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EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO Y DE LAS CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO SOBRE ALGUNOS FACTORES DE CALIDAD DE UNA
CONSERVA DE VEGETALES Y PESCADO

Wedleys Tejedor’, Miguel Rodrigo*™, Antonio Martinez™
*Centro de Produccién e Investigaciones Agroindustriales
Universidad Tecnolbgica de Panama
Apartado 6-2894, El Dorado Panama, Republica de Panama.
“Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Apartado de Correos 73. 46100-Burjassot. Valencia, Espana.

RESUMEN
Se estudi el efecto de diferentes tratamientos térmicos y de la temperatura de almacenamiento sobre el color del atun
y sobre la textura de la zanahoria en una conserva de vegetabescado. Las temperaturas de esterikzaci
empleadas fueron de 112, 115y 28§ para cada una se aplicaron tres intensidades de tratamiento (Fo) que oscilaron
entre 1,10 y 4,60 min. El almacenamiento durante 12 mesesabgra temperaturas de 2, 20 y 37°C. Los resultados
indican que lo nis recomendable es tratar el producto a 118°C y conseguir un Fo = 4,60 min.

Palabras claves: tratamientodrmico, conserva, temperatura de almacenamiento.

ABSTRACT

The effect of different thermal treatments and storage &atpre on tuna color and carrot’s texture was studied in a
preserved food of vegetable and fish. The sterilizationpeenmratures used were 112, 115 and 118 hree time were

applied for each, with FO ranging between 1,10 min and 4,60 irfie twelve months storage was carried out at 2, 20

and 37C. According to the results the most recommendable treatment is at 118°C and FO = 4,60 min.

Keywords: Thermal treatment, preserved food, storage temperature.

1. INTRODUCCION

El tratamiento térmico es uno de los
métodos fisicos mas importante para
alargar la vida util de los alimentos. Es un
sistema econdémico y versatil, adaptandose
a casi cualquier tipo de alimento y envase.
También se puede combinar con otros
factores estresantes, fisicos o quimicos,
para conseguir la estabilidad microbiolégica
de los alimentos, causando un menor
deterioro  en la calidad. Aunque
dependiendo de las caracteristicas del
alimento, la esterilizacion puede llevarse a
cabo en el envase cerrado o en continuo,
dadas las caracteristicas de nuestro
alimento, nos referiremos a los primeros.
Tradicionalmente, los alimentos se han
esterilizado en envases de hojalata y de
cristal herméticamente cerrados, aunque
mas recientemente, también se han
utilizado bolsas plasticas y otros tipos de

envases. La intensidad del tratamiento
térmico aplicado depende, en general, de la
clase de alimento, de la calidad de las
materias primas empleadas, del pH, de las
condiciones de transporte y
almacenamiento y de las zonas geograficas
donde estara el punto de venta.

Se sabe que los procesos térmicos
ocasionan algunas pérdidas inevitables en
los atributos de calidad de los alimentos,
como pueden ser el color y la textura [2, 3].
Debido a que el consumidor cada vez es
mas exigente en cuanto a la calidad de los
productos alimenticios que consume, se
hace necesario la optimizacion de los
procesos de calentamiento, de tal forma
que se logre la esterilidad microbiolégica,
asi como la maxima retencién de nutrientes
y factores de calidad. El objetivo de este
trabajo es estudiar el efecto que tienen

RIDTEC - Vol.3 N 1

7



distintos  tratamientos  térmicos sobre
algunos factores de calidad de una
conserva de vegetales y pescado.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. PREPARACION DEL ALIMENTO

El alimento utilizado fue una mezcla de
vegetales y atun, cuyos ingredientes fueron
de 112, 115y 118°C y las intensidades de
tratamiento, expresadas como valores de Fo
acumulados en el centro del envase
oscilaron entre 1,10 y 4,60 minutos (tres
tiempos para cada temperatura) (Ver Tabla
1). En todos los casos la esterilizacion se
realizo estatica con agua. Los envases eran
latas de hojalata barnizadas interiormente
en blanco, modelo RO-170, de 37 mm de
altura y 835 mm de diametro, que
contenian 150 gramos del alimento.

Temperatura Tiempo Fy (min)

del autoclave (min)

cO)

112 33,6 1,10
44 4 2,58
53,2 3,89

115 25,8 1,17
35,4 2,58
40,6 4,44

118 19,6 1,10
25,8 2,70
30,2 4,60

Tabla 1. Condiciones de esterilizacion y valores de F,
alcanzados.

El impacto de un tratamiento térmico en la
seguridad de un producto o en un atributo
de calidad, depende de la velocidad de
reacciones inducidas por el calor y del
tiempo que duren esas reacciones [1].

El alimento utilizado fue una mezcla de

vegetales y di, cuyos ingredientes
fueron: atun, pimiento, zanahoria, maiz,
vinagre, aceite, sal, agua y azucar. Se

prepar6 una ensaladila a partir de
vegetales congelados que habian sido
previamente troceados, en el caso de la
zanahoria y el pimiento y desgranado en el
caso del maiz. El atin también se mantenia
congelado.

La ensaladilla se prepar6 de la siguiente
manera: se mezclé 40% de atun y 60% de
vegetales. A continuacién se prepard un
alimento que contenia 80% de ensaladilla,
10% de aceite vegetal y 10% de una salsa
gue contenia agua, sal y azucar. La
ensaladilla se envas6 evitando oclusiones
de aire.

2.2. TRATAMIENTO TERMICO
El tratamiento térmico se realizd utilizando
un esterilizador Rotomat (Pilot-Rotor 900)
considerando diferentes combinaciones de
tiempo-temperatura, las temperaturas de
esterilizacion empleadas.

Con el fin de registrar la evolucién de
temperatura durante el tratamiento de
esterilizacién, se coloco un termopar fino en
el interior de las latas y se utilizaron
termopares cuya longitud permitiese medir
la temperatura en el centro geométrico de la
misma. La temperatura en el autoclave se
controlé6 mediante termopares en el interior
del mismo situados entre las latas.

2.3.EVALUACION DE LOS FACTORES
DE CALIDAD DEL ALIMENTO

Teniendo en cuenta la composicion de la
materia prima y las caracteristicas de los
componentes, la evaluacion de la calidad se
realiz6 midiendo el color del atin y la
textura de la zanahoria. Se eligieron estos
factores ya que varios estudios realizados
por diversos autores concluyeron que de los
factores de calidad sensorial del atun, el
color es la propiedad mas apreciada por el
consumidor y que por lo tanto, determina su
valor comercial [3, 4, 5]. Igualmente,
existen otros estudios que indican que la
textura de la zanahoria es uno de los
principales parametros para determinar la
calidad de este tipo de conservas [6, 7].

Para la determinacién del color del atun, se
procedi6 a separar los trozos de atun
presentes en el bote de ensaladilla,
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teniendo cuidado de que dicha muestra no
tuviera residuos de los otros ingredientes
presentes en la ensaladilla y que pudieran
alterar la medida del color. Una vez
obtenida la cantidad de atin suficiente para
realizar la medida, la muestra fue colocada
en una cubeta de vidrio 6ptico de 3.8 x 6 cm
de diametro de tal forma que se cubriera
todo el fondo de la cubeta con el espesor
suficiente para evitar pérdida de luz por
transmision y se evitara la presencia de
burbujas de aire.

El equipo utilizado para realizar la medida
del color fue un colorimetro de Hunter
Labscan I, registrando el espectro de
reflexion y determinando los valores de los
parametros instrumentales (L*, a*, b*, C*,
h*). La abertura de diafragma seleccionada
fue de 6.35 mm de didmetro y los
resultados se dan en el sistema CIELAB
utilizando un iluminante D65 y un angulo de
vision de 10°.

La medida de la textura se realiz6 a los
trozos (cubos) de zanahoria separados
cuidadosamente de la ensaladilla. La
determinacion de la textura de la zanahoria
se realizd en un texturémetro (TEXTURE
ANALYSER Stable Micro System TA-XT2)
con el programa Texture Expert haciendo
ensayos de puncion. Este ensayo lo que
mide fundamentalmente es la fuerza que
ejerce el texturbmetro para introducir una
fina aguja (de 1 mm de diametro), en la
muestra.
Las condiciones de medida fueron las
siguientes:

- Velocidad preensayo: 0,5 mm/s.

- Velocidad ensayo: 0,5 mm/s.

- Velocidad postensayo: 0,5

mm/s.

- Distancia de ruptura: 1 cm

- Fuerza: 20 g.

- Distancia: 20 mm.

Las medidas de color y textura se realizaron
en muestras tratadas térmicamente. El
almacenamiento durante 12 meses se
realiz6 a temperaturas de 2, 20 y 37°C.
Cada medida de color se realiz6 en
muestras de dos envases diferentes y cada
una por triplicado para obtener un
promedio. La medida de la textura se hizo a
todos los cubos (minimo 5), obtenidos de
dos envases diferentes de ensaladilla.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Dada la estabilidad que cabe esperar de
este tipo de alimento y debido al interés por
conocer la calidad del producto tras un
almacenamiento en condiciones extremas,
se realiza un numero reducido de
determinaciones a las muestras recién
fabricadas y un estudio mas detallado al
cabo de un afo de almacenamiento. De los
resultados de calidad en las muestras
recién fabricadas, no pueden deducirse
diferencias entre tratamientos.

Para estudiar el efecto de diferentes
variables sobre el color del atin se ha
considerado unicamente el parametro L*
(claridad), ya que la calidad del atun esta en
funcién de su claridad, cuanto mas claro se
considera de mejor calidad [8].

El resultado del andlisis de la varianza
multifactorial del efecto de la temperatura
de tratamiento, la intensidad del tratamiento
(Fo) y la temperatura de almacenamiento en
la variabilidad del color del atun (medido
como valor de L*), se muestra en la Tabla
2. Estos resultados indican que tanto la
temperatura de tratamiento como la de
almacenamiento, son significativas (p <
0,05) en la variabilidad del color del atun.
Para el intervalo de F, estudiado (entre 1,10
y 4,60) no se encontraron diferencias
significativas en el color del atun debidas a
la intensidad del tratamiento.

RIDTEC - Vol.3 N 1



Suma

Fuente cuadrados tipo gl F Significacién
]

Modelo corregido 346,843 26 6,033 0,000
Interseccion 139675,793 1 63169,588 0,000
Temp. de tratamiento 20,192 2 4,566 0,020
Fo 7,034 2 1,590 0,224
Temp. de almacenamiento 187,846 2 42,478 0,000
Temp. de trat. * F, 82,884 4 9,371 0,000
Temp. de trat. * Temp. de alm. 25,744 4 2,911 0,042
Fo*Temp. de alm. 10,325 4 1,167 0,349
Temp. de trat*F,*Temp. de 14,813 8 0,837 0,579
alm. 55,278 25

Error 145047,900 52

Total 402,121 51

Total corregida

Tabla 2. Analisis de la varianza multifactorial para el color del atin.
Variable dependiente: claridad del atun (L*)

El las Tablas 3 y 4 se muestran los
resultados de la prueba DMS para la
temperatura de tratamiento y de
almacenamiento, respectivamente. En
cuanto a la temperatura de tratamiento, hay
diferencias entre 112 y 118°C. En la Figura
1 se observa que a medida que aumenta la
temperatura de tratamiento, y en
consecuencia disminuye el tiempo, mejora

el color del atun. Con respecto a la
temperatura de almacenamiento, no hay
diferencias en el color del atin cuando la
ensaladilla se almacena a 2 y a 20°C, pero
si hay una diferencia significativa entre
almacenar a estas temperaturas vy
almacenar a 37°C. En la Figura 2 se
muestran estos resultados.

Diferencia entre

Temperatura de Temperatura de medias Significacié
tratamiento (1) tratamiento (J) (I-J) n

112 115 -0,3965 0,438

115 118 -0,9206 0,083

118 112 1,3171° 0,015

Basado en las medias observadas

‘La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Tabla 3. Resultados de la prueba DMS de comparaciones multiples por parejas de la
temperatura de tratamiento (color del atin).
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Diferencia entre

Temperatura de Temperatura de medias Significacié
almacenamiento (l) almacenamiento (J) (I-J) n

2 20 1,0138 0,055

20 37 3,3706° 0,000

37 2 -4,3843" 0,000

Basado en las medias observadas

‘La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Tabla 4. Resultados de la prueba DMS de comparaciones multiples por parejas de la
temperatura de almacenamiento (color del atdn).

¥ 54+
S
c 534
]
®
—_ 52+
[+}]
T
= 514
o
S so
112 115 118
Temperatura de tratamiento (°C)
Figura 1. Evolucion del color del atin con la temperatura de tratamiento.
¥ 56 -
S
C 544
=]
©
- 52
[+}]
©
= 50 4
2 .
S
2 20 37

Temperatura de almacenamiento (°C)

Figura 2. Evolucion del color del atin con la temperatura de almacenamiento.

Todas las variables basicas consideradas
(Temperatura de tratamiento, F, Yy
temperatura de almacenamiento) son
significativas (p < 0,05) en la variabilidad
del logaritmo de la textura de la zanahoria

(Tabla 5). Fue necesario transformar la
variable textura de la zanahoria a la variable
logaritmica, para conseguir una distribuciéon
normal de la variable dependiente.

RIDTEC - Vol.3 N 1
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Suma de

Fuente cuadrados tipo lll gl F Significacion
Modelo corregido 3,490 26 14,361 0,000
Interseccion 354,999 1 37980,110 0,000
Temp. de tratamiento 0,193 2 10,304 0,000
Fo 0,177 2 9,474 0,000
Temp. de almacenamiento 1,477 2 78,995 0,000
Temp. de trat. * F, 0,02388 4 0,639 0,635
Temp. de trat. * Temp. de alm. 0,593 4 15,869 0,000
Fo*Temp. de alm. 0,368 4 9,848 0,000
Temp. de trat*F,*Temp. de 0,212 8 2,832 0,005
alm. 1,879 201

Error 387,021 228

Total 5,369 227

Total corregida

Tabla 5. Andlisis de la varianza multifactorial para la textura de la zanahoria.
Variable dependiente: Logaritmo de la textura de la zanahoria

En la Figura 3 se observa que el logaritmo
de la textura de la zanahoria fue mayor a
temperaturas de tratamiento mas altas y
tiempos mas cortos, aunque no se
observaron diferencias significativas para
115 y 118°C (Tabla 6). En cuanto a la

intensidad del tratamiento, se observé que
a medida que aumentaba el valor de Fo,
disminuia el logaritmo de la textura de la
zanahoria (Figura 4), las diferencias son
significativas s6lo entre los tratamiento
extremos (Tabla 7).

1.4 -
o
L3
o8 137
56
® <
) g 1.2
N
- 11

112 115 118
Temperatura de tratamiento (°C)
Figura 3. Evolucién del logaritmo de la textura de la zanahoria con la temperatura de tratamiento.
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Figura 4. Evolucion del logaritmo de la textura de la zanahoria con el Fo.
Diferencia  entre

Temperatura de Temperatura de medias Significacion
tratamiento (1) tratamiento (J) (I-3)
112 115 -0,0487" 0,002
115 118 -0,0292 0,060
118 112 0,0779° 0,000

Basado en las medias observadas

‘La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Tabla 6. Resultados de la prueba DMS de comparaciones multiples por parejas de la temperatura de tratamiento

(logaritmo de la textura de la zanahoria).

Diferencia entre

Fo (1) Fo (J) medias Significacié
(I-J) n

1,10 2,58 0,0291 0,070

2,58 4,60 0,0300 0,050

4,60 1,10 -0,0511" 0,000

Basado en las medias observadas

‘La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Tabla 7. Resultados de la prueba DMS de comparaciones muiltiples
por parejas del F, (logaritmo de la textura de la zanahoria).

Es importante sefialar que los resultados
relacionados con la calidad del producto,
deben ser comprobados con estudios de
analisis sensorial, en los que, a través de
un panel de catadores, se compruebe si

efectivamente las diferencias encontradas
instrumentalmente, son detectadas por el

consumidor.
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4. CONCLUSION

En base al analisis estadistico realizado a
los datos de color del atin y textura de la
zanahoria, lo mas recomendable seria tratar
el producto a 118 °C, debido a que a esta
temperatura, tanto el valor de L* (claridad
del atun) como el logaritmo de la textura de
la zanahoria, son mayores. Esto indica que,
dentro del intervalo de temperaturas y
tiempos estudiados, ambas caracteristicas
dependen mas del tiempo de tratamiento
que de la temperatura a la que se trate el
producto.

Dado que no se encontraron diferencias en
el color del atun debidas a la intensidad de
los tratamientos aplicados, y en cuanto a la
textura, sélo se observaron diferencias
entre lostratamientos extremos, podrian
recomendarse como adecuados los de
mayor intensidad (Fo = 4,6 min), debido a su
mayor grado de seguridad y su reducido
impacto sobre la calidad.

Las condiciones de almacenamiento, son
un factor importante a tener en cuenta en el
disefio de un proceso térmico para una
conserva, en este estudio se ha puesto de
manifiesto una vez mas, la influencia que
tienen las altas temperaturas de
almacenamiento en la degradacion del
color.
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RESUMEN
En este trabajo se propone un modelo que permite a las oagéoies implantar iniciativas de cambio con una mejor
perspectiva déxito. El Modelo de Influencias para el Cambio Organizacional — IMOC- se los procesos dinamicos
gue ocurren dentro de una organizacitilizando un enfoque sistémico. Las relaciones de IMOC se presentan como
un modelo de difimica de sistemas. Su impacto como herramienta de decisiones que permite estudiar, analizar y
aprender sobre cambio organizacional desde una perspeutitidimensional.

Palabras claves: cambio organizacional, modeléai dinimica de sistemas, analisis sistémico, sistemas complejos.

ABSTRACT
This research proposes a model to help organizations ingulechange initiatives with an increased likelihood of
success. The Influence Model for Organizational ChargbMOC - was developed with the hope of better
demonstrating the dynamics that take place in the orgdaizdty using a systems engineering view. A systems
dynamic model was developed in order to represent IMOC asardic change system. The impact of IMOC as a
decision tool is that it is oriented towards studying, amaly and learning about organizational change from a
multidimensional perspective.

Key words: organizational change, modeling, systems dynamic, sygsteralysis, complex systems.

1. INTRODUCCION diferentes areas y departamentos (Wu,

Amburgey, et al, (1993) definen Ila 1994).
organizacién como un “sistema
estructurado de rutinas inmerso en una red Pero no es posible analizar el

de interacciones con el ambiente externo comportamiento organizacional como la

(p. 52)", Gharajedaghi, (1999) la define
como una “asociacion voluntaria de
miembros con un propésito, quienes
manifiestan un fin y medios comunes

(p.12).”

Tradicionalmente las organizaciones se han
visto como una serie de funciones
separadas de tal manera que se supone la
aditividad en el comportamiento de las

adicibn o agregado de una serie de
comportamientos individuales con el mismo
comportamiento en promedio. Es necesario
definir la organizacibn como una serie de
subsistemas altamente relacionados, todos
ellos formando parte de una sola entidad
(Wu, 1994).

Para que una organizacion se desarrolle es
necesario que ocurran cambios (Burke,
1994). Una vez reconocida la necesidad de
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cambio, es necesario contestar dos
preguntas: ;Qué cambios son necesarios?
y ¢ Como esos cambios pueden afectar a la
organizacién? El contestar esas preguntas
se hace indispensable para asegurar el
éxito de cualquier iniciativa de cambio
(Heller, 2000).

El cambio organizacional puede variar
desde un simple proyecto interno a una
total y compleja transformacién (Harrison,
1994), y se hace critica e inevitable debido
a la naturaleza inestable del ambiente
competitivo actual (Spector, 1989). Este
cambio tiene como objetivo crear
diferencias significativas en la
competitividad de las organizaciones, lo que
requiere el redisefio de productos, servicios
y procesos (Kim, 2000). El reto es crear
organizaciones que sean flexibles vy
adaptables, haciendo possible la
supervivencia y crecimiento en tiempos de
cambio continuo (Burke and Trahant, 2000).
Aungue no existe consenso en la literatura

acerca de lo que es cambio organizacional
(Poole, 1998), McAfee and Champagne
(1987), definen el proceso de cambio
organizacional como “cualquier intento
deliberado de modificar el funcionamiento
de una organizaciébn, o uno de sus
principales componentes a fin de mejorar su
eficiencia y efectividad (p. 451).” Dos
elementos son importantes en esta
definicién. Primero el cambio organizacional
es un proceso deliberado, por lo que se
hace necesario planificar el mismo.
Segundo, es importante considerar en esta
definicién la organizacién como un todo, en
otras palabras, como un conjunto de
elementos y variables interrelacionados con
un proposito comun (Gharajedaghi, 1999).
El cambio organizacional involucra la
transformacion de la organizacion a través
del tiempo (Barnett and Carroll, 1995) y
puede ser estudiado desde @ tres
dimensiones diferentes: el contexto el
contenido y el proceso de cambio tal y
como se muestra en la tabla 1.

Proceso del Contenido del | Contexto del Elementos Tipo de cambio
cambio cambio cambio afectados
Rutina Administrativo Periférico Elementos Transaccional o
transaccionales continuo
Radical Tecnoloégico Central Elementos Transformacional o
transformacionales radical

Tabla 1 Taxonomia del Cambio
(Alvarez, 2002)

El contexto del cambio define el por qué se
hace necesario el cambio, asi como las
condiciones en las que el mismo se ejecuta
y los elementos a ser afectados, y puede
ser medido mediante un diagnéstico de las
condiciones ambientales y de la
organizacion.

El contenido del cambio es identificado con
las metas y objetivos del cambio y puede
ser medido por un analisis longitudinal de la
empresa antes y después del proceso de
cambio.

Finalmente el proceso de cambio involucra
el cdmo la organizacién logra el cambio a
través del tiempo.

2. EL ENFOQUE SISTEMICO EN EL
CAMBIO ORGANIZACIONAL

El cambio organizacional ocurre cuando
eventos puntuales alteran la situacién diaria
de una organizacion (Sastry, 1997, Kelly
and Amburgey ,1991), rompiendo la inercia
en la misma. Debido a que esos eventos
puntuales son mdultiples, los diferentes
subsistemas que componen la organizacion
estan fluctuando de manera permanente,
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influenciando y siendo influenciados por el
proceso de cambio.

Tal y como se aprecia en la figura 2, la
marafa de interacciones que definen el
contexto del cambio es tan complicada que

Ambiente

I )/ -
, , \

| / -

I o0 N
| Percepdrdelos
eMpleados
I\

explicar cambio organizacional mediante un
modelo simple es imposible.

Sterman (2002) define los sistemas
complejos como sistemas que: evolucionan,
aprenden, buscan un equilibrio dinamico y
rechazan cambios en rutinas.

Acciones
organizacionales

\

\
Expec%tsivas dela’”
admintstrachn,

/

Necesidades Calidad

Humanas

Humana

Eficiencia Operativa /

fmanue@ﬁ\\ e

—>» Iniciadores de cambio
——=> Interacciones causales

Fig. 2 El cambio como un proceso multidimensional
(Zayas, et. al., 2002)

Asi, las organizaciones son sistemas
sociales complejos ya que tienen dichas
caracteristicas. Debido a que |las
organizaciones son sistemas sociales
complejos, sus respuestas a situaciones
definidas es no lineal. En otras palabras,
dos subsistemas responderian de manera
diferente  a problemas similares o
posiblemente, el mismo subsistema
responderia de manera diferente a una
misma situacién, dependiendo del contexto
de las mismas.

Traducir sistemas sociales complejos a un
modelo que sea creible y apropiado es una
tarea no solamente compleja, pero nace
como un reto para el estudioso de los
procesos de cambio organizacional. Asi,
por ejemplo Klabbers (2000) reflexiona

sobre las limitaciones de los modelos
matematicos tradicionales al modelar
sistemas sociales. Entre ellas se definen el
inadecuado o incompleto conocimiento del
estado del sistema, limitaciones en la
identificacion de los componentes del
sistemas, el concepto de retroalimentacion
y las dificultades al modelarla
matematicamente de manera discreta, la
falta de datos que no se vean afectados por
ruidos o relaciones espurias y la necesidad
de una investigacion multidisciplinaria en
areas posiblemente no compatibles entre
si.Por otro lado Sterman (2002) afirma que
los modelos causales tradicionales se
basan en correlaciones entre las variables
del sistema, las que a su vez se basan en
comportamientos pasados y no representan
realmente la estructura del sistema. Como
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consecuencia, modelos causales
tradicionales no muestran como ocurren las
interacciones entre las variables y de que
manera un cambio en alguna de ellas
afectaria comportamiento  futuros  del
sistema. Los modelos causales
tradicionales se basan en la cldusula del
ceteris paribus (Bal and Nijkamp, 2001) ya
que los andlisis se conducen asumiendo
una pequefa variacion en una de las
variables independientes y considerando
que el resto permanece constante, lo que
no va de acuerdo al comportamiento de los
sistemas complejos afectando la validez de
los resultados y de los modelos mismos.

Giaglis (2001) afirma que debido a la
naturaleza compleja y dinamica de las
organizaciones, es necesario seleccionar
una metodologia de modelado que ayude a
entender, mas que simplemente expresar,
la naturaleza de los sistemas. La
metodologia mas propicia es aquella que
proporciona un modelo atil (mas no
necesariamente elegante) que permita
explicar las relaciones que se estan
modelando y sus efectos sobre el sistema.
El modelo desarrollado debe incluir no solo
elementos involucrados en el proceso de
cambio. De integrar también el
comportamiento dinamico del cambio, el
contexto dentro del cual el cambio se
desarrolla y las medidas que permitan
evaluar el proceso de cambio
organizacional.

3. METODOLOGIA
A fin de analizar y estudiar problemas
organizacionales complejos, DeTombe
(2001) desarrolld la metodologia
COMPRAM la cual utliza un proceso
secuencial para analizar la informacion
recogida. El proceso y metodologias
utilizadgs, —durante la investigacion se
muestramen |g figura 3.

Estudio

phenomena Estudio
de caso

[ Defniion,concepts Estudio exploratorio
and tedrico cualitativo

Fig. 3 Metodologia COMPRAM
(Alvarez, 2002)

Se escogi6 la dindmica de sistemas como
herramienta de modelado con el objeto de
presentar un modelo dinamico del proceso
de cambio organizacional,. La dinamica de
sistemas fue originalmente desarrollada por
Forrester (1961) para tratar de explicar las
relaciones no lineales que existen en los
sistemas organizacionales. Por sus
caracteristicas la dinamica de sistemas
permite explicar las diferentes relaciones y
estructuras en los sistemas complejos.

Debido a que el modelado de sistemas a
través de la dinamica de sistemas es un
proceso holistico, es necesario el uso de
un enfoque multidisciplinario para el
desarrollo del modelo. De esta manera se
hace necesario desarrollar una metodologia
gue permita el analisis de un sistema real
como un todo, definiendo las diferentes
variables, relaciones, causalidades e
influencias dentro del sistema. Se escogi6
el estudio de casos como la metodologia a
ser utilizada ya que permite analizar
situaciones donde los fenémenos son
apenas conocidos (Yin, 1994). Para tal
efecto se realizd una investigacion dentro
de una agencia estatal en el Estado de
Missouri, Estados Unidos, que presenta
caracteristicas que combinan aspectos de
empresa publica con elementos tipicos de
organizaciones privadas. A través de este
estudio se pudieron definir las
caracteristicas y relaciones mas relevantes
existentes dentro del proceso de cambio

Theories, hypotheses, T— H H H
\J " assnptrs. organizacional. Dentro del estudio se
experiences, Model constuction and vaidation , . e .
ituton T desarrolld6 una serie de hipotesis o
utoscplary proposiciones que fueron estudiadas y
S knowledge I d f d d d I I b
O : analizadas a fin de poder modelar el cambio
Perform empircal Perform theoretical - .
= direct structure drect structure test I 0 rg anizacion al .
Se_marmc Model test
LTAFN
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Las fuentes principales de informacion
utilizadas durante el estudio fueron las
documentales, informacion de archivos, la
aplicacion de una encuesta y la realizacion
de entrevistas. En el caso de la encuesta, la
misma fue desarrollada en base a los
protocolos establecidos por la literatura
(Gummesson, 1991). Este proceso de
desarrollo incluyd el estudio del cuestionario
por parte de expertos basado en lo
encontrado por Burke y Litwin previamente.
El cuestionario se aplicé a todo el personal
de la agencia recibiéndose un 43% de
respuestas apropiadas, cifra considerada
aceptable ya que la literatura presenta una
tendencia a tener porcentaje de respuestas
de entre 15 y 20% para estudios similares
(Grover, et al., 1995, Grover, 1999).

Finalmente, se realizd un estudio de
factores para confirmar la validez del
cuestionario utilizado y un analisis de
Cronbach para verificar su confiabilidad
como instrumento. Ambas  pruebas
proporcionaron resultados aceptables para
el estudio.

4, MODELANDO
ORGANIZACIONAL

El presente documento tiene como
propésito el presentar un nuevo modelo de
cambio organizacional llamado ElI Modelo
de Influencias — IMOC por sus siglas en
inglés — que trata de enlazar el contexto,
contenido y procesos de cambio con los
resultados organizacionales durante vy
después que las iniciativas de cambio han
sido desarrolladas (Zayas-Castro, et al.,
2002, Zayas-Castro, et al., 2003).

CAMBIO

El marco teérico que sustenta IMOC se
basa en la Teoria de la Inercia Estructural
de Tushman y Romaagsllit
y el modelo inercial

organizaciongl, presentado po lly vy
Amburgey /(1991). Ambos
proponen fque el cambio ra
generado [ por accignes puntuales que

organizaciokaic

resistencia al cambio aparece cuando los
elementos centrales de la organizacién se
ven afectados. Adicionalmente, el modelo
conceptual presentado por Burke y Litwin
(1992) el cual sustenta la relacion entre las
variables transformacionales y
transaccionales con los resultados del
proceso de cambio.

Adicionalmente, los conceptos de
pensamiento sistémico incluidos en el
modelo responden a la necesidad de ver la
organizacion, sus actividades, decisiones y
resultados como una combinacion de
relaciones complejas y causalidades en el
contexto del ambiente social. Finalmente,
los modelos de dinamica de sistemas
ayudan a describir dichas relaciones y
causalidades.

Los modelos de dinamica de sistemas
ayudan a representar sistemas sociales sin
las limitaciones de los  modelos
matematicos tradicionales (Alvarez, 2002,
Klabber, 2000).

IMOC abarca desde una vista global del
sistema de cambio, a una visibn mas
detallada de dicho sistema de cambios.
Esto es asi para poder mostrar que el
cambio organizacional no es una actividad
aislada, sino un proceso de actividades
coordinadas e integradas y de procesos
gue compiten entre si por recursos vy
pertenencia.

El primer nivel de IMOC presenta el cambio
organizacional como un conjunto de
iniciativas diferentes con un objetivo comun:
el negocio u organizacion revisada. Los
procesos de cambio se ven limitados por
una serie de factores internos y externos
querGRYarCesR ngeacrontrolados por
un conjunto de medidas que serian tanto
icadores de cambio como
limentacion del sistema.

ret

La figurq 4 muestra el diagrama de lazo del
primer niyel de IMOC, considerando las
diferenteg dimensiones que participan en el
proceso de cambio.

Necesidad de cambio
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Fig. 4 Diagrama causal de la vista fisica global del sistema de cambio.
(Alvarez, 2002)

Tal y como se ve en la figura 4, las fuerzas
que generan cambio e innovacion, tanto
externas como internas, crean una
necesidad de cambio. Esta necesidad de
cambio genera procesos de cambios
tacticos y estratégicos. A mayor necesidad
de cambio, mayor es el impacto de los
procesos en cambio definidos por Ila
organizaciéon. Un cambio exitoso genera
cambios positivos en los indicadores de
funcionamiento y operacionales de Ila
organizacion.

Por otro lado y gracias a los procesos de
retroalimentacion existe una relacion

inversa entre los resultados del cambio y
las acciones a segquir.

Cambios positivos en las medidas
operacionales pueden generar que
disminuyan en la administracion los deseos
generar nuevas acciones ya que la
administracion puede sentirse conforme con
los resultados y pueda no atreverse a
cambiar las condiciones que generaron
dicho cambio positivo.

La figura 5 muestra las variables que
tendran un efecto importante en el cambio
de los indicadores. Cabe sefialar dos
aspectos importantes en dicha figura.

Necesidad de cambio

Procesos organizacionales

Procesos de cambio organizaciona
Cambios en indicadores operacionale

Resultados de los procesos

Fig. 5 Relaciones causales de cambio en indicadores
(Alvarez, 2002)

Por un lado la importancia de tener a mano
informacion confiable y valida acerca de los
resultados de los procesos de cambio que
se estén dando en cualquier momento

dentro de la organizacién y por la otra, el
haber definido con suficiente profundidad
tanto los procesos que han de ser
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cambiados como los procesos mismos de
cambio.

El segundo nivel de IMOC, mostrado en la
figura 6, presenta una vision del sistema de
control de las acciones y decisiones que se
crean cuando una decisiéon sobre cambio es
tomada.

Las fuerzas de cambio e innovacién
motivan y presionan por cambio, creando la
necesidad del mismo. La necesidad de
cambio se traduce en una serie de
iniciativas de cambio que pueden
clasificarse como innovaciones o cambio
radical. El modelo supone que mientras
que fuerzas ambientales e internas tienden
a generar cambios transformacionales, las
fuerzas institucionales tienden a motivar
innovaciones especificas dentro de la
organizacién. De acuerdo al modelo, una
vez la necesidad de cambio ha sido
identificada, se crea la necesidad a innovar.
Sera necesario entonces que se genere un
plan para implantar el cambio identificando
si se requieren cambios radicales o
incrementales que involucren cambios en
variables transformacionales o}
transaccionales respectivamente.

Como se menciond anteriormente, el
cambio puede crear la necesidad de
innovaciones. El modelo propone que la
adopcién de innovaciones sin un cambio
real, o la conciencia de la necesidad de un
cambio real, modificaria las rutinas diarias y
los resultados operativos. Es mas, en
ciertos casos la adopcién de innovaciones
requiere cambios profundos para los cuales
no se habian identificado estrategias para
asegurar el mismo. En estos casos el
modelo sugiere que la inercia permitiria que
la organizacién operase con la nueva
adopcién por cierto tiempo sin implantar el
cambio necesario. Sin embargo después
de cierto tiempo la organizacién comenzaria
a disminuir sus resultados esperados.

Es posible obtener varios modelos
derivados de este nivel de IMOC. Estos sub
modelos enlazan variables que estan
presentes tanto en los modelos semanticos
presentados, como en las variables
incluidas en dichos modelos.

La figura 6 muestra los diferentes niveles de
IMOC integrados de tal manera que se
muestran las interrelaciones existentes
entre dichos niveles y las variables
definidas durante el proceso de
investigacion.

Tal y como se muestra, el proceso de
modelado del cambio organizacional inicia
con el modelo semantico. Este describe de
manera general el proceso de cambio
organizacional. Las macro variables que
aparecen en este nivel del modelo
aparecen conectadas a través derelaciones
causales. Estas relaciones crean una
representacion ciclica de los elementos
influyentes durante el cambio
organizacional. EI modelado inicia con la
seleccion de una de las variables y
desarrollando un analisis hacia adelante o
hacia atras, para asi estudiar como la
variable seleccionada afecta otras variables
y es a su vez, afectada en estas relaciones.
IMOC permite navegar entre los diferentes
niveles del modelo para ver con mayor
detalle como un determinado factor
influencia el proceso de  cambio
organizacional y asi poder determinar, con
anticipacion, las estrategias a seguir para
maximizar las posibilidades de éxito de las
diferentes iniciativas de cambio
organizacional.
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIG DS
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investigacién es el hecho de que el proceso

tradicional de cambio presentado por Lewin
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en los 1950’s y que ha servido de base para
el desarrollo tedrico de las diferentes
escuelas de cambio organizacional El
cambio organizacional esta definido por
una serie de elementos, procesos Yy
actividades altamente complejos que
evolucionan con el tiempo. EI cambio no
ocurre de manera individual, pero como una
serie de actividades paralelas que
continuamente compiten por recursos,
relevancia y poder y que estan fuertemente
influenciadas por las actitudes y creencias
de los individuos. Asi, y tal como lo propone
IMOC, cambio no debe verse como uno o
varios procesos independientes, mas bien
como un sistema de interrelaciones en
constante evolucion. IMOC permite definir
las fuerzas que motivan e impulsan el
cambio.

Considerando dichas fuerzas dentro de
cualquier iniciativa de cambio permiten el
desarrollo de wun plan proactivo que
minimice los riesgos posteriores. El
conocer y aprender de experiencias
previas, asi como el efecto de retrasar
politcas de cambio es importante.
Experiencias no muy positivas, asi como
retrasos innecesarios provocan resistencia
al cambio la que, si no se combate a
tiempo, resultara en barreras que impidan el
desarrollo de estrategias y cumplimiento de
objetivos y metas.

El uso de la dinamica de sistemas como
herramienta para desarrollar y expresar
IMOC permite el analisis de los efectos que
las variables que influyen en el sistema de
cambio a través del tiempo.

El refinamiento, extensién y generalizaciéon
de IMOC son los siguientes pasos a seguir
en este proceso. Para tal efecto sera
necesario, por un lado el desarrollo de
modelos de dinamica de sistemas que
permitan simular dinamicamente el sistema
de cambios.

Por otro lado, es necesario un meta analisis
a fin de poder extender los modelos a
diferentes areas y situaciones a fin de poder
generalizar IMOC y desarrollar de manera
mas precisas las expresiones funcionales
que regiran el sistema de cambios
modelado por IMOC. Para terminar, el uso

de la dinamica de sistemas presenta una
oportunidad interesante para entender los
diferentes  procesos que involucran
relaciones complejas humanas y
tecnolégicas. Un ejemplo seria el
modelado de cadenas de suministro de
multiples niveles con relaciones
estocasticas. Esta es un area de
investigaciéon que pudiera expandirse a
partir del uso de esta herramienta, la cual
junto a las experiencias y caracteres ticas
de un modelo como IMOC, ayudaria a
desarrollar expresiones y modelos que
puedan tratarse y manejarse de manera
mas sencilla y que permitan también
explicar y ayudar a pronosticar posibles
comportamientos de dichos sistemas.
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SIMULACION ESTADISTICA DE UNA LINEA DE ENVASE DE GASEOSAS

Aranzazu Berbey—Alvarez, Tomas Bazan.
aberbey@utp.ac.pa, thazan@ciar.utp.ac.pa
Universidad Tecnoldgica de Panama
Apartado 6-2894, El Dorado, Panama, Republica de Panama

RESUMEN
Este estudio tiene como objetivo modelar uin@d de envase de bebida gaseosa utilizando la técnica de simulacion
estoastica. Los registros de tiempos de proceso de las maquinas y cintas transportadoras de la linea, sirvieron de base
para determinar las funciones aleatorias de entrada allmddeimuladbn. Seguidamente, se construyé el modelo de
simulacbn y se validé con datos historicos de produccion, observandose un adecuado nivel de concordancia.

Palabras claves: Simulacbn, manufactura, lineas industriales de produccion, Técnica de Simulacién Montecarlo.

ABSTRACT
This study is aimed at modeling a bottling line of gaseousldriusing stochastic simulation techniques. The data for
determining statistical input functions was obtained hygling processing times of equipments and conveyors of the
transportation line. Next, a simulation model was built aatidated against historical production records, disipigy

an adequate level of agreement.

Keywords: Simulation, manufacturing, industrial production linkfntecarlo Simulation Technique

1 Introduccién.

Este estudio se propuso la simulacién
estocastica de una linea automatizada de
envase de gaseosas, enfocandose en los
siguientes objetivos:

1. Estudiar la variabilidad estadistica
de los tiempos de la linea de
envase.

2. Establecer relaciones entre los
tiempos de  manufactura vy
parametros significativos de
produccion.

La simulacion de sistemas industriales es el
proceso de disefiar el modelo logico-
matematico de un sistema industrial real y
experimentar con él en una computadora
con el fin de conocer su funcionamiento y
poder tomar decisiones eficientes de
produccion. Un estudio de simulacion, a
menudo permite ahorrar  importantes
recursos al minimizar el factor de riesgo y al
facilitar un disefio equilibrado del sistema.

[6]

Esto permite la evaluacién de disefios
alternativos de sistemas de manufactura, de

nuevas opciones de maquinaria, equipos,
recursos tecnolégicos y nuevas estrategias
de produccion.

Si estos cambios fueran efectuados en el
sistema original resultarian muy costosos,
de no resultar los mas adecuados u
optimos. Por otro lado, estos no se podrian
efectuar si lo que se estudia es un proyecto
por realizar. La simulacion facilita el estudio
de la relacion causa efecto a través del
cambio de los pardmetros que rigen al
modelo, lo que permite que se pueda
efectuar un proceso de retroalimentacién al
modelo o sistema de un modo
econémicamente practicable.” [1 ]

2 Descripcion de la linea de
envase.

La figura 1 muestra el proceso de envase,

iniciando con la maquina despaletizadora

(M1) de las cajas desde las tarillas o pallets.

En la desempacadota (M2) se separan las
24 botellas vacias por caja, por grupos de 7
cajas. De aqui, las botellas son conducidas
a la lavadora de botellas (M3), mientras que
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las cajas vacias van a la lavadora de cajas inyecta la bebida gaseosa. El control de

(M8). volumen de llenado se realiza a través del

inspector de nivel (12). La empacadora (M6)
El inspector electronico (I1), detecta introduce 24 botellas de bebida gaseosa en
botellas sucias, quebradas, con residuos u grupos de 7 cajas a la vez. La inspeccion
objetos no deseados. Las botellas final se realiza a través del inspector de
verificadas pasan luego a la codificadora de caja llena (I13), verificando que cada caja
botellas (M4), que imprime el lote, hombre contenga 24 botellas. Finalmente, la
del producto y fecha de expiracién. En la maquina paletizadora (M7) agrupa tarimas
llenadora/selladora de botellas (M5) se de 42.

cajas ala vez.

Paletizadora
(M7) To TR
Despaletiza- N
dora (M1) - ‘. | Empacadora
’ S e
/ /'-I /
,I 111 l/l/
S) ' Desempa- ~—————— - Llenadora y
=N ! A ~
T1 | : cadora  |—-—-———— ~ Y Selladora(M5)
~
: | (M2) e ,
| N
I\_
I\
/
/ \\ 3
/ \ v/
/. L
[
(. 7
| I Codificadora
: I - (MA)
T
| 1, | Lavadora Lavadora de [
NN v botellas @ :
! (M3)
[
by
by
by

PR A

= AN '
R4 BN l | Leyenda: 3
p ~.7 11: Inspector
N, electnico
N P
s= 12: Inspector de
nivel

Fig. 1. Mapa esquematico de la linea de envase de bebida gaseosa.
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3 Disenio del modelo de simulacion.
Para modelar un sistema tipico de cola o
espera, los programa de simulacién usan
los cuatro componentes basicos mostrados
en la Figura 2, con las siguientes
descripciones genéricas:

Fig 2. Estructura de un modelo de
simulacion

Arribos Cola Servidores

Pn(t) = (A\t)"e™/n! * * * P(t) = ye™

v' Arribos: llegada de poblaciones de
clientes, materiales, productos, partes,
etc.

v’ Colas: lineas de espera, cintas
transportadoras, etc.

v' Servidores: operarios, maquinas,
inspectores, centros de atencion o de
servicio.

v/ Salidas: partida de poblaciones,
revision.[3]

Se requiere también especificar reglas de
entrada y salida para los servidores,
disciplinas y capacidades de las colas, y la
secuencia e interconexiébn entre los
componentes de la linea.

Considerando el modelo mas general,
basado en una disciplina de cola “primero
que llega, primero atendido”, tiempo de
atencion exponencial con media (p) y tasa
de llegadas Poisson con media (A), las
ecuaciones de probabilidad para un niumero
(n) de clientes en el sistema resultan en:

didt Pn(t) = APna(t) + Y Paa(t) — (A+ p)Pa(t)

d/dt Po(t) = -A Po(t) + pPa(t)
4. Determinacion de funciones
estadisticas de entrada

Los tiempos de entrada, salida y transiciéon
de las botellas o cajas entre servidores se
registraron mediante cuatro técnicas de
identificacion: cintas de colores, botellas de
colores, ligas y rechazo por contenido.

Para ajustar funciones estadisticas de
entrada a estos tiempos muestreados, se
utilizaron las pruebas Kolmogorov-Smirnov
y Ji-cuadrado

La distribucion Erlang, representada en la
Figura 3, resultd por su grado de
complejidad la mejor ajustada a los tiempos
de la maquina desempacadora.

Fig. 3. Grafica de la funcion Erlang [5]

Para una media (B) y factor de forma (k), la
funcion Earlang de probabilidad es
expresada como:

F(x) = B* (x-a)'e*a® para x>0

(k-1)!
La Tabla 1 resume las distribuciones
estadisticas resultantes para tiempos de
entrada a cada uno de los componentes de
la linea de envase
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Magquina Nomen- Cola Tiempo de Distribucion de Parametros Error
clatura Siguiente | transfernica tiempos de cuadratico
servicios
(minutos)
Customer P Despale- NORMAL/0.993/0 | Distribucion / media/ | 0.1061
tizadora .0406 desviacién estandar
Despaletiza- M1 Tl 1.12 NORMAL/1.05/.0 | Distribucion / media/| 0.0293
dora 81 desviacion estandar
Desempaca- M2 T2 1.20 ERLANG/0.6/0.13 | Distribucion / media | .00888
dora 1/3 exp/ factor de forma /
parametro de
colocacién
Lavadora de | M3 T3 1.25 CONSTANT/1 | - | e
botellas
Inspector 11 T4 1.05 CONSTANT/1.12 | --=------ [ e
electrénico
Codificadora M4 T5 1.00 CONSTANT/1.12 |- | ===
Llenadora/ M5 T6 1.19 CONSTANT/1.12 | - |-
selladora
Inspector de | 12 T7 1.19 CONSTANT/1 | ==mmmmmemmeee [ s
nivel
Empacadora M6 T8 1.19 NORMAL/0.946/0 | Distribucion / media/ | 0.010462
.214 desviacion estandar
Inspector de | I3 T9 1.19 CONSTANT/1 | == | e
caja llena
Paletizadora M7 - [ e NORMAL/1.23/0. | Distribucion / media/ | 0.0181
108 desviacién estandar
Lavadora de | M8 TRIANGULAR/3.5 | Distribucion/  Minimo/ | 0.02634
Cajas 13.93/4.7 modo/ maximo

Tabla 1. Distribuciones estadisticas de la linea de envase

Se puede apreciar que las distribuciones
estadisticas representativas de los tiempos
de procesamiento de la linea de envase son
predominantemente normales. Solo la
desempacadora presenta una distribucién
ajustada de tipo Erlang, mientras que la
lavadora de botellas, el inspector
electronico, la codificadora, la
llenadora/selladora y el inspector de nivel
se manejan con tiempos constantes de
entre 1.00 a 1.12 minutos.

5. Resultados y conclusiones de la

simulacion
La simulacién de la linea de envase se
realizé mediante algoritmos

computacionales, integrando las funciones
estadisticas de entrada de cada
componente. En la Fig. 6 se puede apreciar
la adecuada concordancia de los resultados
de la simulacién con los rangos histéricos
de produccion de la maquina paletizadora,

para periodos estables de produccion,

todos de 7 horas de duracion.

La simulacién arrojo resultados favorables

en el modelado del circuito principal de la
linea a envase, -constituido por Ilas
maquinas despaletizadora, paletizadora,
desempacadora y empacadora. Esto es
evidente en las bajas significancias de los
errores de ajuste de datos a las
distribuciones estadisticas mostrados en la
Tabla 1.

Similarmente, en la Tabla 2 se aprecia
como la variabilidad de los tiempos de
servicio del circuito principal cae dentro del
rango de una desviacién estandar. Esto
representa un reflejo de la adaptabilidad de
las distribuciones encontradas a las
mediciones. En los casos de la empacadora
y la paletizadora,
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Grafica de la tasa de produccion relativa a los periodos estables-histoticos de
produccion
60
2 50
o
2 40
»
3
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o
o
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2
& 10
0
Horal Hora2 Hora3 Hora4 Hora5 Hora6
— —— —Periodol — -m - — Periodo2
Horas de produccion ~--A--- Periodo3 -~ Periodo4
—%— Periodo Sim
Fig 6. Comparacion entre periodos simulados e histéricos de produccion
Maquina Nomenclatura Distribucién Intervalos (min) Capacidad
estadistica de tiempos nominal de
de servicio (min) Maximo | Minimo | produccién
(min)
Despaleti- Mi NORMAL/1.05/0.081 |0.969 1.131 1.15
zadora
Desempaca- M2 ERLANG/0.6/.131/3 | ===== | ====m- 1.15
dora
Lavadora de M3 CONSTANT/L === | memes 0.992
botellas
Llenadota/sell M5 CONSTANT/1.12  |-===== | memeeee- 0.892
adora
Codificadora M4 CONSTANT/1.12 0.892
Empacadora M6 NORMAL/0.946/0.214 | 0.732 1.16 1.15
Paletizadora M7 NORMAL/1.23/0.108 [1.122 1.338 1.15
Inspector 1 CONSTANT/1.12 |- | === 1.12
electrénico
Inspector de 12 CONSTANT/L | === | == 1
nivel
Inspector de 13 CONSTANT/L | === | === 1
caja llena

Tabla 2. Tiempos de servicio de acuerdo a las distribuciones estadisticas de entrada y a capacidades nominales

de produccion.
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podemos apreciar claramente como el valor
de disefio de 1.15 minutos/pallets es
“atrapado” o esta dentro de la serie de
valores de las distribuciones normales en
cada una de estas maquinas, de mas o
menos una desviacion estandar. Es
observable  igualmente, la  cercana
aproximacién entre las capacidades
constantes muestreadas y las capacidades
nominales de produccién de las maquinas
lavadora de botellas, llenadora/selladora, y
codificadora.

6. Avances en técnicas de simulacion
de la produccion.

En el mercado existen una gran variedad de
herramientas y aplicaciones interesantes
para el modelado de sistemas productivos
utilizando técnicas de simulacién. Una
alternativa probada con éxito, y cuyos
resultados tienen un alto nivel de detalle, es
la utilizacion de forma cooperativa de
algoritmos genéticos y algoritmos de flujos
en redes junto con modelos de simulacion,
de forma que cada uno actué sobre
aquellos aspectos en los que presenta una
clara ventaja competitiva.[7] Otra
alternativas consiste en el desarrollo de
herramientas computacionales basadas en
Redes de Petri Coloreadas[8], [9]
consideradas como una de las técnicas
mas completas para el modelado de
sistemas de produccion.
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EL PLUTON DE CERRO AZUL Y SU RELACION CON LOS
ORIGENES DEL ISTMO DE PANAMA

Tisla de Destro
Universidad Tecnoldgica de Panama
Apartado 6-2894, El Dorado, Panama, Rep. de Panama
tisla.destro@utp.ac.pa

RESUMEN

El Pluton de Cerro Azul tiene estrecha relacion con los origenes del Istmo de Panama y con el “eslabon
istmico” centroamericano. Actualmente el tema es de interés para la comunidad cientifica internacional y
en consecuencia para los interesados en el desarrollo rightucientfico en Panama. La Universidad
Tecnobgica de Panama (U.T.P), en la década de los 80, investigd algunos aspectos de éste cuerpo
geobgico y con éste ensayo retoma el tema. Se presenta la ubicacion, la geomorfologia y la hidrografia
del 4rea investigada ademas de la descripcion genérica de la historia geoldgica del Istmo de Panama y su
relacibn con el Plutén de Cerro Azul para concluir analizando la relacion del Istmo de Panama con el

“eslabon istmico”

Palabras claves: Eslaln istmico, pluton, arco isla, basamento, magma toleitico

ABSTRACT

The’ Pluton of Cerro Azul” has I tighten relation with the origins of the Istmo de Panama and with the “link
istmico” central american. At present the theme is of interest for the international scientific community and

consequently for them interested in the development of tensfic tourism in Panama. The Universidad

Tecnobgica de Panama (U.T.P.), in the decade of the 80’s, investigated some aspects of this geological body

and with this essay takes up again the theme. The locatiorresepted, the geomorphology and the
hydrography of the area investigated, as well as the gedescription of the geological history of the Istmo of

Panama and its relation with tffeéPluton of Cerro Azul” to conclude thinking with relation to the importance

of the Istmo de Panama in tH#nk istmico™.

Keywords: Link Istmico, pluton, arch island, basement, magma toleitico.

1. INTRODUCCION

Las investigaciones geoldgicas realizadas
en el Istmo de Panama generalmente se
vinculan con necesidades relacionadas con
la construccion del Canal y con las
exploraciones de minerales metalicos y no
metdlicos. Sin embargo, existe un gran
namero de investigaciones cientificas del
Istmo Centroamericano que incluyen al
Istmo de Panama, en donde se refleja la
importancia del Istmo de Panama desde el
punto de vista geoldgico.

El tema tratado en éste documento
responde a la curiosidad cientifica del autor
en busca de evidencias geoldgicas que
expliquen los procesos geologicos

generales que dieron origen al Istmo de
Panama.

La investigacion fue concluida en el afio
1986[1] pero adquiere vigencia actual, en el
contexto de la I+D:

e Por la importancia que tiene el
fendmeno para el turismo de tipo
cientifico toda vez que el cuerpo
intrusivo de Cerro Azul despierta
interés para investigadores. En
modo particular mencionamos a
investigadores de Columbus
State University, con quienes
intercambiamos informacion por
estar ellos investigando el mismo
cuerpo  geolégico, pero en
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localidad diferente (Ri6 Mamoni)

[2];

e Porque las rocas pluténicas que
se han ubicado a través de este
estudio, son potenciales fuentes
de explotacion de materiales para
la construccion.

2. HIPOTESIS

Panama es un “arco isla”, con basamento
de rocas basicas y ultra basicas, originadas
a partir de un magma toleitico. Dataciones
radiométricas del cuerpo pluténico, que se
introduce en las rocas del basamento, lo
ubican cronolégicamente en la era
geoldogica en que se formd el Istmo de
Panama por lo que se deben encontrar en
él, las evidencias de los origenes del Istmo
y del verdadero “eslabén istmico”

3. METODOLOGIA

Luego de sustentar ante las autoridades de
la UTP los motivos de esta investigacion, se
realizaron los tramites ante el Ministerio de
Comercio e Industrias, para obtener, en
1983, la Concesion Minera que otorgd a la
Universidad Tecnolégica de Panama, los
derechos de exploracién geolégica con
fines de investigacion en una extension de
20,251 hectareas, en correspondencia con
el area de interés de ésta investigacion.

En el area de la concesion minera,
trabajando a escala 1:5,000, se hicieron los
levantamientos  geoldgicos con  las
correspondientes recoleccion de muestras
de rocas representativas. Los analisis
quimicos y petrograficos de algunas
muestras de rocas debidamente
seleccionadas, se realizaron en la Direccién
de Recursos Minerales. Estas
informaciones fueron analizadas y utilizadas
para la confeccion del correspondiente
mapa geolégico y para obtener las
conclusiones 'y recomendaciones del
Informe Técnico del Estudio del Plutén de
Cerro Azul.

4. UBICACION Y ACCESO DEL AREA
ESTUDIADA

El area estudiada, correspondiente a una
parte de la concesion minera otorgada a la
UTP, que fue denominada, para efectos de
éste estudio, “Area al Sur del Lago Cerro
Azul’, tiene una extensibn de 52.5
kilbmetros cuadrados y se ubica en la
Provincia de Panama, Distrito de Panam3,
en los corregimientos de Pedregal,
Tocumen y Pacora ( Hoja topografica Santa
Cruz -Paja Peluda- Panama, Provincia de
Panama, 4343 Il NW escala 1 :25,000) (ver

fig.1).

Para el acceso al area se utiliza la carretera
principal No.83 de Cerro Azul y las
carreteras que van hacia las localidades de
Villalobos y Pedregal. Existen ademas,
muchas vias secundarias que permiten el
acceso con autos de doble traccion. Toda
el area esta frecuentemente atravesada por
trochas y senderos.

5. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia general del é&rea en
estudio, es el resultado de una intensa
erosion que ha puesto al descubierto un
gran porcentaje de rocas pluténicas,
eliminando, casi totalmente, el techo del
plutédn.(fig. 2)

La parte Norte de la zona en estudio, es un
area montafiosa, con elevaciones hasta de
700 m.s.n.m. cortada por valles profundos y
angostos mientras que, en la parte Sur, se
observan frecuentemente colinas que
alcanzan hasta los 400 m.s.n.m. Los suelos
son arcillosos y son el resultado del fuerte
intemperismo de tipo quimico de los
silicatos tipicos de rocas igneas (acidas y
basicas) que se encuentran en el area. Es
frecuente observar profundas cicatrices de
movimientos de masas Los afloramientos
de rocas sanas del pluton y de las rocas del
basamento igneo, se localizan en el fondo
de los valles en correspondencia de los
cauces de los rios
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Figura N° 1. Mapa de Localizaciéon

.6. HIDROGRAFIA

La intensa red hidrografica del area disefia
un drenaje de tipo dendritico que
desemboca en el Océano Pacifico a través
de los rios Cabra, Tocumen, Tapia y Juan
Diaz En el area también se encuentra el
lago Cerro Azul

La gran cantidad de fallas geoldgicas que
cruzan el area tienen mucha influencia en la
hidrografia observandose gran parte de los
rios y afluentes correr en valles
subsecuentes.

En la parte Norte del area, la hidrografia se
encuentra en fase de juventud
observandose rios con una pendiente
longitudinal fuerte y la existencia de
rapidos causados por saltos tecténicos o
variaciones litoloégicas.

7. HISTORIA GEOL()GI(}A DEL ORIGEN
DEL ISTMO DE PANAMA

Durante el periodo Jurasico (hace mas de
165 millones de afos), como consecuencia
de un fenbmeno de “arco isla” causado por
mecanismos de subduccion, se origind una

gran fractura en la corteza oceanica. Esta
fractura se ubicaba en correspondencia
del actual Istmo de Panama. A través de
esta fractura se derramé un flujo submarino
de magmas toleiticos provenientes del
manto terrestre que formaron las rocas
basicas y ultra basicas del basamento [3]

En algunas localidades el basamento de
magmas toleiticos esta cubierto por
sedimentos del Campaniano (plano
localizado en la parte alta del Cretacico,
existente hace mas de 65 millones de afios)
gue  contienen especimenes  de
microfésiles indicativos de facies de mares
muy profundos como el Dyctyomitra
torquata FOREMAN [4] La presencia de
estos fésiles y estudios de  biofacies
asociada a las rocas antiguas del Istmo de
Panama permiten sefalar que durante el
cretacico superior, en el area que
actualmente ocupa el Istmo de Panama y
especificamente en correspondencia a lo
gque es actualmente la peninsula de
Azuero, se formaron islas de origen
volcanicas alineadas a lo largo de la
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fractura de la corteza oceanica y rodeadas
de un mar profundo.

A partir de ese momento y durante el
oligoceno (periodo intermedio del terciario,
hace mas de 26 millones de afios) hasta la
época actual (hace aproximadamente 300
afios), en el Istmo de Panama se dieron
violentos fendmenos de  erupciones
volcanicos y regresiones marinas que
transformaron las antiguas zonas de mar
profundo en mares poco profundos. Es en
estas condiciones que se formaron las
calizas coralinas en proximidad de las
antiguas islas. Al darse el cambio de
condiciones ambientales (variaciones de
profundidades marinas, lejanias o cercania

de las costas, etc) se dan los
correspondientes cambios que dan origen a
la variedad litolégicos en las rocas
sedimentarias que se encuentran asociada
a las continuas manifestaciones volcanicas,
Estas variaciones de condiciones
ambientales y la intensa actividad vulcanica
dieron origen a las caracteristicas
“formaciones” (Formacioén Panama,
Formacion Cucaracha, Formacion Gatun,
etc.).

Durante el terciario medio y superior,
surgen cordilleras y se forman depésitos
continentales que terminan dando forma vy
posiciéon el actual Istmo de Panama.
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Fig. 2 Esquema del Pluton de Cerro Azul
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8. EL PLUTON DE CERRO AZUL Y SU
RELACION CON LOS ORIGENES DEL
ISTMO DE PANAMA

El pluton de Cerro Azul es el cuerpo
intrusivo mas grande que ha aflorado en el
Istmo de Panama. Se extiende desde las
cercanias de las costas Pacificas, al este
de la ciudad de Panama, hasta
proximidades de la costa Atlantica, en
confines con la Comarca de San Blas.

Sus origenes se encuentran en el cretacico
(hace aproximadamente 61 o 62 millones
de afos) cuando se inicia un proceso de
intrusiones magmaticas que  permitieron
gue un gran cuerpos de rocas plutdnicos
cortaran el basamento antiguo que se habia
formado durante el jurasico (hace mas de
65 millones de afos). ver tabla N°1,

El basamento antiguo se formdé como
consecuencia de la solidificacion de un
magma toleitico que subié a la superficie
desde el manto terrestre, a través de la
fractura que se origind en el jurasico. De
éste basamento hacen parte las rocas
mas antiguas del istmo, actualmente
aflorantes en Azuero.

Durante el eoceno medio y superior (parte
inferior del terciario, hace mas de 37
millones de afios), se formaron fallas,
perpendiculares a la direccion del
alineamiento del plutéon, que dividieron
dicho plutéon en dos grandes bloques: el
bloque de Azuero y Sona vy el bloque de
Cerro Azul. Posteriormente el bloque de
Cerro Azul migra hacia el norte ubicandose
en su actual posicion mientras que el
bloque de Azuero — Sona permanece en su
posicion [5]

Estos movimientos fueron lentos, duran
millones de afos y debieron dar origen a un
numero considerable de terremotos que
provocaron la formacion de diaclasas y
fallas cuyas cicatrices estan registradas en
las rocas que existian. Actualmente los
testimonio de estos eventos se observan en
las numerosas fracturas ( diaclasas y fallas)

registradas en las rocas del basamento antiguo

y del plutn de Cerro Azul.

Tabla N° 1 Edad Radiométrica de las Rocas
Magmaticas de Panama

rocas volcanicas

Basalto, Veraguas | Todaroca |10.30 *0.4 m.a.
Ignimbritas, biotita 12.60*0.8 m.a.
Formacién
Yeguada,
veraguas
Basalto, Todaroca |17.50*0.6 m.a.
Formacién
Cafazas,Veragua
S
Grupo
| granodioritico
Granodiorita Cerro | biotita 3.34*0.05 m.a.
Colorado
Poérfido hornblenda |7.30*1.16 m.a.
monzonitico,
Cerrania de
Tabasara
Diorita, Petaquilla | hornblenda | 32.60*.16 m.a.
Cuarzo monzonita, | Hornblenda | 36.41*2.06
Petaquuilla m.a.*
feldespato
28.98*0.35 m.a.
Grupo cuarzo-
diorita
Cuarzo diorita, Rio | Hornblenda | 48.45*0.55 m.a.
pito Feldspato | 49.230.57 m.a.
¢ Intrusion  de | Hornblenda | 53.00%.00 m.a.
Azuero
Cuarzo diorita, | Hornblenda | 61.58*0.70 m.a.
Cerro Azul Feldspato |51.11 * 0.56
m.a**
Cuarzo- diorita , | Hornblenda | 64.87*1.34 m.a.
Azuero Feldspato [52.58%0.63
m.a.**

Cuarzo diorita
Azuero

69.00710.00m.a.

m.a millones de afios
*Probablemente contaminado con argén

**Probable pérdida de argon post cristalizacion
Fuente: Kesler et.al. , 1977

9. CUAL ES EL VERDADERO “ESLABON

iSTMICO”

Con el término “eslabén istmico” se indican
las tierras emergidas que separaron el
Océano Pacifico del Océano Atlantico y que

unieron las
continentes de
América del Sur.

Estudios vy
caracteristicas

tierras emergidas de los
América del

Norte y

comparaciones de las

geoquimicas y de
mediciones radio métricas de las rocas del
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complejo igneo basico de Panama y del
basamento de otras areas geograficas
limitrofes al Istmo de Panama (Complejo de
Nicoya en Costa Rica), sefalan que la
“provincia geolégica de Panama” tiene una
historia Unica que las hace diferentes al
resto de América Central. Las rocas de
Panama y en modo particular las rocas del
basamento encontrado en Cerro Azul,
reflejan la existencia de una transicién en la
serie arco-Isla diferente a los basamentos
de complejos basicos adyacentes

Tabla N° 2 Comparaciones Estadisticas De La
Geoquimica De Las Rocas Toleiticas De
Centroamérica

Detalle 1 2 3 4
Oxidos

(wt.%)

SiO, 53.1 |49.8 |51.6 |49.6
Al O3 151 [149 |159 |16.0
FeO 10.1 |11.8 |95 11.5
MgO 5.7 7.7 6.7 7.8
CaO 106 [10.6 |11.7 |11.3
Na.O 2.8 2.5 2.4 2.8
K20 0.6 0.4 0.4 0.2
TiO2 1.4 1.2 0.8 1.4
Elementos

(ppm)

Cu 215 133 -- 77
Zn 92 121 -- --

Ni 95 54 30 97
Co 78 43 -- 32
Cr 202 51 50 297
Rb 30 38 5 10
Sr 154 113 200 130
Zr 93 116 70 95
V -- -- 270 202
Ba 145 -- 75 14
N° de |12 9 -- --
analisis

1 Promedio en las rocas del Complejo igneo
basico de Panama

2 Promedio en las rocas del Complejo de
Nicoya, Costa Rica

3 Promedio en los basaltos toleiticos del arco —
isla

4 Promedio en las rocas toleiticas del piso

oceanico

Fuente: Goossens et al., 1977

Es asi que el estado de evolucion del
magma del basamento de Panama
sugiere la  existencia de variaciones
similares a la existente en los arco-isla
circumpacificos(ver tabla N° 2)

En Cerro Azul se observan variaciones
laterales, segun el estado de evolucion del
magma, de:

ROCAS TOLEITICA —» CALCOALCALINA
—ALCALINA

Las rocas alcalinas aparecen solo en arco
-islas con avanzado estado de evolucion.
Estas son las que parecen que existen en el
basamento encontrado en Cerro Azul. En
otras palabras el hasamento de Panama se
formé cuando el magma que se encontraba
en el manto terrestre bajo el Istmo
Centroamericano habia logrado un estado
de evolucibn mayor que el estado de
evolucion alcanzado por el magma que
origino el basamento del resto de Centro
América por lo que se deduce que el
basamento de Panama se formé con un
mecanismo diferente al que dio origen al
basamento del resto de América Central

Lo dicho antes da indicios de que el istmo
de Panama es unico, importante y diferente
al resto de América Central y de Sur
América: es el verdadero “eslabdén
istmico” o sea es la ultima tierra que
emerge y permite unir el norte con el sur.
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10. CONCLUSIONES:

Para la ciencia, identificar el verdadero
“eslabon istmico” es importante toda vez
que fue éste hecho el que permitié que se
diera la migracion de la flora y fauna
continental de América del Norte hacia
América del Sur y viceversa y origind la
diferenciacion entre la flora y fauna marinas
que pueda encontrarse entre las costas del
Pacifico y del Atlantico panamefas.
Ademas este hecho provocd importantes
variaciones de condiciones climaticas a
escala mundial.

Confirmar, con estudios mas documentados
y mayor cantidad de analisis, informaciones
de campo y correlaciones, si realmente
Panama es el verdadero “eslabon istmico”
es de gran importancia para la comunidad
cientifica que busca entender la evoluciéon
de la corteza terrestre y éste interés
cientifico se traduce en un interés
econémico cuando se reconoce en él un
nicho de desarrollo de turismo cientifico
toda vez que es una exclusividad de la
geologia del Istmo de Panama que se suma
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al ya reconocido interés cientifico que
despierta la reconocida riqueza de la
biodiversidad que tiene el Istmo.

Ademas, si bien el volumen de rocas
pluténicas (cuarzodioritas, gabros,
granodioritas 'y hasta  puntos con
pegmatitas entre otros) que se encuentran
en el area de estudio pudieran ser motivo
de interés para explotaciones de
yacimientos no metalicos para la
construccion, la alta incidencia de fracturas,
desafortunadamente, perjudican el valor
econémico de este yacimiento si se
considera su uso potencial para la industria
de materiales de revestimiento para la
construccion (marmoles y  granitos
comerciales) pero no impide que sea apto
como materia prima para otras de las
vastas  aplicaciones que se han
desarrollado en la industria de Ila
construccion.
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investigacion, experimental y/o teérica no
previamente publicados, cuyos resultados
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