I

Nota. En la figura se presenta el cronograma a alto nivel del proyecto de cambio tecnolégico. Fuente:

Elaboracion Propia.
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3.6. Analisis de Datos

Herndndez-Sampieri & Mendoza Torres (2018) propusieron las siguientes
actividades como parte del analisis de los datos: (1) disponer de un programa
informatico de analisis, (2) control de calidad de datos, (3) analisis descriptivo, (4)

presentacion de hallazgos y (5) comprobacion de hipétesis.

Respecto a la primera actividad el programa informatico seleccionado fue el
software estadistico SPSS. Asimismo, para la segunda actividad se establece una
verificacion de la calidad de datos la cual sera realizado por medio de Excel.
Ademas, para la tercera actividad consistié en realizar la descripcion de los datos
de cada variable para lo cual se usaran las medidas de tendencia central como:
media aritmética, mediana, moda, varianza y desviacion estandar y la prueba de
normalidad. En relacion a la cuarta actividad, se presentaron los hallazgos a partir
de graficos de distribucion de frecuencias. Respecto a la quinta actividad, la
presentacion de la informacion generada sera a través de histogramas. Finalmente,
en la demostracion de las hipotesis se utilizara la prueba de t de Student para
muestras independientes de una cola. Es preciso indicar que el programa

informatico utilizado fue el paquete estadistico SPSS.

3.7. Aspectos Eticos

La preparacion de la presente investigacion responde a lo solicitado por el Cédigo
de Etica en Investigacion de la Universidad César Vallejo, que velaron que se diera
cumplimiento de los requerimientos de rigor cientifico, responsabilidad vy

honestidad, asi como, de las sanciones pertinentes por su no cumplimiento.

Al respecto, dando cumplimiento al principio de rigor cientifico, esta investigacion
de investigacion continda una metodologia desde la obtencién hasta el andlisis de
los datos. En relacion al principio de responsabilidad, se garantizé dar cumplimiento
a los principios éticos dando seguridad al tratamiento de la informacion personal de
las personas que intervinieron directa o indirectamente en la investigacion, asi
como la reserva y confidencialidad de la informacion proveida por la empresa.
Sobre este Ultimo punto es preciso de indicar que no se adjuntaron al presente
estudio documentacion relacionada a empresas terceras que pudieran poner en
riesgos las buenas relaciones con Industrias del Espino SA, como lo son
cotizaciones, documentos técnicos de ingenierias, presentaciones, videos y

cualquier otra forma de documentacion, por su caracter confidencial.
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En relacion a la honestidad, se consideroé los principios de la propiedad intelectual
del estado del arte consultado haciendo uso efectivo de las normas de APA, por
otro lado se utiliz las bases de datos cientificas abiertas y gratuitas a la comunidad
cientifica, como lo son la base de datos de Scielo, Scopus, Google scholar y por
supuesto la base de datos de la universidad César Vallejo que puso a disposicion

de los estudiantes.

Cabe mencionar que los hallazgos del estudio se encuentran bajo la propiedad
intelectual del autor, de acuerdo al articulo 16 del Codigo de Etica. No obstante, se
autoriz6 su publicacion en la Biblioteca de la Universidad en su momento

correspondiente.

IV. RESULTADOS
En la actual seccion se muestraron los resultados alcanzados del analisis de datos
de la investigacion dividiéndose en 2 partes bien marcadas: (1) Analisis descriptivos
y (2) Andlisis Inferencial. Al respecto se alcanzaron los siguientes resultados en el
ambito descriptivo:

Andlisis descriptivo estadistico

Respecto de la prueba de normalidad, tomando en cuenta que las muestras son de
20 elementos, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk. Los grupos de datos a los cuales
se aplicé la prueba son a las diferencias entre de Mano de Obra Directa unitaria
antes y después de la propuesta mejora, a las diferencias entre Costos Indirectos
de Fabricacién unitarios antes y después de la propuesta de mejora y a los costos
de conversion antes y después de la propuesta de mejora. Cabe mencionar que los

datos después de la mejora corresponden a datos simulados.
En efecto se obtuvo los siguientes Resultados.
Tabla 56

Prueba de normalidad por Shapiro-Wilk
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Datos Relacionados Estadistico Grados de Libertad Nivel de Significancia

Diferencia en MOD

o 0,959 20 0,520
unitario
Diferencia en CIF
o 0,962 20 0,588
unitario
Diferencia en Costos de
0,964 20 0,622

Conversién unitario
Fuente: Elaboracion Propia

En efecto, respecto al grupo de elementos de Diferencia Mano de Obra Directa
unitaria se obtuvo un valor de significancia de 0.520, que al ser superior a 0.05, se
interpreta que estos datos siguen una distribucion normal. Asimismo, respecto al
grupo de elementos de Diferencia Costos Indirectos de Fabricacion unitarios se
obtuvo un valor de significancia de 0.588, que al ser superior a 0.05, por lo que
también se interpreta que estos datos siguen una distribucion normal. En la misma
linea el resultado el valor de la significancia para grupo de elementos de Diferencia
de Costos de Conversion fue de 0,622, por lo que también se interpreta que estos

datos siguen una distribucion normal.
Costos de Mano de Obra Directa
Tabla 57

Analisis sobre los Costos de Mano de Obra Directa

Medidas Costo MOD antes Costo MOD después Diferencia de Costos
(Soles / TM ACP) (Soles / TM ACP)

Media 35.22 14.31 -20.91

Error estandar 1.42 0.94 1.34

IC 95% Limite Inferior 32.26 12.34 -23.71

IC 95% Limite

Superior 38.18 16.28 -18.10

Asimetria 1.12 -1.28 -0.79

Curtosis 1.45 3.77 0.67

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13.

Distribucién Normal Costos de Mano de Obra Directa - Historico
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MODu - antes

Media = 35 22
Desviacion estandar = 6,329

Frecuencia

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

MODu - antes

Nota. En la figura se muestra una distribucion normal de los costos de mano de obra directa

historicos del proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 14.

Distribucién Normal Costos de Mano de Obra Directa - Proyectado

MODu - después

Media =143
Desviacion estandar = 4 209

.

w

Frecuencia

~
0o 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

MODu - después
Nota. En la figura se muestra una distribucién normal de los costos de mano de obra directa
proyectado del proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracion Propia
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De la tabla 53 se obtiene que el costo unitario de mano de obra directa historico
asciende a 35.22 soles / TM ACP, asimismo, el costo proyectado asciende a 14.31
soles / TM ACP. En efecto se evidencié una reduccién del costo unitario de mano
de obra directa de 20.91 soles/TM ACP es decir una reduccion del 59.37%.
Asimismo, se pudo evidenciar que el costo unitario de mano de obra directa
proyectado de la propuesta de cambio tecnolégico se encuentra fuera del limite
inferior del costo inicial, lo que nos permite asegurar que si existio una variacion en
los costos de mano de obra directa.

Por otro lado, de las figuras 13 y 14 se pudo apreciar que tanto el grupo de
elementos de costos unitarios de mano de obra directa antes y después de la
propuesta de cambio tecnolégico corresponden a una distribucién normal.

Costos Indirectos de Fabricacion
Tabla 58

Analisis sobre los Costos Indirectos de Fabricacion

Medidas CIF antes (Soles / TM CIF después (Soles / Diferencia de Costos
ACP) TM ACP)

Media 156.73 105.14 -51.59

Error estandar 6.53 3.55 6.45

IC 95% Limite Inferior 143.07 97.72 -65.09

IC 95% Limite

Superior 170.39 112.56 -38.10

Asimetria 0.67 0.31 0.07

Curtosis -0.59 -0.78 -0.53

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15.

Distribucién Normal Costos Indirectos de Fabricacion - Histérico

CIFu - antes

Mecdlia = 156,73
Desviacion estandar = 29,198

Frecuencia

100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00

CIFu - antes

Nota. En la figura se muestra una distribucién normal de los Costos Indirectos de Fabricacién

historicos del proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 16.

Distribucién Normal Costos Indirectos de Fabricacion - Proyectado

CIFu - despueés

8 [ [ Media = 10514
Desviacion estandar = 15 854

Frecuencia

80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

CIFu - después
Nota. En la figura se muestra una distribucién normal de los Costos Indirectos de Fabricacién
proyectado del proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 54 se obtiene que los costos indirectos de fabricacion unitarios histéricos
asciende a 156.73 soles / TM ACP, asimismo, el costo proyectado asciende a
105.14 soles /| TM ACP. En efecto se evidencio una reduccion de los costos
indirectos de fabricacion unitarios de 51.59 soles/TM ACP es decir una reduccion
del 32.92%. Asimismo, se pudo evidenciar que los costos indirectos de fabricacion
unitarios proyectados en la propuesta de cambio tecnoldgico se encuentra fuera del
limite inferior del costo inicial, lo que nos permite asegurar que si existi6 una
variacion en los costos indirectos de fabricacion unitarios.

Por otro lado, de las figuras 15 y 16 se pudo apreciar que tanto el grupo de
elementos de los costos indirectos de fabricacion antes y después de la propuesta

de cambio tecnoldgico corresponden a una distribucién normal.

71



Costos de Conversioén

Tabla 59

Analisis sobre los Costos de Conversion

Medidas Costos de Conversiéon Costos de Conversion Diferencia de Costos

antes (Soles / TM después (Soles / TM de Conversion

ACP) ACP)

Media 191.95 119.45 -72.50
Error estandar 7.60 3.83 7.35

IC 95% Limite Inferior 176.03 111.42 -87.89
IC 95% Limite

Superior 207.86 127.48 -57.11
Asimetria 0.78 0.27 -0.22
Curtosis -2.5 -0.94 -0.41

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17.

Distribucién Normal Costo de Conversién - Histérico

Costos de conversion unitario - antes

Media = 1591 95
Desviacion estandar = 34,009
0

Frecuencia

150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00

Costos de conversion unitario - antes

Nota. En la figura se muestra una distribucién normal de los Costos de Conversion histérico del

proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 18.

Distribucion Normal Costo de Conversion - Proyectado

Costos de conversion unitario - después

s [ Media = 119,45
Desviacion estandar = 17,15
(i}

Frecuencia

100,00 120,00 140,00 160,00

Costos de conversion unitario - después
Nota. En la figura se muestra una distribucion normal de los Costos de Conversion proyectado del

proceso de extraccion de Aceite Crudo de Palma. Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 55 se obtiene que los costos de conversidn unitarios histéricos
ascienden a 191.95 soles / TM ACP, asimismo, el costo proyectado asciende a
119.45 soles /| TM ACP. En efecto se evidencié una reduccion los costos de
conversion unitarios de 72.5 soles/TM ACP es decir una reduccion del 37.77%.
Asimismo, se pudo evidenciar que los costos de conversion unitarios proyectados
en la propuesta de cambio tecnoldgico se encuentra fuera del limite inferior del
costo inicial, lo gue nos permite asegurar que si existié una variacion en los costos
de mano de obra directa.

Por otro lado, de las figuras 17 y 18 se pudo apreciar que tanto el grupo de
elementos de los costos de conversidn unitarios antes y después de la propuesta

de cambio tecnoldgico corresponden a una distribucién normal.
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Analisis inferencial estadistico

Por otro lado, respecto a los resultados en el &mbito de la estadistica inferencial se
realizd la prueba de t de Student de una cola. Cabe mencionar que los datos
después de la mejora corresponden a datos simulados, mientras que los datos
antes de la propuesta corresponden a datos historicos.

Respecto al analisis inferencial sobre la hipotesis general:

Ho: La propuesta de adaptacion tecnolégica no permite reducir los costos de

conversion

Hi: La propuesta de adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos de

conversion

Siendo el criterio de decision que si el pvaor €s menor que 0.05, la Ho debe ser
rechazada, caso contrario ser aceptada.

Tabla 60

Andlisis inferencial de la hipotesis general

P[iit;?]ge Prueba t para la igualdad de medias
. . . . 95% de intervalo de
Sig Diferencia Diferencia confianza de la
F Sig.  t o (bilateral) %€ de error diferencia
medias estandar - .
Inferior  Superior
Costo Se asumen
Conversiéon varianzas 6,950 ,012 8,512 38 ,000 72,49900 8,51689 55,25745 89,74055
Unitario iguales
No se
asumen 8,512 28,076 ,000 72,49900 8,51689 55,05506 89,94294
varianzas
iguales

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 56 se muestran los resultados del analisis inferencial de la hipoétesis
general del presente estudio. En primer lugar, a partir de la prueba de Levene se
pudo verificar que la significancia (0.012) es menor que 0.05, lo que representa que
las varianzas no son homogéneas. En consecuencia, se toman los valores de la
segunda fila del andlisis. Al respecto, el valor de la significancia resultado de la
prueba t para una cola fue pvaor=0,000/2, un resultado menor a 0.05. En efecto, con
este resultado rechazamos la hipétesis nula, del que interpretamos que la

propuesta de adaptacion tecnoldgica permitié reducir los costos de conversion. Es
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preciso de indicar que este resultado guarda relacion con lo evidenciado en el
andlisis estadistico descriptivo.
Respecto al andlisis inferencial sobre la hipétesis especifica 1:

Ho: La propuesta de adaptacion tecnoldgica no permite reducir los costos de mano
de obra directa

Hi: La propuesta de adaptacion tecnolégica permite reducir los costos de mano de

obra directa

Siendo el criterio de decision que si el pvalor €s menor que 00.5, la Ho debe ser

rechazada, caso contrario ser aceptada.
Tabla 61

Andlisis inferencial de la hipotesis especifica 1

PrLueba de Prueba t para la igualdad de medias
evene
. . . . 95% de intervalo de
. Diferencia Diferencia :
. Sig. confianza de la
F Sig. t 9 (pilateral) 93¢ de error diferencia
medias estandar Inferior  Superior
MOD Se asumen
Unitario ﬁ:;‘géas 3,373 ,074 12,300 38 000  20,90600 1,69964 17,46525 24,34675
No se
asumen
varianzas 12,300 33,054 ,000 20,90600 1,69964 17,44826 24,36374
iguales

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 57 se muestran los resultados del analisis inferencial de la hipotesis
especifica 1 del presente estudio. En primer lugar, a partir de la prueba de Levene
se puede verificar que la significancia (0.074) es mayor que 0.05, lo que representa
que las varianzas son homogéneas. En consecuencia, se toman los valores de la
primera fila del andlisis. Al respecto, el valor de la significancia resultado de la
prueba t para una cola fue pvaor=0,000/2, un resultado menor a 0.05. En efecto, con
este resultado rechazamos la hipotesis nula, del que interpretamos que la
propuesta de adaptacion tecnolégica permitio reducir los costos de mano de obra
directa. Es preciso de indicar que este resultado guarda relacion con lo evidenciado
en el analisis estadistico descriptivo.

Respecto al analisis inferencial sobre la hipotesis especifica 2:

Ho: La propuesta de adaptacion tecnolégica no permite reducir los costos indirectos

de fabricacion
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Hi: La propuesta de adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos indirectos de

fabricacion

Siendo el criterio de decision que si el pvalor €s menor que 0.05, la Ho debe ser

rechazada, caso contrario ser aceptada.
Tabla 62

Andlisis inferencial de la hipotesis especifica 2

PrLueba de Prueba t para la igualdad de medias
evene
. . . . 95% de intervalo de
. Diferencia Diferencia )
F Sig. t gl _IS|g. de de error conf_|fanza (.je la
(bilateral) medias estandar (.j' erencia
Inferior  Superior
CIF Se asumen
Unitario ;g:g;as 6,978 012 6,945 38 000 5159300 7,42884 36,55410 66,63190
No se
asumen
varianzas 6,945 29,309 ,000 51,59300 7,42884  36,40628 66,77972
iguales

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 58 se muestran los resultados del analisis inferencial de la hipotesis
general del presente estudio. En primer lugar, a partir de la prueba de Levene se
puede verificar que la significancia (0.012) es menor que 0.05, lo que representa
que las varianzas no son iguales. En consecuencia, se toman los valores de la
segunda fila del analisis. Al respecto, el valor de la significancia resultado de la
prueba t para una cola fue pvaor=0,000/2, un resultado menor a 0.05. En efecto, con
este resultado rechazamos la hipotesis nula, del que interpretamos que la
propuesta de adaptacién tecnoldgica permitié reducir los costos indirectos de
fabricacion. Es preciso de indicar que este resultado guarda relacion con lo

evidenciado en el analisis estadistico descriptivo.
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V. DISCUSION

En relacidn con el objetivo general el cual propuso determinar que la propuesta de
adaptacioén tecnolégica permite reducir los costos de conversién en una planta de
extraccion de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022, y en
consideracion a los andlisis efectuados se demostré de manera estadistica que de
implementarse la propuesta de adaptacion tecnoldgica se alcanzaria una reduccion
de los costos de conversion. Para complementar este resultado inferencial, en
promedio se alcanzaria una reduccion los costos de conversion unitarios de 72.5
soles/TM ACP, es decir una reduccion promedio del 37.77%.

Este resultado guarda concordancia con otras experiencias en reemplazo de
equipos. Tenemos por ejemplo a Pabon et al. (2020), quién aplicando su modelo
de reemplazo tecnoldgico 6ptimo generd ahorros de hasta US$ 9°941,372.04, al
sustituir equipamiento meédico. Asimismo, Pauca Mantilla (2019) que mostré
mejoras en la productividad de las operaciones de acarrero en mineria producto de
la sustitucion de volquetes, generando ahorros anuales de US$ 3 451 082,40. Por
otro lado, tanto Guerra & Montes de Oca (2020) y Olortegui Rojas (2019), en sus
investigaciones advierten de la reduccion de productividad del equipamiento para
mineria producto de decisiones no oportunas sobre el reemplazo tecnoldgico:
desgastes fisico del equipamiento, averias parciales o totales, factor de inercia,
vigencia tecnoldgica.

Es preciso de indicar que Febrina et al. (2019), en su investigacién propuso
parametros 6ptimos de temperatura y presion para el proceso de esterilizacién en
la extraccion de aceite crudo de palma, produciendo ahorros en la disminucion de
pérdida de aceite. Al respecto, el cambio tecnolégico a esterilizacion dinamica,
optimiza los pardmetros de temperatura y vapor permitiendo reducir el porcentaje
de pérdidas menor de 1.60% que es el estandar en la empresa Industrial del Espino,
a 1.40%, produciendo ahorros proyectados de hasta US$ 273,000 anuales. Este
resultado guarda relacion con lo indicado por Azis (2010), que explora alternativas
tecnoldgicas de esterilizacion que permitan reducir la pérdida de mermas hasta un
indicador de 1.35% con respecto al RFF procesado, por la reduccion de las
pérdidas de aceite en fibra, raquis y efluente. Asimismo, se supera las expectativas
de ahorros estimadas por segun Guerrero Sanchez et al. (2020) de US$ 130,000 al

afo estimado, en su investigacion sobre 3 plantas de la zona norte de Colombia.
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En relacion con el objetivo especifico determinar que la propuesta de adaptacion
tecnologica permite reducir los costos de mano de obra directa en una planta de
extraccion de aceite crudo de palma en la regién de San Martin 2022, y en
consideracion a los andlisis efectuados se demostré de manera estadistica que de
implementarse la propuesta de adaptacion tecnoldgica se alcanzaria una reduccion
de los costos de mano de obra directa. Para complementar este resultado
inferencial, en promedio se alcanzaria una reduccion los costos de mano de obra
directa unitarios de 20.91 soles/TM ACP, es decir una reduccion promedio del
59.37%.

Es preciso indicar que Rizkya et al. (2020), en su investigacion sobre las mermas
en una planta de produccion de aceite crudo de palma identific6 hasta 13% de
actividades que no agregaban valor al proceso, las cuales estaban relacionadas al
transporte, inventario, movimiento y tiempos de espera. Al respecto, muchas de
estas actividades son realizadas por operarios, lo que finalmente ocasiona mayores
costos asignados al concepto de mano de obra. En contraste a ello, la propuesta
de adaptacion tecnologia a un proceso de esterilizacion dindmico permite
automatizar actividades anteriormente realizadas por personas, pudiendo optimizar
el trabajo realizado por los operarios, reduciendo la cantidad de personal operario
requerido de 10 personas a dos personas por turno, asi como los tiempos de
supervision del proceso de 100 min a 70 min, que involucra una disminucion de
dedicacion.

Asimismo, el nuevo planteamiento de la distribucion de planta reduce las mermas
de desplazamiento de 239.7 a 157 metros por ciclo de proceso 34% menos, asi
como en aproximadamente el 50% los costos de desplazamiento. En efecto, con
dichos cambios se reducen los costos de mano de obra directa de manera
significativa.

En relacion con el objetivo especifico determinar que la propuesta de adaptacion
tecnoldgica permite reducir los costos indirectos de fabricacion en una planta de
extraccidn de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022, y en
consideracion a los andlisis efectuados se demostré de manera estadistica que de
implementarse la propuesta de adaptacion tecnoldgica se alcanzaria una reduccion
de los costos indirectos de fabricacibn. Para complementar este resultado

inferencial, en promedio se alcanzaria una reduccion los costos indirectos de
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fabricacion unitarios 51.59 soles/TM ACP, es decir una reduccion promedio del
32.92%.

Este resultado guarda concordancia con otras experiencias en sustitucion de
equipos. Tenemos por ejemplo a Pefia Alva (2019), quién alcanz6 a reducir costos
asociado al mantenimiento y reparaciones de equipos de mineria a partir del
monitoreo de los periodos de sustitucion optimos de equipos. Cabe mencionar que
se usaron KPI's sistematizados para el monitoreo de los periodos de sustitucion

Optimos de equipos.

Asimismo, Braglia et al. (2019) que implementaron acciones para la reduccion de
los costos de energia a partir de la clasificacion, analisis y eliminaciéon de mermas
de energia en una fabrica. En contraste a ello, la propuesta de adaptacion
tecnologia a un proceso de esterilizacidon dinamico es mas eficiente a nivel de
consumo de energia eléctrica y vapor, en comparacion de las otras opciones
disponibles, incluido el proceso de esterilizacion horizontal. En efecto, la adopcion
del proceso de esterilizacién dinamica para Industrias del Espino significaria una
reduccion del consumo de vapor de 250 - 300 Kg vapor /TM de RFF a 120 — 150
Kg vapor/TM de RFF, lo que representa un 50% de ahorro de consumo de vapor
por TM de RFF. Por otro lado, el tiempo de duracion del proceso se reduce en 30%,
lo que implica menores costos en uso de energia eléctrica.

Es preciso indicar que, a diferencia de las investigaciones encontradas en el estado
del arte, esta investigacion demostro la factibilidad econdmica del proyecto la
implementacion del proceso de estilizacion dindmica, evaluado en un periodo de 10
afos. En efecto, se determind la viabilidad del proyecto de sustitucién tecnolégica
en Industrias del Espino con un valor actual neto de US$ 808,099. Asimismo, se
determind que el proyecto resulta rentable respecto al promedio de las inversiones
de la empresa, obteniendo una tasa interna de retorno de 21%, superior al costo de
oportunidad de la empresa establecido en 15%. Ademas, se obtuvo un payback de
4.06 afios, que puede considerarse un corto periodo para la recuperaciéon de la
inversion de tal magnitud.

En linea de lo anterior se establecid los hitos y las actividades de ejecucion del
proyecto de implementacion del proceso de esterilizacion dinamica, los cuales

fueron presentados en un cronograma de ejecucion de proyecto.
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Por otro lado, cabe mencionar que esta investigacion tuvo como fortaleza principal
la disponibilidad de acceso a la informacion de la empresa Industria del Espino por
parte del investigador, lo que permitid tener una profunda comprension de los
procesos, acceso a la informacion almacenadas en las bases de datos de la
empresa y la oportunidad de ponerse en contacto con especialistas de amplia
experiencia de planta. Otra fortaleza que tuvo el desarrollo de la investigacion, es
la experiencia del investigador de mas de 15 afios como supervisor de diversas
plantas de extraccion de aceite crudo de palma.

Por otro lado, la presente investigacion tuvo como principal limitacion la escasez de
investigaciones cientificas sobre adaptacion tecnoldgica en procesos de extraccion
de aceite crudo de palma en el ambito industrial, por lo cual se tuvo que usar la
informacion disponible sobre la materia y sobre otras industrias relevantes
disponibles que pudieron asemejarse.

De lo expuesto, se evidencié que la investigacion entrega resultados relevantes
para la sociedad y para comunidad cientifica. Respecto al primer actor, se
contribuye con propuestas de estrategias de solucion como es el cambio de
tecnologia para disminuir los costos de conversion en la extraccion de aceite crudo
de palma, que devenga en mejora en ingresos de las empresas refinadoras y en
mayores beneficios para sus trabajadores, asimismo, en la reduccién de mermas.
Respecto al segundo actor, la investigacion aporta al estado del arte a fin que la
comunidad cientifica se interese en profundizar mayores investigaciones en la
industria de aceite crudo de palma, que segun lo evidenciado en la introduccion
tiene un alto grado de potencial en nuestro pais.
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VI. CONCLUSIONES

Primera: El resultado estadistico demostr0 que la propuesta de adaptacion
tecnologica permite reducir los costos de conversion en una planta de extraccion
de aceite crudo de palma en la regidén de San Martin 2022. En efecto, se encontrd
gue en promedio se alcanzaria una reduccion los costos de conversion unitarios de
72.5 soles/TM ACP, es decir una reduccion del 37.77%. Asimismo, la estadistica
inferencial nos permite concluir que la propuesta de adaptacion tecnologica permite
reducir los costos de conversion. Al respecto, se realizd la evaluacion de las
tecnologias disponibles, justificando el reemplazo tecnologico del proceso de
esterilizacion de una tecnologia de esterilizacion horizontal por una tecnologia de
esterilizacion dinamica. Aunado a esto se realizO la evaluacion de la
implementacion técnica, con la elaboracion de un Diagrama de Andlisis de
Procesos antes y post implementacion, asi como la mejora en la distribucién de la
planta a fin de reducir distancias, tiempos y costos de desplazamiento. También se
evidencid la reduccion del porcentaje de las pérdidas de Aceite Crudo de Palma por
el cambio tecnolégico en 0.2% respecto al estandar.

Segunda: El resultado estadistico demostré que la propuesta de adaptacion
tecnoldgica permite reducir los costos de mano de obra directa en una planta de
extraccion de aceite crudo de palma en la regién de San Martin 2022. En efecto, se
encontré que en promedio se alcanzaria una reduccion los costos de mano de obra
directa unitarios de 20.91 soles/TM ACP, es decir una reduccion del 59.37%.
Asimismo, la estadistica inferencial nos permite concluir que la propuesta de

adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos de mano de obra directa.

Tercera: El resultado estadistico demostr6 que la propuesta de adaptacion
tecnoldgica permite reducir los costos indirectos de fabricacion en una planta de
extraccion de aceite crudo de palma en la region de San Martin 2022. En efecto, se
encontré que en promedio se alcanzaria una reduccion los costos de conversion

unitarios de 51.59 soles/TM ACP, es decir una reduccion del 32.92%. Asimismo, la
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estadistica inferencial nos permite concluir que la propuesta de adaptacion

tecnologica permite reducir los costos indirectos de fabricacion.

VIl. RECOMENDACIONES

Primera: En relacion con el hallazgo de que la propuesta de adaptacion tecnoldgica
permitié reducir los costos de conversion, se recomienda a la empresa privada
Industria del Espino SA pueda incluir en su portafolio de inversiones al proyecto de
implementacion de un esterilizador dinamico, toda vez que se ha demostrado
técnica y econdmicamente que es una alternativa viable y rentable. Asimismo, se
recomienda complementar la presente investigacion con un analisis financiero del
proyecto, a fin de determinar las mejores fuentes de financiamiento para el proyecto
y sus ratios de viabilidad y rentabilidad financiera.

Segunda: En relacion con el hallazgo de que la propuesta de adaptacion
tecnoldgica permitié reducir los costos de mano de obra directa, se recomienda a
la empresa privada Industria del Espino que pueda reasignar los recursos humanos
liberados a otras operaciones de la planta. Asimismo, toda vez que se redujo la
cantidad de mano de obra, se recomienda instruir al personal operador de los
equipos en las herramientas de mantenimiento autbnomo para garantizar el

mantenimiento oportuno de sus equipos asignados.

Tercera: En relacion con el hallazgo de que la propuesta de adaptacion tecnolégica
permitié reducir los costos indirectos de fabricacion, se recomienda a la empresa
privada Industria del Espino que implementar herramientas como el Mantenimiento

Productivo Total — TPM, con la finalidad de evitar averias y mermas energéticas.

Cuarta: En referencia al resultado principal de la investigacion en la que determind
que la propuesta de adaptacion tecnoldgica permite reducir los costos de
conversiéon en una planta de extraccién de aceite crudo de palma, se recomienda a
la comunidad académica desarrollar mayores investigaciones en la industria de la
palma aceitera, a nivel de mejora de procesos y nuevas tecnologias, toda vez que
se evidencian un importante crecimiento en la produccion y exportaciones

peruanas, sin embargo, nos encontramos relegados a nivel regional.
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ANEXO

Anexo 1. Herramientas de Calidad

Tabla 1

Exportaciones Peruanas de Aceite crudo de palma entre los afios 2010-2020

Afio 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Exportaciones
) 22 20,600 48,100 12,500 23,300 20,600 31,700 38,200 52,100
(Miles dolares)

Para Arévalo Ramirez et al. (2019), en Yurimaguas resulta viabilidad y rentable la
instalacién de plantas de fabricacion de aceite de palma. Es preciso indicar que
puso en evidencia que existe garantia de disponibilidad de suministro y esta no

implica incrementar las plantaciones agricolas.

Figura 1

Diagrama de Espina de Pescado
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Nota. La figura evidencia las principales causas a la problemética de altos costos de produccion en

la planta de extraccién de aceite de crudo de palma. Elaboracién propia.



Tabla 2

Matriz de Correlacién

ne | Causas que originan los altos costosde | ) | ¢, | .3 | cq | cs|ce|c7|cs|colcro|ci|ciz2]|c13|cia | correlacion
produccién
1 Manuales.de procedimiento a1 3lololol1l3slslol o 0 0 3 0 13
desactualizados
2 | Mantenimiento preventivoy 2o 1loloflo|3lo|3|o|lo]1]5]3 16
predictivo inadecuado
3 Callb.rgtl:lon de instrumentos de alols olololslols 0 0 0 1 0 10
medicion
4 | Alta rotacion de personaldeplanta | C4 | 1 | 3 | o|o0|0[3|0]| O 0 0 0 1 8
5 | Personal con resistencia al cambio ¢G5 | 30|01 3|10|1(0]| O 0 0 0 0 8
g | Deficientes métodos de 6 |3|3]0|l1]0 olojo|o|o|o]|o]s3 10
entrenamiento al personal nuevo
7 Me’rmas de aceite por encima del glolslslolols olsl| 3 3 0 5 3 30
estandar
Deficiencias en el levantamiento de
8 | datos (registros de control de c8|0|(0|0|3|1]|3]0 0| 0 0 0 0 3 10
proceso).
9 D|f|c.|l adquisicion de repuestos y ololslzlololololo 0 0 0 5 5 18
equipos de reemplazo
10 Alta gerTerauon de efluentes cololololololols|olo 0 0 5 0 10
contaminantes
1 Alta’ generacion dg RRSS (racimos c1lolololololols|olol o 0 5 0 10
vacios con contenido de grasa).
12 | Alto consumo de energia eléctrica ci2jo|l0|0|O0O|O0O|JO]|]O|O]|O]| O 0 5 3 8
13 Tecnol(?gla desfasada en proceso de azl1lsislolololslols] s 5 3 5 37
extraccion
14 Procesos con mucha |nter,vgnuon cal1lslslololololols]| o 0 3 5 o
del personal (semiautomatico)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Tablas de Valoracion Total
.. ., Puntaje . Ponderado
N° Causas que originan los altos costos de produccion .j Frecuencia
correlacional total
1 | Manuales de procedimiento desactualizados 13 1 13
2 | Mantenimiento preventivo y predictivo inadecuado 16 3 48
3 | Calibracion de instrumentos de medicion 10 3 30
4 | Alta rotacion de personal de planta 8 1 8
5 | Personal con resistencia al cambio 8 1 8
6 | Deficientes métodos de entrenamiento al personal nuevo 10 1 10
7 | Mermas de aceite por encima del estandar 30 5 150




3 Deficiencias en el levantamiento de datos (registros de control 10 1 10
de proceso).
9 | Dificil adquisicion de repuestos y equipos de reemplazo 18 5 90
10 | Alta generacion de efluentes contaminantes 10 1 10
1 Alta generacidn de RRSS (racimos vacios con contenido de 10 5 50
grasa).
12 | Alto consumo de energia eléctrica 8 3 24
13 | Tecnologia desfasada en proceso de extraccion 37 5 185
14 | Procesos con mucha intervencion del personal (semiautomatico) 24 5 120
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4
Tabulacion de Datos
N° Causas que originan los altos costos de produccion Ponderado total | % | Acumulado | % Acumulado
1 | Tecnologia desfasada en proceso de extraccion 185 24% 185 24%
2 | Mermas de aceite por encima del estandar 150 20% 335 44%
3 | Procesos con mucha intervencidn del personal (semiautomatico) 120 16% 455 60%
4 | Dificil adquisicion de repuestos y equipos de reemplazo 90 12% 545 72%
5 | Alta generacion de RRSS (racimos vacios con contenido de grasa). 50 7% 595 79%
6 | Mantenimiento preventivo y predictivo inadecuado 48 6% 643 85%
7 | Calibracién de instrumentos de medicién 30 4% 673 89%
8 | Alto consumo de energia eléctrica 24 3% 697 92%
9 | Manuales de procedimiento desactualizados 13 2% 710 94%
10 | Deficientes métodos de entrenamiento al personal nuevo 10 1% 720 95%
11 | Deficiencias en el levantamiento de datos (registros de control de proceso). 10 1% 730 97%
12 | Alta generacion de efluentes contaminantes 10 1% 740 98%
13 | Alta rotacidn de personal de planta 8 1% 748 99%
14 | Personal con resistencia al cambio 8 1% 756 100%

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 2

Diagrama de Pareto
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Nota. En el diagrama se puede observar las seis causas que ejercen la mayor influencia sobre los
elevados costos de conversion en la planta de extraccidon: Tecnologia desfasada en proceso de
extraccion, Mermas de aceite por encima del estdndar, Procesos con mucha intervencion del
personal (semiautomatico), Dificil adquisicién de repuestos y equipos de reemplazo y la Alta

generacion de RRSS (racimos vacios con contenido de grasa). Elaboracién propia.

Tabla 5.

Agrupamiento de las causas en relacion a las Areas

.. L. Escala de " L
Causas que originan los altos costos de produccion L Areas Puntuacion
ponderacion
Tecnologia desfasada en proceso de extraccion 185
Mermas de aceite por encima del estandar 150
Procesos con mucha intervencion del personal 120
(semiautomatico)
Alta generacion de RRSS (racimos vacios con 50 1. Produccién 569
contenido de grasa).
Calibracion de instrumentos de medicion 30
Alto consumo de energia eléctrica 24
Alta generacion de efluentes contaminantes 10
Manuales de procedimiento desactualizados 13
Deficientes métodos de entrenamiento al personal 10
nuevo
Deficiencias en el levantamiento de datos (registros 10 2. Gestion 49
de control de proceso).
Alta rotacion de personal de planta 8
Personal con resistencia al cambio 8
Dificil adquisicion de repuestos y equipos de %
reemplazo 3. Mantenimiento 138
Mantenimiento preventivo y predictivo inadecuado 48

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6

Alternativas de Solucion

Alternativas Solucién al problema Co.sto de Fafllldafi,de Tl?mp‘? ’de Total
aplicacion Ejecucion Ejecucion

Adaptacion tecnoldgica 2 1 2 1 6
Six Sigma 1 2 1 1 5
Gestién por procesos 1 1 2 1 5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7
Matriz de priorizacién de causas

3 § o ) % ©

S & 8| 8|2 | g|2|g| ¢3 g T | 3 -

9 o ) = 2 2 [ S - s € S 38

88 |3 |5 |2 | 8|8 s & g | 3 s §

= o ® - - o 2 ¥ - ° 2 S 9o

O wm c (1) ] & = > T 8 5 = -

a oy © = S s ° (%] ° o o =

g S s Q [

o8 =
Produccién 120 | 185 | 150 | 30 | 84 Alto 569 75% Adaptacién Tecnolégica
Mantenimiento 138 Medio 138 18% Six Sigma
Gestidn 26 10 13 Bajo 49 6% 3 Gestién por procesos
Total general 146 | 323 | 150 | 40 | 84 13 - 756

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Determinacion de Pesos para los Criterios de Calificacion

Costo

Tipos de Criteri Incurrido en  Peso relativo Factor Q,e Peso de
. riterios conversion o
criterios el proceso (%) (%) Criterio (%)
soles
Pérdidas de  Tiempo de ciclo 16.91 6% 80% 5.00%
aceite en esterilizacion
etapas . .
esterilizadoy ~ Perdida de aceite en 49.39 18% 80% 14.00%
escobajo. escobajo (tusas).
N:er:r:gsde Numero de
2ecesarias personas necesarias 34.56 12% 80% 10.00%
para operar. para operar.
Consumo de vapor 18.76 7% 80% 5.00%
Consumo de o o o
i(r:lglisrt:;os de energia eléctrica >.10 2% 80% 1.00%
fabricacion Costos
mantenimiento y 152.06 55% 80% 44.00%
otros CIF.
Sub Total 276.78 100% 80% 80.00%
ﬁgii‘s’lgﬁ Costo de inversion - 20% 100% 20%
TOTAL 100%
Nota:

1) El peso del criterio de costo de inversion se considerd 20%, por su relevancia

en el proyecto de cambio tecnoldgico

2) El valor del Peso de Criterio para los criterios Tiempo de ciclo esterilizacion,

Pérdida de aceite en escobajo (tusas), NUmero de personas necesarias para

operar, Consumo de vapor, Consumo de energia eléctrica, Costos

mantenimiento y otros CIF, se calcul6 a partir de la ponderacién de la suma

de costos incurridos en el proceso, multiplicado cada resultado parcial por

80%.



Anexo 3: Informacion complementaria de la Propuesta
Figura 1.

Etapas y productos en la cadena productiva de palma aceitera

Etapas y productos en la cadena productiva de la palma de aceite
Stages and Products of the Qil Palm Productive Chain

) . Procesamiento industrial de aceites y grasas Industria oleoguimica
Fasa Agricola [ Agricultural Pha
[ s Agicota f = = ] - (- Indusinial Processing of Oifs and Fats ] [ Qleochemical industry

T

Nota. Extraido del estadistico 2017 principales cifras de la agroindustria de la palma de aceite en
Colombia. Fuente FEDEPALMA, 2017



Figura 2.

Organigrama
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470
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Nota. Organigrama industrial de la empresa Industrias del Espino SA.

Fuente: Grupo Palmas.



Figura 3.

Diagrama de flujo de proceso de extraccion de aceite crudo de palma
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Nota. En la figura se describe el proceso de extraccion de aceite crudo de palma aceitera, colocando

su foco en el proceso de esterilizacién hasta ingreso a prensado. Fuente: Grupo Palmas.



Figura 4.

Diagrama de Andlisis de proceso de extraccién de aceite crudo de palma —

Situacion Actual

PALMAS E2= ; .
DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESO PLANTA EXTRACCION DR ACEITE CRUDO DE PALMA - PALMAWASI

LOTE: BATCH DE 90 TM DE RFF - 36 CESTAS (CAPACIDAD DE CUATRO ESTERILIZADORES HORIZONTALES).

s - Distancia |Tiempo| Costo
N° | Tra. Op. Ctr. | Esp. | Alm. Proceso Descripcion Actividades ) P
(m) Min. S/.
= ololplv
PESADO: Balanza de plataforma ingreso a planta de extraccién ACP.
1= 0| D| v
Recepcion de
2 | = | O M DV REE CONTROL DE CALIDAD: Verrificacién de madurez de RFF
= O O | D
3 \7 ALMACENAMIENTO 1: Tolvas de rampa, capacidad 120 TM, 10 compuertas.
= =) § ALMACENAMIENTO 2:Llenado de RFF en cestas de capacidad de 2.4 TM cada una
4 D B poraccionamiento manual con un sistema hidraulico. 0 30 204.85
:>4,/<5 TRANSPORTE 1: Cestas son trasladadas con montacargas, se ubican en patio de
5 EI D v maniobras, luego se coloca en booguies, se ingresa al esterilizador. 129.4 60 178.08
Esterilizado
6 =5 O D A\V4 ESTERILIZADO: Los RFF son esterilizados con vapor saturado (9 cestas por carga). 0 171 816.73
ElI TRANSPORTE 2: Las cestas con racimos de frutos esterilizados (RFE) son
o X
7 O D ~ transportadas con montacargas hacia la zona de grua. 443 24 82.88
8 = (e} > D) v Cestas en espera de ser levantadas con la grda. 0 15 0.00
(=) Las cestas con racimo de fruto esterilizado (RFE) son elevadas mediante una gria
9 : o D v monorriel ydescargados en |la tolva de alimentacion al desfrutador. 2 60 147.55
10 El D v DESFRUTADO. Separacion del fruto y raquis (escobajo). 0 5 156.49
TRANSPORTE 3. El fruto es conducido por transportadores helecohidales yde
n|=X{o | O] D ]| v | Dbestutadoy ’ f i p P v o s | 200
pr q canguilones a los digestores.
12 N E EI D \V4 :/ICZI;/::ADO: Se lleva a cabo en los digestores para facilitar la extraccion del 0 5 1130
PRENSADO: El aceite del fruto se extrae por prensado a través de prensas
=]
B | EI D v hidrdulicas.
TAMIZADO: El licor de prensas diluido pasa porgravedad a una zaranda
1| = Ci oD Vv o
vibratoria.
15| = | O | \D\ﬂ ALMACENAMIENTO 3 LPD: El licor de prensa de la linea 1y 2 una vez tamizado.
16| = | O D A\v4 Control de calidad; toma de muestra (composicién de licor de prensa diluido).
DESARENADO 1y 2: luego el licor pasa porlos desarenadores para separar las
17 | = O | D | V| carificacién arenas.
18 | = q) O Dl v dindmica | oMOGENIZADO: El licor desarenado es almacenado con agitacion y calentado.
19| = é\ oD \v4 CENTRIFUGADO 1y 2: Separacién dindmica.
20 = O O \D§j ALMACENAMIENTO 4: Aceite crudo de palma final.
21 | = D| v Envio ENVIO A TANQUES DE STOCKS: Almacenamiento, control de calidad y de caudal.
LEYENDA RESUMEN 239.7 375 1618.83
. Distancia | Tiempo Costo
O |OPERACION Operac. N° P
(m) (min) S/.
=>  |TRANSPORTE — 3 0 181 | 98453
O CONTROLES 4 239.7 149 429.45
D Jespera o 0 0 0 0
v ALMACENAMIENTO D 1 0 15 0.00
v 1 0 30 204.85
TOTAL 9 239.7 375 1618.83

Nota. Diagrama de Analisis de proceso de extraccion de aceite crudo de palma, Planta Palmawasi.

Fuente: Grupo Palmas.



Figura 5.

Distribucién de Planta Actual
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Nota. En la figura se describe la distribucién de planta del proceso de extraccién de aceite crudo de
palma aceitera, industria Palma del Espino. Fuente: Grupo Palmas.



Figura 6.

Diagrama de flujo de proceso de extraccion de aceite crudo de palma mejorado
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Nota. En la figura se describe el proceso de extraccion de aceite crudo de palma aceitera con

tecnologia de esterilizacion dindmica. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 7.

Diagrama de Andlisis de proceso de extraccion de aceite crudo de palma mejorado

PALMAS ==

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESO PLANTA EXTRACCION DE ACEITE CRUDO DE PALMA - PALMAWASI.

PROPUESTA ESTERILIZACION DINAMICA.

LOTE: BATCH DE 90 TM DE RFF - 6 ESTERILIZADORES DINAMICOS DE CAPACIDAD NOMINAL 17 TM DE RFF CADA UNO.

A - Distancia |Tiempo| Costo
N° | Tra. Op. Ctr. | Esp. | Alm. Proceso Descripcién Actividades ) P
(m) Min. s/.
= olololv
PESADO: Balanza de plataforma ingreso a planta de extraccion ACP.
11 =o |0 D|wv
Recepcion de
2 | = | O DV REF CONTROL DE CALIDAD: Verrificacion de madurez de RFF
= | O
3 EI D E ALMACENAMIENTO 1: Tolvas de rampa, capacidad 120 TM, 10 compuertas.
| —
: El RFF por medio de compuertas se descarga el RFF al
¢ v ' TRANSPORTE 1: El p
4 D D transportador transversal yal transportador hacia fracturado, ambos tipo redler. 45 90 115.45
LAVADO: El RFF se conduce porun tunel donde se aplica vapor directo para
= ( >
5 D D v eliminarimpurezas. 0 5 75.51
Esterilizado
6 D v FRACTURADO DESGRANADO: Los RFF son conducidos al fracturador de doble eje de ° 90 168.33
= O 60 TM/hora de capacidad. :
EI TRANSPORTE 2: El RFF desgranado es transportado a los esterilizadores
7 o o Dl < indmi 8 P : 37 5 21.79
Inamicos.
& ESTERILIZADO DINAMICO: Se aplica vapor directo y agitacién helicoidal con giro
8 d D v alternado en ambos sentidos. 0 170 711.36
: El fruto esterilizado descarga porla compuerta inferiora las
O ALMACENADO 2: £ ga p P
9 o D j tolvas buffer, la parte liquida que escurre se envia directo a TAMIZADO. 0 12 3.11
TRANSPORTE 3 El frut terilizad, d dio de t rtad ti
10 ::<—O’ El D A\V4 PRENSADO 3 ruto esterilizado se conduce por medio de transportadores tipo 75 15 65.38
redlera seccién prensado.
= D D \v4 ALIMENTACION A PRENSADO: La masa proveniente de esterilizado alimenta a
1 prensa de doble tornillo. 0 5 174.34
L PRENSADO: El aceite del fruto se extrae por prensado a través de prensas
hidraulicas continuas de doble tornillo, |a torta de salida de prensa se dirije por
=
» q D D v transportadores a tambor separador de mofios, luego de recuperacién de
almendras.
k. TAMIZADO: El licor de prensas diluido pasa porgravedad a una zaranda
14 D v vibratoria.
15| = | O | O \E)\ﬂ ALMACENAMIENTO 3 LPD: El licor de prensa de la linea 1y2 una vez tamizado.
16 | = O D A\V4 Control de calidad; toma de muestra (composicién de licor de prensa diluido).
DESARENADO 1y 2: luego el licor pasa porlos desarenadores para separarlas
17 | = O | D | V| carficacisn arenas.,
4 P
18 | = CP O D v dindmica  |4oMOGENIZADO: El licor desarenado es almacenado con agitacién y calentado.
19| = é\ O D v CENTRIFUGADO 1y 2: Separacién dinémica.
20 = O O T)\j ALMACENAMIENTO 4: Aceite crudo de palma final.
21 > ] D v Envio ENVIO A TANQUES DE STOCKS: Almacenamiento, control de calidad y de caudal.
LEYENDA RESUMEN 157 392 1335.27
Distancia | Tiempo Costo
() OPERACION Operac. N° . P
(m) (min) S/.
= |TRANSPORTE S 4 0 270 | 112054
O CONTROLES = 3 157 110 202.62
D ESPERA O 0 0 0 0
v ALMACENAMIENTO D 0 0 0 0.00
v
1 0 12 3.11
TOTAL 8 157 392 1335.27

Nota. Diagrama de Analisis de proceso de extraccion de aceite crudo de palma con tecnologia de

esterilizacion dinamica. Fuente: Elaboracién Propia



Figura 8.
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Nota. En la figura se describe la distribucién de planta del proceso de extraccién de aceite crudo de

palma aceitera con tecnologia de esterilizacion dinamica. Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 3: Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variable Propuesta de adaptacion tecnologica

suministros.

de aceite

C: Costo por TM
i =etapai— ésima

n = numero de etapas

Dimension Indicador Formula Escala
n
Max. Calificacion = Méx[l,j]{z PixC;}
i=1
Evaluacion de Calificaciénde | DON9e
tecnologias ) loai P; = Puntaje asignado en criterio i Razén
disponibles. ecnologia C; = Peso de criterio i
n = numero de criterios
j = cantidad de alternativas disponibles
Costo de desplazamiento = )i, C;
Dénde:
Distribucion de n = numero de actividades de desplazamientos Razon
planta
C; = Costo de desplazamientos i
Evaluacion de
implementacion .
tecnica. Tiempo de ciclo = Z Tiempo estandar por actividad,
i=1
Donde:
Tiempo de ciclo Razon
i = actividad i — ésima
n = numero de criterios
n
Costo por pérdida de Aceite = Z %Merma;xRFFxC
i
Donde:
%Merma;: % de pérdida en etapa i — ésima del proceso
Materia prima y Costo por pérdida | RFF: TM de Racimo de Fruto Seco Razén

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 2

Operacionalizacion de variable Costos de conversion

Costos indirectos de
fabricacion

Costo Indirectos de
Fabricacién Unitario

Costo Indirectos de Fabricacion por periodo

CIF Unitario =
nitario Volumen de produccién CPO — TM

Donde:

CIF Unitario: Costos Indirectos de Fabricacion

Costos Indirectos de Fabricacion por periodo: Costos Indirectos de
Fabricacién en el periodo de evaluacion

Volumen de produccién CPO-TM: Volumen de Aceite Crudo de Palma
Producido

Dimensién Indicador Foérmula Escala
Costo Unitario de MOD = Costo de Mano de Obriql por periodo
Volumen de produccién CPO-TM
Costos de mano de Costo Mano de Obra Donde:
obra directo Directa Unitario Costo Unitario de MOD: Costo Unitario de Mano de Obra Directa
Costo de Mano de Obra por periodo: Costo de Mano de Obra en el
periodo de evaluacion
Volumen de produccién CPO-TM: Volumen de Aceite Crudo de Palma
Producido
Razén

Fuente: Elaboracion propia
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