Informe de tesis al 100%_EF.pdf

by Alexander Quifiones Gabino

Submission date: 14-Jun-2024 05:32PM (UTC-0500)
Submission ID: 2402668536

File name: Informe_de_tesis_al_100__EF.pdf (2.11M)
Word count: 31733

Character count: 154084



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Propuesta de instalacion de una planta productora de bioplasticos a partir
de los residuos organicos generados en el distrito de Lambayeque

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO INDUSTRIAL

AUTOR

Jheyson Alexander Quiiiones Gabino

ASESOR
Maximiliano Rodolfo Arroyo Ulloa

0000-0002-6066-6299

Chiclayo, 2024




Propuesta de instalacion de una planta productora de bioplasticos a
partir de los residuos organicos generados en el distrito de

Lambayeque

PRESENTADA POR

Jheyson Alexander Quifiones Gabino

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO INDUSTRIAL

APROBADA POR

Nombres y Apellidos
PRESIDENTE

Nombres y Apellidos Maximiliano Arroyo Ulloa
SECRETARIO VOCAL




Dedicatoria

A Dios por estar siempre en mi vida y por darme fuerzas y la voluntad para lograr mis
objetivos.
A mis padres por su amor y su constante apoyo para conseguir mis metas y llegar a ser una

persona correcta.

Agradecimientos

A mis padres por siempre apoyarme en mi formacion profesional e incentivarme cada dia a
mejorar el desarrollo del presente articulo.
A mi asesor Dr. Maximiliano Arroyo, por aconsejarme y brindarme su constante apoyo

durante el desarrollo de mi tesis.




RESUITIEIN . ..o et ee et e ee e ate e e aseeae e an e aenaeeen eeesannes eeses en 2es en sen ennnesn s manss ma sms mn sms e smmnn smmnemnmsas
ANDSITACE .. oo oo et eee e ee e eee e e e e ea e ee et e et e 2 nmmennn et o emeemene emnnem anmemnn e ae
REVISION A LIEETATUTA .....vie e e ettt eeeee e et seaae et e aes emsan s enneeesete s anensam srsae e ennan e srnnsaen
Materiales ¥ METOAOS «..nceoeieeieie et eeeeee et et se e eees s eae et e e eaeecoe2mmeen s 2seesam eas e e emseeen e ennnnnen
RESUITAAOS ... e e e e e e e et e e em e e en a2 e e oo eene e ennnens
DD ASCUSIONES ... eeeie et ce et e e caeeee et e eseae e eseae e easse e ensae semse e sesassen emmsnennssee asmnsas eneasam enraeseennnnann
CONCIUSIONES .o cees e e et eee e ee e e ee e eae e es e ee e e eme 2 eae 2 mmemns emms omeneemns am s semneenneenn
RETETEIICIAS ... e e e e e et e et e e em e e en e e e e e ems o eene e ennnens

AL X 08 o e e ee e e et e e sttt e eeaaeamtann s ee eeee e nnnenaen aeatannaannan aesaeannnnneeeeeatensnennen sen e annan s aeeaen

Indice

41
4

51




Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo general proponer la instalacién de una planta
de produccién de PHA a partir de la fraccién orgdnica de los residuos sdlidos generados en el
distrito de Lambayeque. Para ello, se llevé a cabo un estudio de mercado, a partir del cual se
analizo la demanda, la oferta y el precio de los bioplasticos, potencial drea de mercado
seleccionada, dando como resultado que el presente proyecto cubrird el 20% de la demanda
insatisfecha pronosticada para los préximos 5 afios. Asimismo, se realizé un andlisis técnico,
que consistié en determinar la localizacién de la planta, describir el proceso productivo, realizar
el balance de materia, elaborar el plan de produccion y de requerimiento de materiales, calcular
la capacidad de produccidn y realizar la distribucién de planta, obteniendo como resultado que
la planta de produccién se ubicara en el distrito de Lambayeque y tendra una capacidad real de
produccién de 8 200 sacos de PHA en el quinto afio y requerird un drea total de 3 986 m> para
su instalacion. Finalmente, se llevé a cabo un analisis economico financiero, obteniendo
indicadores positivos y favorables que evidencian la viabilidad del proyecto, siendo estos un

VAN de S/ 2570 683,74 y una TIR de 55,15%.

Palabras clave: Polihidroxialcanoatos, residuos orgdnicos, fermentacidon acidogénica,

bioplasticos y viabilidad.




Abstract

The general objective of this research is to propose the installation of a PHA production
plant from the organic fraction of solid waste generated in the district of Lambayeque. To this
end, a market study was carried out, from which the demand, supply and price of bioplastics. a
potential selected market area, was analyzed, resulting in this project covering 20% of the
demand. dissatisfied forecast for the next 5 years. Likewise, a technical analysis was carried
out, which consisted of determining the location of the plant, describing the production process,
carrying out the material balance, preparing the production plan and material requirements,
calculating the production capacity and carrying out the distribution of plant, resulting in the
production plant being located in the district of Lambayeque and having a real production
capacity of 8,200 bags of PHA in the fifth year and requiring a total area of 2,200 m2 for its
installation. Finally, a financial economic analysis was carried out, obtaining positive and
favorable indicators that show the viability of the project, these being an NPV of US$
26198131 and an IRR of 35.30%.

Keywords: Polyhydroxyalkanoates, organic waste, acidogenic fermentation, bioplastics and

viability.




Introduccién

En el dltimo trimestre del afio 2022 la poblaciéon mundial ha superado los 8 000 millones de
habitantes y se prevé que esta cifra con el pasar de los afios ird acrecentindose mds y mds,
empero, un principal problema que crece mas que los habitantes del planeta, es la proliferacion
de residuos sélidos municipales (RSM). De acuerdo con el informe “What a Waste 2.0: A
Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” estipulado por el Banco Mundial [1],
cada afio en el mundo se generan alrededor de 2 010 millones de toneladas de RSM y al menos
el 33% de aquella cantidad no se maneja de una manera idénea. Asimismo, se prondstica que

para el 2050 dicha cantidad aumentara a 3 400 millones de toneladas anuales.

Dentro de la gran cuantiade RSM que se generan anualmente la fraccion organica (OFMSW)
o residuos organicos constituyen la mayor parte, representando el 44% del total de residuos
generados a nivel global [1]. Sin embargo. tal y como se menciona lineas atrds el manejo de los
residuos en diversas partes del mundo no es el adecuado, ya que terminan en basurales de cielo
abierto, en cuerpos de agua o inclusive terminan siendo incinerados en conjunto con otro tipo
de residuos [2]. Babu, Prieto y René [3], en su investigacion “Strategies for resource recovery
from the organic fraction of municipal solid waste”, indican que el mal manejo de los residuos
orgdnicos no solo genera problemas para el medio ambiente, sino también acarrea serios
problemas para la salud humana. Entre los principales impactos que puede ocasionar la mala
gestion de esta clase de residuos, los autores destacan los siguientes: propagacion de vectores
de enfermedades, generacion de malos olores, contaminacién del aire debido a la quema de
biomasa, contaminacién de suelos y cuerpos de agua superficiales, generacion de lixiviados,

impactos del cambio climatico y la degradacion de los paisajes existentes.

No obstante, a pesar de que los residuos orgdnicos constituyen una gran preocupacion para
las autoridades municipales y ambientales, debido a que pueden tornarse una gran amenaza,
también podrian utilizarse como biorecurso para la obtencion de productos de alto valor de
mercado, tales como: biofertilizantes, biocombustibles y biopldsticos; todo esto a partir de
tecnologias de bioprocesamiento como la digestién anaerobia, la fermentacion microbiana, los
sistemas bioelectroquimicos, entre otros [4]. Por ejemplo, en diferentes partes de Europa, en
especial en Italia y Portugal, se estdn elaborando bioplasticos, polihidroxialcanoatos (PHA), a
partir de la fraccion orgdnica de los RSM [5]. Esto es posible a través de la fermentacion
acidogénica, la cual es una parte imprescindible dentro del proceso que te permite tratar
conjuntamente una mezcla de biorresiduos de composicién variable y heterogénea [6].

Propuestas de la misma indole que la mencionada anteriormente se estdn ejecutando y llevando




a cabo en diversos paises desarrollados, ya que se estd buscando una transiciéon hacia una
economia circular y a la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones

Unidas [4], [6].

En lo que respecta a Pert, el pais se caracteriza por generar cantidades exorbitantes de
residuos orgdnicos, si apelamos a un ejemplo, en el 2022 se generd un total de 4 692 300, 03
toneladas de este tipo de residuos, de los cuales solo se valorizd el 149 %, una minucia
comparada con lo que llegan a valorizar paises como Chile, Brasil, Argentina, entre otros [7].
Ademas, cabe resaltar que, a parte de la poca valorizacién de los residuos, el pafs presenta un
déficit de rellenos sanitario, una pobre cultura de reciclaje y, por supuesto, un alto indice de
generacion de residuos orgdnicos. La sinergia de estos factores y otros mds, provocan que el

tema en cuestion se vuelva sumamente alarmante en el pais.

Entre los distritos con una mayor produccién de residuos sélidos orgdnicos se encuentra
Lambayeque, que en el citado afio produjo alrededor de 7 618 28 t. De dicha cantidad el distrito
solo valorizo el 0,81%, es decir, de todo lo orgdnico valorizable solo 61,98 t fueron utilizadas
como materia prima para la elaboracidn de nuevos productos, que en este caso en particular fue
el compost; lo demds fue dispuesto en botaderos, en cuerpos de agua e incluso incinerado [7].
Asimismo, hay que destacar que los botaderos que presenta el distrito son lugares de alto riesgo,
y también, que la combustion de la biomasa genera grandes cantidades de metano, el cual es 21

veces mas daiiino que el didxido de carbono como gas de efecto invernadero.

Ante la gran contaminacion que generan los residuos organicos surge la necesidad de buscar
alternativas o desarrollar estrategias enmarcadas en la economia circular que procuren darle un
valor agregado a esta clase de residuos. Farinaz et al. [8] asevera que la conversién de residuos
organicos a bioplasticos es una gran alternativa para suplir a los pldsticos convencionales, que
como bien se conoce estin asociados a muchos problemas ambientales. Por su parte, E.
Korkakaki et al. [9], G. Papa et al. [10] y I. Hereza [6] afirman que el compost y el biogds son
productos de bajo valor econémico y que los ingresos son 5 veces mds altos al comercializar
PHA. Ademais, he de mencionar que en el Peri las importaciones de productos biodegradables
crecieron 176% en el afio 2022 [11], este hito estd impulsado por la ley N° 30884, la cual, al
regular la produccién, importacién, distribucién y consumo de los pldsticos de un solo uso,
representa una potencial oportunidad para la produccion y comercializacion de los bioplisticos

[12].




Frente a lo expuesto anteriormente, surge la presente interrogante de investigacidn ;Serd
viable la instalacién de una planta productora de bioplasticos a partir de los residuos organicos

generados en el distrito de Lambayeque?

El presente estudio tiene como objetivo general determinar la viabilidad de la instalacién de
una planta productora de bioplasticos a partir de los residuos organicos generados en el distrito
de Lambayeque. Por consiguiente, los objetivos especificos consisten en determinar la
viabilidad comercial, la viabilidad técnica y, por ultimo, evaluar la viabilidad econdmica

tinanciera del proyecto.

Esta investigacion tiene como finalidad dar una alternativa sostenible y econémicamente

viable que genere la conservacion del medioambiente y promueva el empleo verde.

Revision de literatura

Los biopldsticos abarcan una amplia plataforma de diferentes materiales que resultan
tentadores para suplir a los plasticos convencionales, por ser polimeros sostenibles, en gran
media biodegradables y biocompatibles, se han convertido en un menester para muchas
aplicaciones industriales, por ejemplo, el envasado de alimentos, las bolsas de compostaje e
higiene, la horticultura y la agricultura, y ademas, también han encontrado su uso en productos
electrénicos, estructurales, biomédicos, entre otros [13], [14]. Este tipo de polimeros se
clasifican segiin su contenido biol6gico y su biodegradabilidad, es por ello que suelen dividirse
en tres grupos. Los de primera clase son los de base biolégica y parcialmente no biodegradables
(ej.: bio-PE, bio-PU, bio-PA y bio-PET), los de segunda clase son los de base bioldgica y
biodegradables (ej.: PBS, PHA y PLA) y los de tercera, y tltima clase, son los de origen fésil
y biodegradables (ej.: PBAT y PCL). [15], [16]

Dentro de la vasta gama de materiales mencionados, los de segunda clase son aquellos que
mds propician un desarrollo sostenible, ya que ahorran recursos fosiles y proporcionan el
potencial tdnico de la neutralidad del carbono [13]. Los polihidroxialcanoatos (PHA),
bioplasticos pertenecientes a esta categoria, resultan ser la mejor alternativa para suplir algunos
pldsticos derivados del petréleo, como el polietileno y el polipropileno [17]. De acuerdo con
Garcia et al. [18] los PHA o “plasticos de origen microbiano”, son bio-poliésteres sintetizados
intracelularmente por algunos microorganismos (baterias, arqueas o microalgas) como reservas
de carbono y energia que, una vez extraidos de la célula, presentan propiedades fisicoquimicas

similares a la de las poliolefinas convencionales.
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Por su parte, Zheng [19] y Koller [20] mencionan que este tipo de polimeros se caracterizan
por ser atdxicos, termo-procesables, elastoméricos, biocompatibles, 100% biodegradables,
piezoeléctricos y enantioméricamente puros; esta alta versatilidad los hace ser muy vistosos en
sectores como el packaging, la biomedicina, electronica y muchos mds. Con respecto a su
clasificacién, esta depende del nimero de dtomos de carbono presentes en la cadena HA
(monémeros de hidroxidcido), por ende, suelen clasificarse en: monémeros de longitud de
cadena corta (contiene de 3 a 5 dtomos de carbono), de longitud de cadena media (contiene
entre 6 y 14 dtomos de carbono) y de longitud de cadena larga (contiene mas de 14 dtomos de

carbono) [17].

Acerca de su produccion, los PHA se pueden obtener a través de cultivos microbianos puros
y cultivos microbianos mixtos (CMM), siendo estos tltimos los mds utilizados, ya que necesitan
la menor cantidad de equipos de control y se pueden controlar de manera mds simple, a
diferencia de los cultivos puros quienes necesitan esterilizacion y equipos de alta gama y
mantenimiento [21], [22]. Asimismo, es preciso resaltar que algo fundamental durante el
proceso de obtencién de PHA es la materia prima (fuentes de carbono o sustratos) a utilizar,
debido a que esta es el responsable del 30 al 50% de los costos de produccion, por tanto, surge

la necesidad de buscar materias primas de bajo coste y alta disponibilidad [17], [23].

Ante lo mencionado la fraccion orgdnica de los residuos sdlidos municipales (OFMSW)
resulta ser la opcidn mds adecuada para ser empleada como sustrato en la elaboracion de PHA.
Segtin el Ministerio de Ambiente (MINAM) [24], al hablar de este tipo de residuos nos
referimos aquellos que provienen de materiales de origen biolégico, por ejemplo, residuos de
alimentos, de jardinerias, entre otros. Si bien estos residuos tienen una composicion
heterogénea, variable y compleja, a través de una fermentacidn acidogénica (proceso de
fermentacién anaerdébica) se pueden tratar de manera conjunta y obtener de ellos dcidos grasos
volatiles (AGV), quienes de acuerdo a Hereza [6] y Papa et al. [10] son los precursores directos

y componentes bdsicos de los polihidroxialcanoatos.

En los ultimos afios se han venido desarrollando diversas investigaciones sobre este tema,
por ejemplo, Valentino er al. [25] en su investigacion, “Pilot — scale polyhydroxyalkanoate
production from combined treatment of organic fraction of municipal solid waste and sewage
sludge”, desarrollaron una soluciéon para tratar de manera conjunta biorresiduos urbanos
(OFMSW y lodos de aguas residuales — SS) y obtener a raiz de estos un producto de base
bioldgica de gran valor en el mercado (PHA). El desarrollo del producto se llevé a cabo en tres

diferentes etapas: la fermentacién acidogénica, la etapa de enriquecimiento/seleccién y la etapa
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de acumulacién de PHA; asimismo, durante todo el proceso fue determinante tener en cuenta
variables como, la eficiencia de seleccion de biomasa, las pruebas de alimentacidon por lotes y
el rendimiento total. Cabe mencionar que el estudio utilizo cultivos microbianos mixtos
provenientes de lodos activados, los cuales fueron inoculados en la segunda etapa del proceso
productivo. Entre los resultados alcanzados se tuvo que el CMM pudo acumular hasta un 46%
en peso de PHA, teniendo en cuenta esto y todo el flujo masico del proceso se estimé un
rendimiento de 65g PHA/kg TVS. En base a los resultados se pudo determinar que una linea de
PHA integrada a la planta de digestién anaerébica de Trevisto (lugar donde se desarrollé el
estudio) podria llegar a producir 45 toneladas de PHA al afio, trayendo consigo unos ingresos

de 180 000 €/afio.

Otra investigacion similar a la de Valentino et al. [25] es la de Papa et al. [10], en la cual
también propone una estrategia para una mejor gestion de los residuos sélidos municipales,
donde busca claramente cerrar el circulo de los residuos (modelo de economia circular)
convirtiéndolos en productos de gran valor agregado. En su investigacidn titulada
“Implementing polyhydroxyalkanoates production to anaerobic digestion of organic fraction of
municipal solid waste to diversify products and increase total energy recovery”, los autores a
partir de un proceso de digestidn anaerdbica configurado para producir biogds y digestato,
buscan las posibilidades de recuperar los AGV y emplearlos para la produccién de PHA. La
metodologia para el desarrollo del producto fue algo similar a la investigacién que se detalla
lineas atras; el primer paso fue la obtencidn y recoleccién de los residuos organicos y su
almacenamiento a 4 °C, posterior a ello se realizé una digestion anaerdbica con el fin de obtener
biogas y digestato. Continuando con el proceso se utilizd este dltimo como sustrato alimentario
para las etapas de seleccién y acumulacién, no sin antes centrifugarlo y eliminarle el amoniaco.
En la etapa de seleccion se utilizaron CMM procedentes de lodos activados y se monitorearon
constantemente variables clave como la temperatura, el flujo de alimentacidn y la agitacién. En
la fase acumulacidn la aireacion y la agitacion continua fueron imprescindibles; y en la dltima
etapa del proceso, la extraccién, el uso de cloroformo fue determinativo para una buena
extraccion de los polimeros. Los resultados obtenidos mostraron que para producir un
kilogramo de PHA se necesitan aproximadamente de 5 a 8,5 kg de OFMSWrs o alrededor de
30 a 55kg de OFMSWrum (TS significa sélidos totales y FM materia fresca, la primera hace
referencia a la cantidad de solidos presentes en los residuos y la segunda se refiere al peso total

de los residuos).
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Las investigaciones anteriormente mencionadas tienen el mismo objeto de estudio y ambas
demuestran que si es posible la produccién de PHA a partir de la OFMSW, el interés surge
debido a que estos productos proyectan una mejor cuota de mercado que el biogas y el compost.
Papa et al. [26], en una busqueda de hacer mas eficiente el proceso, propone una nueva
investigacion titulada “Diversifying the products from the organic fraction of municipal solid
waste (OFMSW) by producing polyhydroxyalkanoates from the liquid fraction and biomethane
from the residual solid fraction”, en donde a diferencia de la primera, una vez recolectada la
materia prima (OFMSW) la somete a un proceso de molienda y luego a una separacidn
sélido/liquido. La fraccién sdlida la empleo para obtener biometano y la liquida para la
produccién de PHA. Los resultados demostraron que casi el 80% de lo dcidos organicos se
liberaron en la corriente liquida, obteniéndose una producciéon de PHA de 115 +23(n=6) g kg
' OFMSWrs y un biometano residual de 219 + 3(n=6) g kg' OFMSWrs. Si bien esta
investigacion trata de darle una variante al proceso, deja en evidencia que el no llevar a cabo
una digestion acidogénica o anaerdbica antes de la etapa de enriquecimiento puede mermar el
rendimiento final, pues bien demuestra este estudio que para obtener un kilogramo de PHA

necesitarian entre 6 a 11 kg de OFMSWrs.

Farinaz et al. [8] en su investigacion, “Sustainable biofuels and bioplastic production from
the organic fraction of municipal solid waste”, evalud la potencialidad de la fraccion organica
de residuos sdlidos municipales (OFMSW) para la generacién de biocombustibles y productos
de alto valor (bioplasticos). En el estudio, el OFMSW se utilizd para la produccién de etanol,
hidrégeno y un potenciador de octanaje, mediante el uso del microorganismo enterobacter
aerogenes. Ademas, se produjo una alternativa prometedora a los polimeros petroquimicos, los
polihidroxialcanoatos (PHA). Para ello, el OFMSW se llevé a un pretratamiento con
organosolov de etanol catalizado a 120 y 160°C, posterior a esto se realizé una hidrolisis
enzimdtica de los sélidos residuales. La hidrolisis condujo a un alto rendimiento en la
produccidén de glucosa de 4985 g/kg OF-RSW seco sin tratar, que se fermento a 131,1 g de 2,3
butanodiol, 28,6 g de dcido acético, 71,4 L de hidrogeno y 400 g de PHA.

Por otro lado, Scaglia et al. [26] en su estudio “Diversifying the products from the organic
fraction of municipal solid waste (OFMSW) by producing polyhydroxyalkanoates from the
liquid fraction and biomethane from the residual solid fraction”, tienen como objetivo
demostrar que a partir de los residuos sélidos municipales se pueden obtener dos grandes
productos, el biometano y los polihidroxialcanoatos. Para ello, tomaron como materia prima

los OFMSW de dos plantas de tratamiento de desechos ubicadas en la provincia de Lodi, Italia.
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Dicha materia prima la sometieron a un proceso mecdnico a través de un biopulper para obtener
una suspension, la cual posteriormente serfa supeditada a una separacién sélido/liquida. La
fraccién sélida (tortas residuales) fue empleada para la produccién de biometano y la fraccién
liquida, rica en acidos organicos, fue utilizada para la produccion de PHA. Al finalizar el
proceso obtuvieron una produccién de PHA de 115+/- 23 (n=6) g/ kg OFMSW (TS) y una
produccidn de biometano de 213 +/- 3 glkg OFMSW TS.

Asimismo, Emmanouela Korkakaki et al. [9] en su investigacion titulada “PHA production
from the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW): Overcoming the inhibitory
matrix”, evalué el lixiviado de la fraccion orgdnica de los residuos s6lidos municipales como
sustrato para la produccion de polihidroxialcanoatos (PHA). Para ello, en primer lugar, la etapa
de enriquecimiento la realizo directamente sobre el lixiviado en condiciones de fiesta —
hambruna. Luego el sustrato sufrié una mezcla sintética de dcidos grasos volatiles (VFA), lo
que les permitié a los productores de PHA obtener una ventaja competitiva y dominante. La
acumulacién posterior con lixiviado en condiciones de exceso de nutrientes resulto en un gran
contenido de PHA (78% en peso). Con base a los resultados de la investigacién se pudo
determinar que el proceso de obtencién de PHA a partir de OFMSW, se hace mds atractivo
econdmicamente si se enriquece a la comunidad productora de PHA con VFA “limpia” y luego

con lixiviados de OFMSW.

Colombo et al. [27] en su investigacion “Enhanced polyhydroxyalkanoate (PHA) production
from the organic fraction of municipal solid waste by using mixed microbial culture”, tuvieron
como finalidad optimizar el proceso de produccion de PHA para obtener un mayor rendimiento.
Para esto utilizaron un proceso que consto de 3 etapas: fermentacion OFMSW que produce
dcidos organicos (OA), pretratamiento del percolado y produccién de PHA. La investigacion
hizo énfasis en la primera etapa, ya que una mayor generacién de OA acarrea consigo una
mayor produccion de PHA, por tanto, para lograr esto el OFMSW que se encontraba dentro del
reactor APBR era irrigado constantemente con el digestato, para que asi se amortiguara la
acidez y la hidrolisis tenga un alto rendimiento (esta dltima es el paso limitante en la produccién
de grandes cantidades de OA). En cuanto a los resultados obtenidos, el proceso acidogénico
optimizado resulto en una produccién de OA de 151 g kg -1 de OFMSW vy la produccion de
PHA a partir de OA fue de 223 +/- 28 g kg-1 de OA total alimentado, dando un rendimiento
general de 332 g +/-4,2 ¢ PHA / kg OFMSWw.w.

Giulia Moretto et al. [28], en su investigacion “Una biorrefineria urbana para la conversion

de residuos alimentarios y lodos biol6gicos en polihidroxialcanoatos y biogas”, desarrolla una
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cadena tecnolégica de biorrefineria urbana con el fin de aprovechar los OFMSW y los lodos
bioldgicos, para crear productos de alto valor (PHA y biogas). Para el desarrollo de dichos
productos, se tuvo que llevar a cabo una fermentacién acidé génica, seguido de una separacién
solido liquido mediante una centrifugacion coaxial, luego se pasé a un reactor secuencial por
lotes, donde inicia la produccién de biomasa aerdbica de almacenamiento de PHA (el reactor
es alimentado constantemente por lotes aerdbicos). Seguido a todo ello, se procede a realizar
un pretratamiento térmico (72°C — 78 h), con la finalidad de mejorarla solubilizacién de la
materia organica, todo este proceso se realiza en los reactores. Como resultados se tuvieron una

produccion de biogds de 0.44 — 0,51 m3/kg y un rendimiento de 7.6 % en peso de PHA/VS.

En 2017, Calero [20], en su estudio titulado ‘‘Obtencion de polihidroxialcanoatos a partir de
OFMSW por cultivos microbianos mixtos’’, menciono que mas del 50% de OFMSW generado
no tienen un adecuado tratamiento por lo que suponen fuente de contaminacién ambiental
debido a la alta carga organica que presentan, por lo cual una alternativa prometedora para darle
un valor agregado a este residuo es utilizarlo como sustrato para producir bioplastico (PHB).
Ante esto el objetivo de esta investigacion es producir PHB a partir de OFMSW y cultivos
microbianos mixtos (CMM). Los resultados evidencian que es posible la produccion de PHB a
partir de OFMSW teniendo una productividad de 0,7 g PHB L-1. Ademas, indican que el
control de las condiciones de fermentacion es fundamental para incrementar la productividad

del bioplastico a obtener.

En 2019, Pefia et al. [2]1], en su investigacion titulada ‘‘Produccion de poli (3-
hidroxibutirato) a partir de aguas residuales de la industria lactea utilizando Bacillus subtilis
EPAHI1S: desarrollo y simulacion de bioprocesos’’ explicaron que la inadecuada gestion de los
residuos plasticos ocasiona acumulacién y contaminacion al medio, ante esto los bioplasticos
(PHB) son una opcién prometedora sin embargo su comercializacién a gran escala se ve
afectada por los altos costos de produccion, principalmente los sustratos representan el 50% de
estos costos, por lo cual las aguas residuales agroindustriales, como el suero que es considerado
un desecho contaminante del sector lacteo, son una buena opcién para mejorar la economia de
produccién de los PHB. Ante esto, el objetivo de la investigacién fue aumentar la produccién
de PHB a partir de aguas residuales lacteas por Bacillus subtilis EPAH18. Como resultado se
tiene que la produccién de PHB con Bacillus subtilis EPAHI8 se obtuvo 0,54 g PHB/L.
También se encontré que con un mayor flujo de alimentacién inicial de suero aumenta la
produccion de PHB y los costos de energia. Por esta razon, se propone una corriente de

alimentacion suero de 1 000 t/ h para un costo de produccién de PHB alrededor de 10,2 $ / kg.
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Materiales y métodos

La presente investigacion es de tipo aplicada, puesto que se aplicaron los conocimientos
empiricos y tedricos adquiridos para dar solucién al problema identificado. De acuerdo al nivel
de investigacion, fue descriptiva, pues se describi6 todo lo relacionado a la viabilidad de instalar
una planta de productora de bioplasticos a partir de los residuos orgdnicos. De acuerdo al disefio
de investigacion, fue cuantitativo no experimental transversal, ya que se recogieron cifras, datos
e informacién de un tinico perfodo de tiempo de fuentes secundarias. Cabe resaltar que se siguid

la metodologia de Baca [28] para determinar la viabilidad de instalar una planta de produccion.

Se realizé un estudio de mercado cuyo primer paso consistié en determinar como se iba
analizar el mercado de los biopldsticos en el Perd, es decir, cudl seriael punto base para empezar
analizar un mercado que recién estd emergiendo en el pafs. Una vez identificado como se
evaluard el mercado, se procedié analizar la demanda, para ello se recolectaron datos de
exportaciones, importaciones y produccién nacional. Dicha informacidn fue extraida de fuentes
como la SUNAT, la SNI, el Ministerio de Produccién y el Banco Central de Reserva del Peri.
Con la informacién recolectada se determiné la demanda histdrica, luego de ello, se extrajo
datos de algunas variables macroecondmicas con el fin de evaluar si alguna de ellas estaba
relacionada con el comportamiento de la demanda. Se hizo de pruebas de hipdtesis para evaluar
dicha relacion, las cuales fueron efectuadas a través del software estadistico Minitab. Ya
identificada la variable que tiene mayor efecto se procedié a elaborar los prondsticos
correspondientes. Con la demanda ya proyectada, se dio paso analizar la oferta, donde se siguio
la misma metodologia, a excepcion de que para la oferta histérica se tuvo que recoger datos de
capacidad de los oferentes y exportaciones, a posteriori, el desarrollo del analisis fue el mismo.
Después de haber concluido ambos andlisis se hizo un balance de oferta y demanda para hallar
la demanda insatisfecha y posteriormente la demanda del proyecto. Para finalizar este punto, se
procedié a proyectar los precios, determinar el plan de ventas y definir el sistema de

distribucion.

La localizacién de la planta de produccion se determind teniendo en cuenta factores de micro
micro localizacién, los cuales se evaluaron por el método de los factores ponderados [28].
Posteriormente, se determind la ubicacion geogrdfica mds Optima para la instalacion de la
planta. Asimismo, se describid el proceso de produccion de la PHA basindose en estudios
preliminares, luego el balance de masa en el programa Lucid. Después, se calculd la

disponibilidad de materia prima y el plan de produccién a partir del plan de ventas, también se
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determiné el requerimiento de materia prima e insumos mediante el Indice de consumo por

unidad y el Plan de Requerimientos de Materiales (MRP).

Para determinar la capacidad de planta se seleccioné la maquinaria y equipos adecuados para
el proceso mediante una matriz de decisién considerando criterios como la capacidad, el precio,
las dimensiones de la maquinaria, la potencia y la marca. Asimismo, se determiné los
requerimientos de energia y de mano de obra para la tecnologia seleccionada, asi como los
indicadores de produccion. Posteriormente, se calculd el drea total del terreno de la planta de
produccién mediante el método de Guerchet y la distribucién de las diferentes dreas de la planta
mediante el método Systematic Layout Planning. En funcion de esas dimensiones calculadas y
de la distribucion de planta, se disefié el plano de la planta mediante el software AutoCAD.
Finalmente, se describid el procedimiento de control de calidad, se determinaron los puestos de

trabajo necesarios y las funciones de cada uno de estos.

Segiin la metodologfa desarrollada por Baca [28], se determiné la inversion total para la
implementacion de la planta tomando en cuenta la inversion tangible (terrenos, edificaciones,
maquinaria y equipos, etc.), la inversion intangible (gastos preoperativos y estudios) y el capital
de trabajo (método del déficit acumulado maximo). Posteriormente, se calcularon los ingresos
(ventas) y egresos totales (costos de produccién y gastos de operaciones) para calcular el punto
de equilibrio econémico y en unidades, y para realizar la proyeccion de los estados financieros
(flujo de caja y estado de ganancias y pérdidas). En funcion de los estados financieros, se realizd
una evaluacién econémica-financiera que consistié en calcular la TMAR, TIR, VAN, el indice

Beneficio/Costo y en efectuar un analisis de sensibilidad.

Resultados

RI1: Estudio de mercado para determinar la viabilidad comercial del proyecto

De acuerdo a European Bioplastics [29], en cooperacién con el Nova — Institute, el mercado
global de los bioplasticos crecera de manera exponencial en los préximos afios, es por ello que
pronostican una capacidad de produccion de 2.8 millones de t para el 2024 y 6,3 millones de t
parael 2026. Este fuerte crecimiento se ve influenciado por una mayor demanda de este tipo de
materiales; como bien se sabe, hoy en dfa factores como la proteccién del medio ambiente y la
creacion de productos mds sofisticados, hacen que florezca y emerja un mercado tan novedoso

como es el de los bioplasticos.

En Per, los bioplasticos y su introduccién en el mercado ya son una realidad, desde el 2018

cuando entr6 en vigorla ley N° 30884, las importaciones de productos biodegradables crecieron
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de manera muy rdpida, por ejemplo, en el primer afio de entrada de vigencia de la ley, la
participacién de mercado de las bolsas biodegradables paso de 3.7% a 9,1% [30]. Otro claro
ejemplo, es el exorbitante crecimiento de las importaciones de envases biodegradables, que en

el 2022 creci6 un 176% con respecto al afio anterior [11].

Si se requiere analizar el mercado de biopldsticos en el Perd, el andlisis resulta complejo, ya
que al ser un mercado que recientemente ha tomado impulso, no se cuenta con datos histéricos
para poder proyectar de manera eficaz y con poco margen de error la demanda y oferta que se
espera en los préximos afios. Es por tal motivo, que, para realizar el estudio de mercado se toma

como cimiento el mercado de los plasticos en el Peri.

En el pais, dicho mercado se divide en dos sectores, se tienen a los plasticos en forma
primaria y a los productos de plastico. Este primer sector contribuye con un 36,9% a la oferta
total de la industria de plastico, y el segundo aporta con un 63,1%, dando a notar, y tal y como
muestran los registros, que en el Pert las industrias pertenecientes a este sector estin mas
abocadas a la produccion de articulos y materiales de plastico. Un dato curioso es que en el
primer sector la industria peruana oferta el 12.8 % y en el segundo el 78.9%; lo restante en

ambos casos les compete a las importaciones. [31]

A grosso modo se puede notar que, en el primer sector se presenta una potencial oportunidad,
puesto que el Perd al carecer de industrias petroquimicas tiene que importar grandes voliimenes
de plasticos en bruto. Por esta razoén, el estudio de mercado se centrd en este sector, en
especifico en el polipropileno en forma primaria destinado a la produccién de envases. Se toma
como referencia el polipropileno (PP), porque los PHA, en especial el polihidroxibutirato
(PHB), producto a elaborar, surge como una alternativa para sustituir este tipo de poliolefinas
[6]. Asimismo, el estudio se centra en el sector de envases, porque aparte de representar uno de
los mayores destinos de este tipo de productos (10% de lo que se produce tiene como destino
dicho sector [32]), es el que tiende acrecentarse mucho mas en los préximos afios, ya que estd
fuertemente impulsado por la ley N° 30884 [33]. Por tanto, el producto que se ofrecerd al
mercado serd el PHB en forma primaria, es decir en forma de pellets, los cuales irdn destinados

al sector del packaging y se comercializardn en sacos con un formato de 50 kg.

Ya identificado el punto de partida se procedid analizar la demanda, para ello se tomaron
datos de importacion, exportacién y produccién nacional del PP en bruto destinado a la
produccidén de envases. La demanda seria el resultado de la suma de las importaciones mds la

produccién nacional menos las exportaciones (en el anexo 1 se detalla a fondo el andlisis y los
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datos recolectados). También cabe resaltar, que se tomaron en cuenta variables macro y
microecondmicas con el fin de evaluar cudl o cudles estaban relacionadas o tenfan algiin efecto
significativo en el comportamiento de la demanda (variable dependiente — “y”). Al determinar
que covariables tienen relacion con la demanda se puede elaborar un modelo predictivo y con

ello estimar los valores futuros de la variable de interés en los préximos afios [34].

Las covariables que se tomaron en cuenta fueron las siguientes: los afios (x1), el PBI de
manufactura no primaria (x2), la inflacién (xs), la poblacién (x4), el precio del PP en forma
primaria (xs) y la produccién industrial de productos quimicos, caucho y plastico (x¢). En el
anexo 2 se muestran los datos historicos de cada una de las posibles variables predictoras. Al
ser la variable dependiente y las covariables de cardcter numérico, el andlisis de regresion calza
perfecto como prueba de hipétesis para determinar si existe o no una relacién funcional (véase

anexo 3).

Se realizaron corridas individuales, es decir, se analizé cada “x™ por separado (ej.: y — X1, ¥
— X2, ..., Y — X¢), ¥ aquellas que arrojaran un valor de p menor a 0,05 serian consideradas
significativas, ya que hay suficiente prueba estadistica para rechazar la H, y afirmar que si

existe una relacién significativa entre las variables [34].

Realizado el andlisis de regresion (dirfjase al anexo 4) se puede aseverar que el afio, la
poblacién y la produccién industrial tienen influencia en la demanda histérica del PP en forma
primaria, sin embargo, el estudio no concluye ahi, puesto que esta informacion solo es el input
para un posterior andlisis. Entonces, ya identificadas las variables significativas (x1,X4 y Xs), se
procedi6 a elaborar una regresion miiltiple escalonada, la cual es una técnica muy utilizada en
data science para elaborar modelos predictivos eficientes, dado que se centra en seleccionar las
variables mas influyentes o relevantes, optimizando y mejorando as{ la precision del modelo
sin introducir ruido innecesario, ademds también toma en cuenta la interaccion entre las

covariables [35].

Se probaron los cuatro métodos de regresion escalonada y se selecciond el modelo que arroja
el método seleccion hacia adelante, dicho modelo tiene un coeficiente de determinacion
ajustado mayor al 80% y ademads solo toma en cuenta como variables significativas X; y Xe.
Cabe mencionar que también se evaluaron los residuos del modelo y estos cumplen con los 3
supuestos: normalidad, estabilidad e independencia con respecto a los valores ajustados. De

esta manera el modelo da evidencia estadistica que es bueno para predecir los valores de la
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demanda. En el anexo 5 se muestra y detalla el desarrollo del andlisis, asi como también la

evaluacion de los residuos.

Ya determinado el modelo predictivo, el siguiente paso es estimar los valores de las variables
predictivas, X; y Xs, es decir, pronosticar los valores de ambas variables para los préximos 5
afios y posteriormente introducir los resultados en el modelo. Para la primera variable no hubo
ningiin problema debido a que buscamos pronosticar desde el 2023 hasta el 2027, por tanto, sus
valores esperados ya se tendrian listos. Ahora bien, no sucede lo mismo para la segunda, porque
no se tiene idea alguna de que valores se esperan en el horizonte de tiempo target. Es por tal
motivo que se aplico métodos avanzados de series temporales (véase el anexo 6), en primer
lugar, se desarrollé un modelo ARIMA (0, 1, 1), el cual, luego de varias pruebas realizadas
resulté adecuado y factible para predecir los valores de y, sin embargo, su error porcentual
absoluto medio (MAPE) fue de 7,37, lo que dio paso a cuestionar si en realidad resultaba ser el
método idoneo. Como segunda alternativa se probaron modelos de regresion, siendo el modelo
cubico el que tenia mejor ajuste y precision, ademas, su MAPE es de 2,58, mucho mejor en
comparacién con el del modelo ARIMA, por lo cual las predicciones de este tipo de regresién
serfan las utilizadas para ser introducidas en la ecuacién predictiva de la demanda. Por
consiguiente, ya determinados los valores futuros de x1 y X, estos se introdujeron en el modelo
predictivo y se obtuvieron los valores de la demanda proyectada, en el anexo 7 se muestran

dichos valores y los intervalos de prediccion al 95% de confianza.

Obtenidas las predicciones de la demanda se procede a proyectar la oferta, para ello el
procedimiento y el método es el mismo, simplemente discrepa la forma en como se obtienen
los datos historicos. Para hallar los valores de la variable en cuestion, se necesitan datos de
exportacion y capacidad del oferente [36]: en este tltimo es fundamental utilizar dos variables:
la produccién nacional y la tasa de utilizacién de la capacidad instalada de las industrias de
plastico. La primera variable se obtuvo de la base de datos de la SUNAT [37] y la segunda del
database del BCRP [38]. La oferta seria el resultado de la resta entre la capacidad del oferente

y las exportaciones, en el anexo 8 se presentan los valores de la oferta histérica.

Al igual que como se hizo con la demanda, se realizé un andlisis de regresion para verificar
si alguna covariable tenfa relacién o no con la oferta. Los resultados arrojaron que X1, X3, X4 y
X, resultaban ser variables significativas (véase el anexo 9). Estas covariables fueron analizadas
mads a fondo en una regresién miltiple escalonada, de los 4 métodos que existen, el modelo que
se obtiene por el enfoque de eliminacién hacia atrds fue el seleccionado para pronosticar los

valores de la oferta, dicho modelo solo toma en cuenta como variables verdaderamente
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influyentes a x; y x4 (mire el anexo 10). En consecuencia, se procedio a estimar los valores de
ambas variables para posteriormente introducirlas en la ecuacién predictiva. Para la primera los
valores se tienen listos, caso contrario sucede con la segunda, donde se aplicé un modelo
ARIMA (2, 4, 2) para pronosticar sus valores futuros. El mencionado modelo present6é una
buena precisidn y se probé que es idoneo y factible para elaborar predicciones (més informacién
enel anexo 11). Unavez ya obtenidas las estimaciones de x1 y X4 se calculd la oferta proyectada,

en el anexo 12 se muestran los citados valores y sus intervalos de prediccién al 95%.

Pronosticados ya los valores futuros de la demanda y la oferta, se procede a calcular la
demanda insatisfecha proyectada, cuyo resultado es la diferencia entre ambas variables. La tabla
I muestra el plan de ventas para el proyecto, en el cual se detallan variables como: la demanda
insatisfecha, la demanda del proyecto, el precio proyectado y los ingresos totales. En cuanto a
la demanda insatisfecha, se puede apreciar que se esperan altos valores para el horizonte de
tiempo mostrado (2023 — 2027), representando un gran atractivo para el proyecto, ya que tal y
como se observa hay una alta demanda que no estd siendo abastecida. Por otra parte, hay algo
que se tiene que tener en claro y es que, si bien hay una elevada necesidad insatisfecha, el
proyecto no puede cubrirla en su totalidad. De acuerdo a Quintero et al. [39] y Guerra [40], en
este tipo de casos, es decir, para una empresa que recién estd integrindose a un mercado
potencialmente creciente, se recomienda iniciar con una postura conservadora. Dichos autores

mencionan que es aceptable una participacion inicial del 0,5 al 5%.

El presente proyecto pretende cubrir el 1,85% de la demanda insatisfecha para el primer afno
de iniciada su actividad econdmica e ir acrecentando esta participacion afio tras afio, hasta
alcanzar el 3,35% en el afo 2027. A partir de este afio, ya la empresa deberia plantearse si debe
invertir en aumentar su capacidad o no, esta es una de las decisiones estratégicas mas
importante, debido al gran capital que involucra y a la complejidad de la decisién. Porter, guri
del planeamiento estratégico, en su libro “Estrategia Competitiva™ [41], menciona que para
tomar la decision de incrementar la capacidad se deben evaluar ciertos elementos (el anexo 13,
detalla cada uno de los elementos a tener en cuenta para esta decision estratégica). La
evaluacién de dichos elementos y la congruencia del andlisis podria dar respuesta a esta
interrogante. Sin embargo, también plantea una estrategia que puede llegar a ser riesgosa, pero,
en caso de que todo marche bien, los resultados podrian ser muy beneficiosos para la empresa,
esta es la estrategia de anticipacion, en la cual la empresa busca asegurar una gran porcidn del
mercado para desalentar la expansion de los competidores e impedir ingresos. Esta estrategia

no solo requiere de una gran inversiéon en instalaciones, sino también resistir resultados
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marginales o incluso negativos a corto plazo. Ya en el desarrollo de su actividad econdmica y
como se vaya presentando el panorama en general, la empresa deberia tomar la decision de

seguir aumentando la capacidad o no.

Otro punto que se muestra en la tabla 1, son los precios proyectados, los cuales sirven de
base para el cdlculo de los ingresos probables del proyecto en el futuro. Para estimar los precios,
se utilizaron datos histéricos del mercado internacional, debido a que no fue posible encontrar
un database de los precios histdricos de los bioplasticos en el Pert, en especial de los PHB, que
es el producto a elaborar. Aun asi, los precios internacionales. son una buena referencia, ya que

la mayoria de los bioplasticos que se comercializan en el Peri tienen su génesis en el extranjero.

Los valores proyectados mostrados en la tabla, son el resultado que arroja el método de
descomposicion de series — modelo aditivo; se eligio esta metodologia debido a que presentd
mejores medidas de precision en comparacion con las obtenidas por el modelo ARIMA o los
modelos de regresién (véase el anexo 14). De los precios obtenidos se espera que estos fluctien
con un comportamiento ciclico. Por ejemplo, para el afio 2024 se espera un precio aproximado
de 20,09 soles por kg, empero, para los afios subsecuentes (2025 y 2026) este precio disminuiria
y volveria aumentar en el 2027 (S/22,10 por kilogramo). También, se ha de resaltar que en esta
parte del proyecto atin no es posible establecer una estrategia de precios, puesto que, atin no se
tienen datos econdmicos (costos, ingresos y rentabilidad) para realizar el andlisis

correspondiente [28]. Este punto serd analizado y desarrollado en el estudio de viabilidad

econdmica.
Tabla 1: Plan de ventas del proyecto
Adio Demanda Demanda del ~Ensacos  Precio proyectado Ingresos totales
insatisfecha (t) proyecto (t) de 50 kg por kg
2023 15 020,09 278 5 560 S/ 1597 S/ 4439 660
2024 14 186,70 305 6 100 S/2009 S/ 6127450
2025 13 412,00 329 6 580 S/18.18 S/5981 220
2026 12 746,50 363 7 260 S/17.98 S/ 6526740
2027 12 239,00 410 8 200 §/22,10 S/ 9061 000

Elaboraci6n propia.

Para finalizar el estudio de viabilidad comercial, se debe de tocar uno de los temas mads
relevantes de la mercadotecnia, la comercializacion. De acuerdo a Baca [28], cuando se trata

de un producto industrial existen tres canales de distribucién:

IA. Productor — usuario industrial
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2A. Productor — distribuidor industrial — usuario industrial
3A. Productor — agente — distribuidor — usuario industrial

El proyecto utilizara el canal directo, es decir, relacidn productor — usuario industrial, no se
hara uso de los famosos “intermediarios”. Esto con el objetivo de disminuir costes y
personalizar la relacién fabricante — consumidor. Cabe resaltar que los consumidores, serdn
aquellas empresas que forman parte del segundo sector de la industria del pldstico, en otras
palabras, aquellas que toman los pldsticos en forma primaria y les dan un valor agregado,
obtenido asi articulos o productos de plastico (envases). El presente estudio busca que estos
consumidores sustituyan sus materia primas provenientes de origenes fésiles, por una
alternativa mas amigable con el medio ambiente. Por iltimo, también mencionar que los
consumidores potenciales se encuentran ubicados en Lima Metropolitana. Tal y como ya se
conoce el Peri es un pais centralizado, Lima, su capital, aporta con el 59 4% del PBI industrial
[42], por ende, no es ajeno que dicho departamento concentre mds de 2 000 empresas de pldstico

[43].

R2: Estudio para determinar la viabilidad técnica del proyecto

Localizacion de planta

En todo proyecto o desarrollo de una empresa, hay un punto que resulta muy relevante, dicho
punto es la localizacién de la planta, debido a que es una decisién estratégica que tiene
correlacion con la tasa de rentabilidad y, ademds, afecta a los costos fijos y variables. La
localizacién abarca tanto el tema macro como micro, pasamos de lo general a algo més
especifico. En este caso, solo se desarrollé un andlisis de micro localizacién y no se tocé el
tema macro, porque el “titulo” y “la razén de ser” del proyecto ya estipulan en que region va

estar ubicada la planta.

Para realizar el andlisis de micro localizacion, se tomd en cuenta tres alternativas: Mérrope,
Lambayeque y Chiclayo, estas alternativas se eligieron en virtud a su cercania con el lugar de
generacion de la materia prima. Asimismo, para el analisis se consideraron 8 criterios los cuales
permitirian seleccionar que alternativa es la adecuada para ubicar la planta de biopldsticos. Los
criterios fueron los siguientes: disponibilidad de materia prima, energia, costo del terreno,
poblacién econdmicamente activa desempleada, cercania al mercado, desarrollo econémico
local, accesibilidad a servicios bdsicos y seguridad. La descripcion de cada uno de los criterios

en funcién a cada distrito se puede apreciar en el anexo 15.
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Definidas las alternativas y los criterios, el siguiente paso fue elegir que metodologia seria
la utilizada para llevar a cabo el andlisis. Bacalla ef al. [44] en su investigacion “Modelo del
proceso jerarquico para optimizar la localizacion de una planta industrial”, compara y evalia
los siguientes métodos: ranking de factores, calificacion del factor cualitativo, analisis
dimensional, método de Brown y Gibson y el proceso jerarquico analitico (AHP); y llega a la
conclusion de que este tltimo optimiza el proceso de localizacion, ya que al escatimar el grado
de subjetividad permite una adecuada evaluacién de los factores cualitativos. También, es
preciso mencionar que esta metodologia o modelo no solo se aplica en este tema, dado que, es
muy utilizada en el marketing, economia, planificacién urbana, produccién, etc. [45]. Por
ejemplo, sin ir muy lejos, en la elaboracion de un plan de mantenimiento utilizando la
metodologia RCM, hay una etapa conocida como andlisis de criticidad y en esta es donde se
aplica el AHP, pues al ser un método netamente cuantitativo se pueden obtener resultados mas

fidedignos [46].

Por todo lo mencionado anteriormente, el proceso jerarquico analitico fue el utilizado para
determinar la micro localizacion de la planta (el desarrollo de dicha metodologia se encuentra
en el anexo 16). Los resultados finales que se obtuvieron al aplicar el modelo fueron los
siguientes: un valor de 0,3182 para Mérrope, 0,3634 para Lambayeque y 00,3184 para Chiclayo,
por lo tanto, la planta de bioplastico tendra su ubicacién en el distrito de Lambayeque, debido

a que obtuvo un valor mds alto, en comparacién con los demas distritos.

Proceso productivo y tecnologia

Determinada la localizacion de la planta, el siguiente paso fue definir el proceso productivo,
para ello se tomé como base las investigaciones de Papa et al. [10], Valentino et al. [47] y

Scaglia et al. [25].

El proceso tiene su génesis en la recepcion de la materia prima, que no es més que la fraccion
organica de los residuos sélidos municipales. Luego de la recepcién el insumo pasara por unos
molinos que se encargardn de reducir su pulpa, con el fin de obtener un producto muy similar
a una suspension. Terminada la reduccion, el WIP (work in progress) pasa rdpidamente por
unos tanques agitadores donde se mezcla con agua tratada, dicha mezcla serd el insumo
principal para una de las etapas mds relevantes del proceso, la fermentacién acidogénica. Este
proceso unitario tiene como propésito conseguir una corriente rica en dcidos grasos volatiles
(AGV), que vienen a ser son los principales precursores de PHA. La fermentacidn se lleva a

cabo de manera continua y en biorreactores anaerdbicos, en los cuales es necesario hacer
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seguimiento a parametros tales como: el pH, la temperatura, el tiempo de retencién hidraulica,

entre otros.

Bédsicamente en esta etapa, bacterias acidogénicas se encargaran de convertir el sustrato
organico en AGV. Obtenida la corriente rica en dcidos organicos, lo que sigue es una operacién
unitaria de centrifugacion cuyo objetivo es separar la parte s6lida y liquida de la corriente. La
primera parte se almacenard en grandes contenedores de residuos, para su posterior venta a
empresas de valorizacidn que se encuentren cerca de laregién y la segunda pasard aser dividida
en dos sub corrientes. Es imprescindible mencionar que se busca que la fraccién liquida tenga
un nivel de solidos suspendidos por debajo de los 10,0 g/L. Listas las sub corrientes, una va

dirigida al biorreactor de seleccion y la otra va a un proceso de recuperacion de nutrientes.

Ya situado el flujo liquido en el reactor se procede a inocularle lodos activos (cultivos
microbianos mixtos) para que inicie la fase de crecimiento. Estos microorganismos al estar en
un medio rico en nutrientes, fuentes de carbono y sales minerales, tienden a crecer y
multiplicarse, por ello, se le conoce a esta etapa como crecimiento o festin (a medida que los
microrganismos crecen se produce biomasa celular). Finalizada la etapa de crecimiento, la
biomasa pasa a otro reactor en donde se llevara a cabo la etapa de acumulacién; aqui la masa
bioldgica es introducida al reactor junto con la corriente liquida que habfa sido enviada a la
recuperacion de nutrientes. En este proceso los microorganismos responden a la limitacion de
nutrientes acumulando PHA en su interior, obteniendo, al concluir el proceso, células que
contienen polihidroxialcanoatos como inclusiones celulares. Resaltar también, que durante las
etapas de crecimiento y acumulacién es critico supervisar la aireacién y agitacion en los
reactores. Dispuesta la biomasa rica en PHA, estd es centrifugada y secada para posteriormente
extraer y purificar el biopldstico. Una vez ya obtenido el bio material, se procede a darle forma
de pellets a través de la extrusidn, proceso mediante el cual el material se calienta, extruye,

enfria y corta. Como etapa final el producto es envasado y unitarizado en el almacén.

La figura 1 muestra todo el proceso mencionado y el balance de masa correspondiente, con
el cual se puede notar que para producir un kilogramo de PHB se necesitan 15,3 kg de OFMSW.
Ademads, también se puede apreciar que para llevar a cabo el proceso se necesitan de ciertos
insumos como son: el agua tratada, el sulfato de amonio, los lodos activos, el 6xido de calcio,

el cloroformo y el hipoclorito de sodio al 5%.
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1000 kg de OFMSW

Opcional: La emypresa puede
plantearse la instlacidn de un
) sistema de produccion de biogis,
1000 kg de OFMSW ~ ‘para aprovechar los residuos que

F00 L agua tratada ~ genera el proceso.

Fraccin sélida

Mezcla fermentada rica en AGV 441.8kg CODVFA N N 31 232 ke
N 2

Biometano
8 ~
~

Fraccitn liguida (rica en AGV v nutrientes) 419,58 ks COD VFA

186,91 kg COD VFA ~
0,19 kg sulfato de 232,67 ke COD VFA ~
amone — - 5 kg duido de cal s
.. R ion de 2 Kg 0x100 de calao ~
Etapa de seleccidn _mm . ) . s
—_— Agua tratada autrientes = Nutrienies (fosfato de calcio) ~
56,08 kg ~
lodos . . ~
actives Fraceidn liguida 220,91 kg COD VFA ~
E o N
- o .
Biomasa ac de | tapa de |
PHA purgada 108,848 kg Biomasa 32991 kg
CODxa N o -
Redisuos Hguidos para valorizacién energética 157,06 kg

Saces de 50 kg

Sedimento de biomasa 163.63 kg cac I
= 65,45 kg peliets de

81.83 kg PHB
73,67 L hipoclorito de
sodio al %

Figura 1: Balance de masa del proceso productivo

5727 L cloroforme

Fuente: Elaboracion propia. En base a Papa ef al. [10], Valentino et al. [47] y Scaglia et al. [25].

Antes de continuar con el desarrollo del estudio es conveniente indicar que, en varias etapas
del proceso productivo, el tiempo de procesamiento, no estd determinado por la capacidad de
la maquinaria (cantidad que se puede llegar a procesar por hora), sino, por otro tipo de factores,
tales como: el tipo de sustrato, los microorganismos utilizados, el volumen del biorreactor, las
condiciones de operacién, el monitoreo y control, etc. Por ejemplo, la fermentacién acidogénica
puede llegar a durar unos pocos dias o inclusive varias semanas, el tiempo estard condicionado
por algunos de los factores anteriormente mencionados. El presente trabajo de investigacion
tomd como referencia un tiempo de 12 dias [48], asimismo, para las siguientes etapas:
seleccién, recuperacién de nutrientes y acumulacién, donde suele ocurrir lo mismo (tiempo
supeditado a las condiciones del proceso), se toma como referencia un tiempo de duracién de
10,7 y 5 dias respectivamente. Estos datos son imprescindibles para el desarrollo de cdlculos

posteriores.

Algo mds que se debe sefialar en cuanto al proceso, es que la planta industrial no utilizara un
sistema de produccién intermitente, modular o por proyectos, todo lo contrario, la produccién

serd continua, es decir, el material fluird de manera constante a lo largo de la linea de
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produccién, no habra interrupciones. Ademas, el proceso sera totalmente automatizado (a
excepcion del envasado), se fabricard solo un articulo estandar (sacos de PHB) y a medida que
el material se mueva serd procesado; estds 3 caracteristicas también justifican el sistema de

produccién empleado.

Determinado el proceso productivo se procedi6 a elaborar el plan de produccién, que como
bien dice su nombre, establece las cantidades a producir en determinados periodos de tiempo.
Para la elaboracién de dicho plan se tomé en cuenta la demanda del proyecto, la cantidad de
lotes que se pueden llegar a producir de manera mensual y anual; y el tamafio de los lotes de
produccion para cada afio. El segundo dato fue clave y se estimo teniendo en cuenta el cuello
de botella del proceso: la fermentacién acidogénica. Vale decir, que para la primera entrega de
produccidn (primer lote producido), el lead time estaria establecido por la suma de los tiempos
de cada operacion, sin embargo, ya para la segunda entrega y posteriores, el ritmo de produccién
lo determinaria el cuello de botella, en otras palabras, cada 12 dias se tendria un lote de producto
terminado. Con este dato en mente, se podria estimar cuantos lotes se pueden llegar a producir
por afio, el tamafio dptimo de cada lote y, ademds, en que momentos del afio seria conveniente
parar para realizar actividades de mantenimiento general o limpieza exhaustiva de los equipos,
todo esto sin perjudicar el programa de produccion. La tabla 2 muestra el resumen del plan de
produccidn para el horizonte de tiempo objetivo, en el cual se puede observar que para el 2023
se espera una produccién anual de 6 020 unidades y para el 2027 la produccién esperada seria
de 7 830 unidades. Paralelamente, el tamaiio de lote de produccion para el primer afio citado

seria de 215 unidades y para el dltimo afio de 270.

Tabla 2: Plan de produccién de PHB para el periodo 2023 — 2027 (en sacos de 50 kg)

Aiio 2023 2024 2025 2026 2027
Necesidades netas 5560 6 100 6 580 7260 §200
Inventario inicial - 460 885 650 640

Produccion 6020 6 525 6 345 7250 7830
Inventario final 460 885 650 640 270

Fuente: Elaboracién propia.

Posterior al plan de produccién, se procede a realizar el listado de materiales y a calcular su
indice de consumo, es decir, cudnto de cada material se necesita para producir una unidad. Este
tltimo dato es fundamental, ya que sera la cimentaci6n para la elaboracion del MRP, que de
acuerdo a Render et al.[49] y Chase et al. [50] es una parte de suma significancia dentro de la

administracion de operaciones.
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El indice de consumo de cada material para la produccidn de un saco de PHB se muestra en
el anexo 17, en el, se observa que para obtener un SKU el proceso demanda de 0,76 t de
OFMSW, 42 84 kg de lodos activos, 0,38 m? de agua tratada, 43,75 L de cloroformo, entre
otros. Con estas premisas listas y realizado el plan de produccion se deriva el MRP, el cual esta
detallado en la tabla 3.

Tabla 3: MRP para el periodo 2023 - 2027

Materiales 2023 2024 2025 2026 2027
Directos
OFMSW (1) 459892 498471 4 84720 553857 5 981,65
Lodos activos (kg) 257 896,80 279531,00 271 819,80 31059000 33543720
Agua tratada (m?) 229946 249235 242360 276928 2990,83
Oxido de calcio (kg) 22 996,40 24 92550 24 237,90 27 695,00 29 910,60
Sulfato de amonio (kg) 859.60 031,70 006,00 103523 1 118,05

Hipoclorito de sodio al
338 805,60 367 227,00 357 096,60 408 030,00 440 672,40

5% (L)
Cloroformo (L) 263 375,00 285 468,75 277 593,75 317 18750 342 562,50
Indirectos
Saco de kraft hermético 6 020,00 6 525,00 6 345,00 725000 7 830,00

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al requerimiento de materiales, para el afio 2023 se necesitarin mads de 4,5 kt de
OFMSW (insumo principal) y para el 2027 cerca de 6 kt, por ende, es necesario calcular la
disponibilidad de la MP, dado que de esta manera se puede confirmar que el proyecto no tendra
problemas de desabastecimiento y podrd cumplir con el plan de produccién establecido. Para
estimar si hay disponibilidad de MP, primeramente, se recolectaron datos histéricos de la
cantidad de OFMSW que se generd en el distrito de Lambayeque y que no se llegé a valorizar,
y, en segundo lugar, se procedid a realizar una andlisis temporal. Para proyectar los valores
futuros de la variable target se utilizé el método de Winters, puesto que presenté un mejor ajuste
y menores medidas de error. Los valores proyectados demostraron que habrd una buena

disposicion de MP para ejecutar el proyecto (véase el anexo 18).

En cuanto a los suppliers, para el abastecimiento del insumo principal, la empresa se pondra
en contacto y gestionara con la Municipalidad Distrital de la Lambayeque todo el tema
concerniente a la adquisicién de los residuos. Por otro lado, el agua tratada y los lodos activos,
serdn surtidos por la empresa Epsel S.A., dicha organizacién cuenta con 25 plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la provincia de Chiclayo [52]. Para finalizar,

Productos Industriales Peri, Hydrotech Peri Import EI.R.L. y Quimica Industrial Perd, serdn
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los surtidores de los insumos quimicos y PROCOMSAC serd la surtidora de los envases

primarios. Los precios de venta de cada surtidor se muestran en el anexo 17.

Respecto a la maquinaria y equipos que serdn empleados en el proceso productivo, la tabla
4 muestra el listado de los equipos mas relevantes y el anexo 20 detalla todo el proceso de
seleccién, desde la identificacion de factores que determinardn la decisidon de compra hasta las
opciones seleccionadas. En resumen, los factores que se tomaron en cuenta para elegir los
equipos fueron los siguientes: proveedor, lugar de procedencia, precio, consumo de energia,
capacidad, drea que ocupa y existencia de refacciones en el pais. El factor con mayor
importancia fue la capacidad (con un peso de 20,83%), esto debido, a que se busca que el
material fluya en forma continua y no se generen cuellos de botella o se tenga mucha capacidad
ociosa. También, indicar que en el anexo 20 se mencionan y detallan algunos equipos
complementarios que serdn necesarios para la ejecucion del proceso, por ejemplo, los tanques
de almacenamiento para los insumos quimicos y el agua tratada, el separador magnético, la
balanza electrénica para el pesaje del camién de MP, entre otros. Por otro lado, de acuerdo a la
maquinaria seleccionada se estima un consumo de energia de 76,36 MW para un lote de 215
sacos y para el primer afio, en el cual se producirdn un total de 28 lotes, se estima una demanda

energética de 2,14 GW (véase el anexo 19).

Tabla 4: Equipos necesarios para cada etapa del proceso

Etapa del proceso productivo Equipo necesario
Reducci6n de pulpa / Molienda Molino de rodillos
Fermentacién acidogénica Biorreactor anaerdbico
Centrifugacion I Centrifuga industrial
Etapa de seleccidon Biorreactor aerébico
Recuperacion de nutrientes Tanque de precipitacién
Etapa de acumulacion Biorreactor aerdbico
Centrifugacion 11 Centrifuga industrial
Secado Secador rotativo

Lavadora industrial o tinel de lavado
Extraccion Homogeneizadores de alta presién

Centrifuga industrial

Extrusion Peletizadora
Envasado Balanza digital
Almacenamiento Montacargas y pellets

Fuente: Elaboracion propia
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Acerca de los indicadores de produccion, el proceso tendrd un performance con respecto a
su insumo principal de 6.54%. asimismo, para la capacidad instalada, real y la utilizacién de
planta se tuvo en consideracidn lo siguiente: para el cilculo de la capacidad de disefio se toma
como meollo el cuello de botella (la fermentacion acidogénica), cuya capacidad del biorreactor
es de 300 m?, trabajando a su plena capacidad se pueden obtener 294 sacos, vale decir, que el
tamafio maximo de un lote de produccién puede ser de 294 unidades. Para el primer afio,
teniendo en cuenta que el primer lote de producto terminado se obtiene a los 29 dias y para los
siguientes el tiempo de entrega es de 12 dias, se pueden llegar a producir 28 lotes, 28 x 294, da
como resultado la capacidad instalada para el primer afio. Para los siguientes afios: 2024, 2025,
2026 y 2027, teniendo en cuenta el lead time se pueden llegar a producir 31, 30, 31 y 30 lotes
de producto terminado respectivamente. Al multiplicar la cantidad de lotes que se pueden llegar
a producir por afio por el tamafio médximo del lote, se obtiene la capacidad instalada para cada
afio. La capacidad real esta determinada por el plan de produccién y la utilizacién de planta es
igual a la divisién entre la produccidén real y la capacidad de disefio. A continuacién, en la

siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5: Capacidad de planta

Cantidad de lotes que se Capacidad Produccion i Tamano
Aiio Utilizacién

pueden llegar a producir instalada real del lote
2023 28 §232 6020 73,13% 215
2024 31 9114 6525 71.59% 225
2025 30 8 820 6345 71.94% 235
2026 31 9114 7250 79.55% 250
2027 30 8§ 820 7830 88.,78% 270

Fuente: Elaboracién propia.

Otro punto relevante dentro del desarrollo del estudio técnico, es el cdlculo del nimero
operarios de produccién o0 mano de obra directa (MOD), si bien hay férmulas matemadticas para
el calculo del mimero tedrico de operarios como la que establecen Rajadell y Sdnchez [53] en
su libro “Lean Manufacturing la evidencia de una necesidad”, que suele ser muy aplicada en el
ambito operativo, para este caso en particular no aplica, ya que el proceso es totalmente
automatizado y todo se manejard a través de un sistema SCADA , por lo tanto, en cuanto a mano
de obra solo se necesitard a un maquinista especializado que se encargue de supervisar dicho
sistema. El envasado serd la tnica etapa del proceso que se realizard de manera manual, al
realizarse cada 12 dias lo conveniente serd delegar esta funcién a un tercero. Hay personas

naturales que realizan las tareas de envasado, cobran por unidad y tienen una alta eficiencia al
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ejercer esta tarea, pues al realizarla de manera muy repetitiva tiene un buen control del tiempo

y de las mermas.

Determinacion de las dreas de trabajo necesarias

Una vez que se han determinado y justificado los equipos, mano de obra y el proceso
productivo, es necesario calcular el tamafio fisico de las dreas que tendrd la planta industrial,
las cuales van mads alla del proceso de produccidn. De hecho, la planta contara con las siguientes
dreas: area de recepcion o pesaje de materia prima, drea de mantenimiento, de saneamiento, de
produccidn, almacenes de materia prima y producto terminado, sala de control, laboratorio de
control de calidad, oficinas administrativas y de produccion, servicios higiénicos,
estacionamiento, comedor, dreas verdes, vigilancia y, por supuesto, un drea de desechos. Para
calcular la superficie de cada una de las dreas mencionadas se toma como referencia el estudio
de Plua [40], el cual sirve como una guia para la aplicacién del famoso método de Guerchet, y
también se tomaron en cuenta los estatutos del Reglamento Nacional de Edificaciones [41] y

algunas consideraciones que establece Baca [26] en su libro “Evaluacion de proyectos”.

Para empezar, se calculé la superficie del almacén de materia prima e insumos, algo que se
debe mencionar, es que en dicho almacén solo se almacenardn 3 materiales: el sulfato de
amonio, la cal y los sacos, esto debido a que la OFMSW, el agua tratada y los demds productos
quimicos, estardn almacenados dentro del drea de produccién, ya sea en tanques de
almacenamiento en caso de los liquidos y en un muelle de descarga en el caso del material
solido (OFMSW). Para calcular el drea del almacén de MP e insumos Baca [26] recomienda
usar el concepto de lote econémico de la teoria de inventarios. El resultado de dicho calculo
(que vendria a ser la cantidad optima de compra) multiplicado por el drea que puede llegar a
ocupar cada unidad adquirida, nos da una estimacion de la superficie que debe de tener el
almacén. A continuacién, se muestran el cdlculo del lote econémico para cada uno de los
insumos que alojara el almacén. En cuanto al costo del departamento de compras se estima un

valor de S/ 2754 y el costo de mantener inventario de 0,2.

2x29910,6 x 275,4
LEy = |[————————=6920,39 kg ~ 139 sacos

0,2x1,72

2x1118,05x 275,4
LEsufato = —02x12 " 1 118,05 ~ 22 sacos

2x7830x 2754
LESGCDS = w = 4 895 sacos
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Obtenidos los lotes econdmicos para cada uno de los materiales, se procede a estimar el drea
que se necesitard para su almacenaje. Para la cal, como bien se sabe se deben de pedir 139
sacos, el proveedor mandard dicha cantidad en pallets de dimensiones estdndar. Cada pallet que
enviard el proveedor tendra 32 sacos de cal, por lo tanto, si envia 139 sacos a la planta industrial,
estaran llegando 5 pallets de este insumo, teniendo en cuenta que un pallet tiene un drea de 0,96
m>, por lo menos, el almacén debe tener una superficie de 4.8 m> para almacenar la cal. En caso
del sulfato de amonio, la cantidad solicitada solo serdn 22 sacos, los cuales caben perfectamente
en un solo pallet, por tanto, el almacén debe de contar con un drea de 0.96 m? para alojar este
insumo; para los sacos, sucede practicamente los mismo, el surtidor puede enviar
tranquilamente la cantidad de sacos demandados en un pallet, en consecuencia, para almacenar
los tres materiales se debe tener un drea de 6.72 m?, sin embargo, aqui no finaliza el cdlculo,
ya que se debe de afadir el espacio de maniobras del montacargas, el cual se estima en 21,57
m? y también dentro del almacén se contard con un drea de trabajo para el almacenista, cuya

superficie serd de 8,21 m>.

Determinada la superficie para el almacén de MP, se calcula la superficie para el segundo
almacén, en este caso, no se sigue el enfoque del lote econémico, en su lugar Baca [26] plantea
que deben de tenerse en cuenta las consideraciones que tendra el drea de ventas y de produccidn,
por ejemplo, la frecuencia de los despachos. Para el presente proyecto los despachos se
realizardn de manera mensual, por ende, el almacén de PT debe tener la capacidad de alojar lo
producido en 30 dias habiles. Tomando como referencia que el aflo 5 de operacion la planta
tendrd una mayor participacién de mercado y utilizacion de capacidad instalada, se pueden
llegar a producir 810 sacos en un mes, por tanto, el almacén debe tener la capacidad de
almacenar dicha cantidad. Teniendo en cuenta que cada pallet tendrd 32 sacos de PT, se
necesitaran espacio para alojar 26 pallets, los cuales pueden ser apilados de dos en dos para
reducir y optimizar el espacio. Como resultado el almacén debe contar con una superficie de
12 48 m? para almacenar el producto terminado y 21,57 m? para el espacio de maniobras del

montacargas.

Respecto al area de produccién, para hallar la superficie requerida se utilizan las dimensiones
de los equipos y maquinarias que se empleardn en el proceso de obtencion de PHA, incluyendo
los equipos complementarios. La superficie requerida para esta drea serd de 2 167 01 m? (véase
el anexo 23), asimismo, citar también que se tendra una sala de control, donde se llevara a cabo
toda la supervisién operativa del proceso, el territorio de dicha sala serd de 18,42 m? y encima

de ella, es decir, en la segunda planta, estard ubicada la oficina de produccidn.
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Por otra parte, para el laboratorio de control de calidad serdn necesarios 20,41 m?, para el
drea de saneamiento 54,02 m?, para el drea de mantenimiento 76,88 m> y para el drea de
desechos 17724 m?, esto se debe a que los contenedores de residuos tendrdn una vasta
capacidad. El drea administrativa, compuesta por las oficinas, la sala de espera y la sala de
reuniones, tendrd una superficie de 130,79 m?. Otras dreas comunes como el comedor, el
estacionamiento, los servicios higiénicos, la caseta de vigilancia y el patio de maniobras tendran
las siguientes superficies: 44,65 m?, 114 m?, 36,19 m?, 5,72 m? y 635,7 m? respectivamente..
Para finalizar el drea de recepcion de MP serd de 72 m?, debido a las dimensiones de la balanza
electronica para el pesaje de los camiones; y el drea verde, la cual estd destinada a prevenir
futuras expansiones tendrd una superficie correspondiente al 10% del drea total. La tabla 6
muestra cada uno de los resultados anteriormente mencionados y también detalla la superficie

total con la que debe contar la compaifiia para montar sus operaciones.

Tabla 6: Area total de la planta

Area Superficie minima(m?)
Area de recepcion o pesaje de MP 72,00
Almacén de MP 36,50
Almacen de PT 33,60
Area de produccion 216701
Area de mantenimiento 76,88
Sala de control 18,42
Laboratorio de control de calidad 20,41
Area de sancamiento 54,02
Area administrativa 130,79
Servicios higiénicos del drea administrativa 12,72
Servicios higiénicos de produccion y vestidores 2347
Patio de maniobras y zona de embarques 635,70
Vigilancia 572
Estacionamiento 114,00
Comedor 44,65
Area verde 362,36
Area de desechos 177,74
Area total 398599

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se determing la disposicién ideal de las dreas que forman parte de la planta
mediante el método Systematic Layout Planning (SLP), tomando en cuenta la superficie real de

estas dreas.
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Paraello, se determind que tan proximas o alejadas deben situarse un drea de la otra mediante
una tabla y diagrama relacional, obteniendo asi que tanto el almacén de materia prima como el
de producto terminado deben localizarse préximos al drea de produccidn, y este a su vez debe
localizarse especialmente cerca de los servicios higiénicos, drea de mantenimiento y laboratorio
de control de calidad. Ademds, ambos almacenes deben localizarse especialmente cerca del
patio de maniobras, al igual que el drea de administracién con respecto a los servicios
higiénicos. Finalmente, el comedor debe situarse a una distancia regular del drea de produccién,
de administracion, de mantenimiento y laboratorio, mientras que el drea de administracion debe

localizarse lo mas distante al drea de desechos (ver anexo 24).

Control de calidad v organigrama

Controlar la calidad de un producto resulta ser imprescindible en la operacién de una planta
industrial, puesto que, la calidad es un factor que puede dictaminar la aceptacién o rechazo del
cliente. Para el producto a elaborar, PHB, se deben de realizar una serie de pruebas que
garanticen que el SKU cumple con los estindares requeridos para su uso en aplicaciones
comerciales. Dentro de las multiples pruebas, las mas utilizadas y relevantes son las siguientes:
la prueba de infrarrojo espectral con transformada de Fourier (IR — FT), el analisis
termogravimétrico, la cromatograffa de permeacién en gel y la cromatografia de gases; por
ende, sin falta, el laboratorio de calidad debe de contar con un espectrometro IR — FT, un
analizador termogravimétrico, un sistema de cromatografia de permeacién en gel y un

cromatdgrafo de gases [56],[57], [58].

La primera prueba mencionada sirve para detectar impurezas y evaluar de manera rapida y
precisa la composicién quimica del biopolimero, la segunda, se emplea para estudiar la
estabilidad térmica del PHA durante su uso y descomposicién; y la tercera, se utiliza para
determinar el peso molecular, debido a que este debe ser superior a 200 kDa [59]. Por tltimo,
la cromatogratia de gases, se usa para cuantificar los AGV y otros metabolitos. Al contabilizar
y analizar los perfiles de compuestos voldtiles, se pueden ajustar las condiciones del proceso
para maximizar la produccion de PHA y minimizar la produccion de productos no deseados.
Asimismo, también resaltar que se deben de realizar ensayos de biodegradabilidad, los cuales

deben seguir la normativa de la ISO 14855 [60].

Por otra parte, en cuanto a la estructura organizacional, estd serd de tipo funcional y se
contard con un total de 26 colaboradores, incluyendo la alta direccién, los mandos medios y la

base operativa. Se tendrd un gerente general, 8 jefaturas, 6 supervisores, un almacenero, un
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operador de montacargas, 3 choferes de camion, 2 vigilantes, 3 operarios de limpieza y una
persona encargada de las camaras y el pesaje del camién de MP. Con respecto a las jefaturas,
se tendrd un jefe de mantenimiento, de recursos humanos, de logistica, de saneamiento, de
seguridad y salud ocupacional, de contabilidad y finanzas; y de planta, este tltimo tendra un
puesto multifuncional, ya que se encargard de gestionar a la par el drea de produccién y de
calidad. Con relacién a los supervisores, dos estaran en el area de produccidn, otros dos en
mantenimiento y dos mds para el drea de calidad, cada uno de estos tendrdn horarios rotativos
y laborardn 12 horas, a partir de la octava hora de trabajo se les reconocerd el pago de horas
extras, tal y como lo estipula el Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo [61].
Igualmente, hacer hincapié que debido a que la planta tendrd que estar operativa los 7 dias a la
semana, puesto que asi lo demanda las condiciones operativas del proceso, se contratardn
servicios externos para cubrir los dias festivos y fines de semana, los puestos de supervisor de
calidad y de produccion. Ambos cargos son relevantes, en la monitorizacién y control del

proceso.

Para finalizar, mencionar también, que la planta optara por establecer una lista de politicas
que velen por el buen funcionamiento de la misma. Una de las mds importantes, es la de ventas,
la cual establece que los clientes al momento de realizar una compra deberdn pagar
inmediatamente al contado el 70% del valor de compra y lo restante lo pueden pagar hasta

mdximo 30 dias después de haber efectuado dicha operacién.

R3: Estudio para determinar la viabilidad economica del proyecto

La inversion tangible se determino en base a todos los bienes fisicos que se utilizaran durante
la vidanitil de la planta industrial. Para ello, se tomé en cuenta el costo total del terreno requerido
para la instalacién de la planta, el cual es de S/ 518 000; el costo de construccion de la planta,
asi como el costo de las instalaciones eléctricas y sanitarias, los cuales se calcularon a partir de
los costos unitarios de edificacion para las localidades de la Costa establecidos por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento en la Resolucién Ministerial N° 350-2021-Vivienda
[62],dando un total de S/ 442 215 y S/ 25 000 respectivamente; el costo de médquinas y equipos
de produccién, transporte y almacenamiento provenientes de fabricantes chinos, cuya suma da
un total de S/ 4 103 790,79; el costo de equipos, materiales y mobiliario de laboratorio, oficina,
cocina y bafios, que juntos constituyen un monto total de S/ 150 220,08. Por lo cual, la inversién

tangible requerida para el presente proyecto da un total de S/ 5 239 225 86.

Por otra parte, la inversion intangible, consta del costo de planeacién e integracién del

proyecto, la ingenierfa del proyecto, la supervisién y administracién del proyecto; y el costo de
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la instalacién y programacién del software de automatizacién, sumando un total de S/ 458
432 .26.El capital de trabajo requerido por la planta de produccidn para operar durante los meses
en los que se genera utilidades negativas se calculé a partir de los ingresos y egresos totales
detallados mas adelante, dando un total de S/ 61 475,75. Posteriormente, se calculé la inversion
total del proyecto, compuesta por la inversion tangible e intangible, el capital de trabajo y un
monto equivalente al 5.0% del total, destinado a cubrir posibles imprevistos, dando un total de
S/ 5 982 54103. Cabe resaltar que, el 7,59% de esta inversién (S/ 454 079,63) la asumird el
promotor del proyecto, el 25,5% (S/ 1 528 461,41) la cubrird un socio estratégico y el 66,86%
restante (S/ 4 000 000) serd financiado por medio de un préstamo a largo plazo (5 afios)
solicitado al Banco de Crédito del Peri (BCP), cuya tasa de interés anual es del 12.23%, lo cual

implica una anualidad de S/ 1 115 968 37.

Tabla 7: Resumen de la inversién total del proyecto

Promotor del

Concepto Inversion Financiamiento EEEED Socio estratégico
Capital de trabajo S/ 6147575 S/ 6147575
Inversion tangible
Terreno y obra civil S/ 98521500 5/985.215.00
Maquinaria y equipos de produccién S/2 566 82938 5/2 56682938
Equipos del drea de mantenimiento S/ 8 500,00 S/8 50000
Equipos y materiales del lsboratorio S/ 8159108 S/81 209 81 S/ 38127
de calidad
Equipos de transporte S/ 1528 46141 S/ 1528 46141
Equipos para las oficinas, comedor y S/ €8 629.00 S/ 68 629.00
bafos
Total de la inversion tangible §/523922586 5/3633 254,19 §/ 7751027 S§/1528 461,41
Inversidn intangible
Planeacidn e integracién del proyecto S/ 157 176,78 S/157 176,78
Ingenieria del proyecto S/ 18337291 S/ 18337291
Supervision del proyecto S/ 78 588,39 S/ 78 588,39
Administracion del proyecto 5/26 196,13 5/26 196,13
Software de automatizacion S/ 13 098,06 S/ 1309806
Total de la inversién intangible S/ 45843226 S/ 366 745,81 S/ 91 686,45 0,00
Imprevistos (5%) S/ 284 88291 5/ 284 88291
Inversion total S5/ 5982 541,03 S/4000 00000 5/454 079,63 S/ 152846141
Porcentaje 100,00% 66.86% 7.59% 25.55%

Fuente: Elaboracién propia.

El presupuesto de ingresos estd dado por el plan de ventas realizado en el estudio de mercado,
y el presupuesto de costos esta dado por los costos de produccion, gastos administrativos, gastos

comerciales y gastos financieros. Los costos de produccion estan compuestos por los costos de
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materiales directos e indirectos; costos de mano de obra directa e indirecta, calculados en base
al sueldo o salario establecido para cada puesto laboral, al cual se debe agregar los beneficios
sociales que exige el Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo (seguro de vida,
gratificaciones, CTS, AFP, etc.) correspondiente al 51% del sueldo; costos de mantenimiento
(repuestos y revisiones) y costos de suministros de electricidad, agua, gas y diésel, cuyas tarifas
industriales se especificaron anteriormente; dando asi un total de S/ 2 882 621,38 enel 2023 y

S/ 3652 235,02en el 2027.

Por otro lado, los gastos administrativos, se calcularon tomando en cuenta los gastos en titiles
y materiales de oficina, en sueldos de administrativos, y servicios de electricidad, agua, internet,
telefonia y seguridad, dando un total de S/ 426 560; los gastos comerciales, se determinaron
tomando en cuenta los gastos de publicidad, movilidad, sueldo del jefe comercial y distribucién
(documentos requeridos para exportar, gastos portuarios, agente de aduanas y transporte interno
al puerto de Paita), dando un total de S/ 75 986; y los gastos financieros, se determinaron

tomando en cuenta los intereses y amortizaciones del monto financiado.

Tabla 8: Punto de Equilibrio
Concepto 2023 2024 2025 2026 2027

Costos de produccion
Materiales directos S/1,773611.12  §/1,922394.12 S§/186936255 §/2,13599346  S/2306872.94

Materiales indirectos S/ 541800 S/ 587250 §/5,710.50 S/ 6,525.00 S/7047.00
Gastos de fabricacion S/ 1,103,592.25  §/1,232,794.61  §/1239931.31 S/ 130540049 S/ 133831508

Costo variable total  5/2,882,621.38  §/3,161,061.23  §/3]115,004.36  S/3,447,91895  §/3,652,235.02

Gastos operativos
Gastos
S/ 426,560.00 S/ 426.,560.00 S/ 426,560.00 S/ 426,560.00 S/ 426 560.00
administrativos
Gastos de ventas S/ 75.986.00 S/ 77.336.00 S/ 78.936.00 S/ 80,286.00 S/ 81,486.00

Gastos financieros S/1,115968.37  §/1,115968.37  5/111596837 S/ 1,115968.37  §/1,115968.37

Costo fijo total S/1,618514.37 S/1619864.37 S/162146437 S/ 162281437 S/ 162401437
Produccion anual
6,020.00 6,525.00 6,345.00 7.250.00 7.830.00
(sacos)
Costo variable
. S/ 478.84 S/ 484.45 S/ 490.94 S/ 475.58 5/ 466.44
unitario
Precio unitario S/ 79850 S/ 100450 S/ 909.00 S/ 899.00 S/ 1,105.00
Punto de equilibrio 5,064.00 3,115.00 3.879.00 3833.00 2.544.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante conocer la cantidad minima de unidades que se deben vender para no presentar
pérdidas, por lo cual, es conveniente calcular el punto de equilibrio a partir del cual se comienza
a generar utilidades. En la tabla 8 se observan los resultados del punto de equilibrio econémico
y en unidades, la planta debe vender al menos 5 064 sacos de PHB en el primer afio (2023), asi
como 2 544 sacos, en el quinto afio (2027), para no ganar ni perder, lo cual quiere decir que,
vendiendo una unidad por encima de estos resultados, la planta industrial empezaria a percibir

utilidades.

En el anexo 24 se muestra el flujo de caja anual para los 5 afios del proyecto, a partir del cual
puede calcularse el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), indicadores que
sirven para determinar la rentabilidad del proyecto. El saldo final del primer afio (2023) serd de
S/ 458 131,48, y el saldo final del quinto afio (2027) serd de S/ 1 543 629,48, no obstante, este
saldo final serd negativo en el afio O del proyecto (2022), cuya inversién de S/ 1 982 54103 le

corresponde al promotor del proyecto y socio estratégico.

Considerando una tasa de inflacion de 3 4%, reportada por el Banco Central de Reserva del
Peri, y una ganancia esperada del 7%, 10% y 15% para el promotor, socio estratégico y entidad
bancaria respectivamente, se calculé una Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) de
18.91%. La Tasa Interna de Retorno (TIR) se calculd a partir flujo neto de efectivo (saldo final)
del flujo de caja, dando como resultado una TIR de 55,15%, siendo esta TIR mayor que la
TMAR, demostrando que el proyecto es rentable y viable econdmicamente. El Valor Actual
Neto (VAN) del proyecto es de S/ 2 570 683, 74 siendo este mayor que cero, por lo cual, se

confirma la viabilidad economica del proyecto.

Evaluacion de la viabilidad medioambiental

Asi como es necesario evaluar la parte comercial, técnica y financiera de un proyecto, la
parte ambiental no se debe dejar de lado, ya que, si bien la instalacién de una planta propicia el
desarrollo econémico de la region en la que se ubica, a través del incremento del PBI industrial
y la creacién de empleo, esto no le da lugar para que muestre una postura conservadora ante el
tema ambiental. Por tal motivo, resulta fundamental realizar una evaluacién del impacto
ambiental (EIA) para determinar que tanto puede afectar la entrada en operacion de la planta y

buscar o establecer medidas para mitigar su impacto.

Para el desarrollo de la EIA de la planta de biopldsticos se utilizé uno de los métodos
matriciales mas empleados, la matriz de interacciones de Leopold, como bien se sabe existen

una vasta cantidad de metodologias, sin embargo, Coria [1] menciona que, en cuanto a
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metodologias matriciales causa — efecto, Leopold y Battelle — Columbus son las mads

referenciales.

En el desarrollo de la matriz se tuvieron en cuenta dos etapas: la de pre operacion
(construccion e instalacién), y la operacién de la planta industrial, los impactos que se
identificaron en la primera etapa fueron los siguientes: deterioro de la calidad del aire debido a
la generacion de diferentes tipos de polvo y particulas, y la generacion de gases de efecto
invernadero provenientes de la maquinaria pesada. Contaminacidon actstica por el ruido que
generan los equipos; y la compactacion, erosién y contaminacién del suelo, debido a la
maquinaria pesada y a la remocidn de vegetacion y movimiento de tierras. Como impacto

positivo se identifico a la generacion de empleo.

En la segunda etapa, la de operacidn, los impactos identificados fueron los siguientes: la
contaminacion del aire debido al alto consumo energético que demanda todo el proceso; la
generacién de residuos sélidos provenientes de la centrifugacién I; la generacién de residuos
liquidos provenientes de la seleccion, centrifugacion II y la extraccidn; la generacion de
residuos industriales producto del mantenimiento de los equipos; y los accidentes y
enfermedades laborales. Al igual que en la primera etapa, el impacto positivo identificado fue

la generacidn de trabajo y el crecimiento econémico de la region.

La figura 2 muestra la matriz de Leopold y en ella se observa que los resultados que arrojé
dicha metodologia demostraron que el factor mas afectado con la puesta en marcha de la planta,
es el abidtico (en especial el aire) y el menos afectado es el sociocultural. Asimismo, la etapa
del proceso productivo con mayor agresividad es la extraccion, ya que arroja un impacto de -
80, esto debido principalmente a que en esta etapa se emplean grandes cantidades de solventes
quimicos, los cuales ademas de ser nocivos para el ser humano, dificultan en gran medida el
tratamiento de los efluentes liquidos (en la fase de extraccién se generan residuos liquidos que
contienen restos de solventes, los cuales son dificiles de tratar y deben ser gestionados de
manera idénea para evitar la contaminacién de cuerpos de agua superficiales). Por tltimo, como
resultado global, el impacto ambiental que generaria la construccion y operacion de la planta

esde - 374.
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Figura 2: Matriz de Leopold

Fuente: Elaboracion propia. En base a Verd [2], Gurieft y Lant [3], y Siddeaq ef al[4].

Posterior a la determinacién del impacto se procedid a establecer medidas de mitigacién con
la finalidad de atenuar las consecuencias negativas. Para la etapa de instalacién, donde se ven
aquejados factores abiéticos como el suelo y el aire, se propuso la prohibicién de equipos de
construccion excesivamente contaminantes, el monitoreo regular de la calidad del aire y la
cubricién adecuada de los materiales de construccion (tierra excavada, arena, grava, etc.) para
minimizar la deriva del viento. Ademads, se instalaran barreras acisticas, se esparcird la capa
superior del suelo (para mantener la actividad biolégica y fisicoquimica del duelo) y a través
de la estrategia 3R (reducir, reciclar y reutilizar) se buscara reducir la cantidad de sedimentos,

basura, escombros, aceites y grasas y otro tipo de desechos.

Durante la etapa de operacién, para reducir el riesgo o la exposicién al ruido que generan las
etapas de centrifugacion, molienda y secado; se instalardn silenciadores y paneles actsticos,
ademads, para prevenir accidentes o enfermedades laborales, se le proporcionara al personal los
EEP adecuados y se les capacitard de manera constante. En cuanto a la gestion de los residuos
que generard el proceso, los sdlidos serdn almacenados en grandes contenedores para su

posterior comercializacién a empresas de valorizacion. Los liquidos o efluentes, también se
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almacenarin y serdn llevados a una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para
su respectivo, valga la redundancia, tratamiento. Por tltimo, los residuos industriales, producto
de las acciones de mantenimiento, serdn almacenados y comercializados a empresas

recicladoras.

El costos de mitigar el impacto ambiental (adquirir los dispositivos, EPP y el traslado y
tratamiento de los efluentes en la PTAR) tienen un valor de S/ 21 233 41 para el primer afio y

ascienden a S/ 23 464 30 en el quinto.

Discusiones

Los resultados del primer objetivo indican que hay un mercado muy significativo para los
bioplasticos. La demanda muestra una gran oportunidad y se espera que esta tendencia continte
durante los préximos cinco afios segtin las proyecciones realizadas. La oferta nacional no logra
cubrir esta demanda, lo que resulta en que mas del 50% del bioplastico se importa para

satisfacerla.

En este contexto, las condiciones de la demanda, la disponibilidad de materia prima y la
escasez de oferta nacional de bioplastico definen una oportunidad para establecer una planta de
produccién de pellets de PHA. Esto permitiria atender parte de la mencionada demanda
insatisfecha, lo que lleva a la conclusién de que el proyecto es viable desde una perspectiva

comercial.

Adicionalmente, investigaciones similares han respaldado la viabilidad comercial de los
bioplasticos. Por ejemplo, el estudio realizado por Correa [51] demuestra que el mercado
potencial para productos biodegradables presenta una tendencia a la alza, especialmente porque
la oferta nacional actual no satisface la demanda existente. Ademas, existe un creciente interés
en sustituir los pldsticos convencionales por alternativas biodegradables debido a las

preocupaciones ambientales.

Los resultados del segundo objetivo sefialan que la ubicacion de la planta de produccion de
bioplastico serd en el distrito de Lambayeque. Esta decision se basa en un andlisis exhaustivo

de factores a nivel micro.

En cuanto al proceso productivo, se ha establecido siguiendo la investigacién propuesta por
Valentino et al. [25], el cual establece un rendimiento de 6,54 %, es decir, que para obtener un

kilogramo de PHA se necesitan 15,3 kg de OFMSW. En contraste, el estudio de Papa etal. [10],
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obtiene un rendimiento mucho menor, ya que para obtener un kilogramo de PHA se necesitan

por lo menos 30 kg de OFMSW. La diferencia radica en las condiciones del proceso.

En cuanto a la seleccidon de la tecnologia, se evaluaron diversas cotizaciones y catilogos en
funcién de las capacidades del proceso. Ademas, se calculd el drea total de la planta utilizando
el método Guerchet, resultando en un drea de 3 986 m2. Este proyecto se considera viable desde

una perspectiva técnica.

A partir de la evaluacion econdmica financiera, se determiné un VAN de S/ 2 570 683,74 y
una TIR de 55,15%, mucho mayores que los resultados obtenidos por Correa [63], cuyo
proyecto presenta un VAN de US$ 308 663 y una TIR de 54,0%, lo cual podria deberse a que
su proyecto requiere de una inversion inicial de US$ 651 230, mientras que para el presente
proyecto se requiere una inversion superior a los cinco millones de soles, es decir, un monto
equivalente a casi el doble, pese a que en ambos proyectos se propone una planta de produccion
de PHA con una capacidad real similar. Estos resultados también se aproximan a los obtenidos
por Guerra [68], cuyo proyecto presenta un VAN de US$ 458 298 y una TIR de 23,0%, debido
a que su proyecto requiere de una inversion inicial de US$ 1 686 513, menor que la inversién
del presente proyecto, no obstante, su proyecto genera unos ingresos brutos de US$ 2 709 000
en el quinto afio. Por consiguiente, se estd de acuerdo con ambos autores citados, pues, pese a
reportar resultados distintos a los del presente estudio, estos demuestran que es viable
econdémica y financieramente la instalacién de una planta de produccién de PHA con una

capacidad mayor a 50 toneladas de PHA al afo.

Conclusiones
La propuesta instalacién de una planta productora de biopldsticos a partir de los residuos
organicos generados en el distrito de Lambayeque es viable tanto a nivel comercial y

tecnoldgico.

De acuerdo al estudio de mercado se determind un comportamiento del mercado favorable
para la instalacion de la planta de produccion de bioplastico, teniendo en el primer afio una
demanda insatisfecha de 15 020,09 t de biopldstico hasta el quinto afio que se tiene 12 239 t.La
planta de produccion de pellets de biopldstico se situard en Lambayeque. Ademads, en base al
proceso establecido se obtiene un rendimiento total de 6,54 %. Asimismo, la planta tendra un

drea total de 2 931,69 m2.

En lo que concierne a la evaluacion econdmica y financiera, se determind una inversion total

de S/ 5982 541,03, de la cual el 66,86% serd financiado por una entidad bancaria y el 33,14%
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restante por medio de capital social, el cual se recuperard en aproximadamente 2 afios y 9 meses.
Asimismo, se concluye que el proyecto es viable econdmica y financieramente, pues se obtuvo

un VAN positivo de S/ 2 570 683, 74 y una TIR (55,15%) mayor al valor de la TMAR (18 91%).

Recomendaciones

Si bien, el proyecto se postula como una alternativa que promueve la economia circular y
que busca valorizar residuos a través de una propuesta innovadora, no estd exento de generar
cargas ambientales, por ejemplo, durante las centrifugaciones I y II se liberan grandes
fracciones sélidas y liquidas de desechos, por tanto, se podria disefiar o evaluar un sistema de
produccion de biogds que permita cerrar el circulo de los residuos, y no solo ello, ya que puede,
a través, de todo un equipo de cogeneracion llegar a mermar los costes eléctricos de la planta

industrial y a crear otra fuente de ingresos, por medio de la comercializacién del digestato.

Como segunda recomendacion se parte del hecho, que la extraccion es la etapa del proceso
que mayor impacto ambiental tiene, dado que, al utilizar una gran cantidad de productos
quimicos, como el cloroformo, estos resultan tener un dificil tratamiento post operacion. Por tal
motivo, surge la necesidad de buscar y evaluar disolventes orgdnicos medioambientales
sostenibles que se adecuen a la operacidn. La literatura propone al acetato de etilo, los liquidos

i6nicos, entre otros [64], sin embargo, este sigue siendo campo de investigacion.
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Anexo 02: Datos histéricos de las posibles variables predictoras
La tabla 2A muestra un data set compuesto por la informacion histérica de cada una de las
covariables. Este conjunto de datos es el input para poder analizar si alguna de ellas tiene

afinidad o no con la demanda histérica.

Tabla 2A: Data set de covariables y variable de interés

PBI
Precio del Produccion
manufactura
PP en forma industrial - Demanda
Afio  no primaria Inflacion  Poblacién i
primaria Sector del plastico histérica

X1 (millones de X3 X4
(S/.por kg) (millones de soles) ¥
soles)
Xs X6
X2
2010 46112 1,50 28692 915 5,69 1144 14 906,15
2011 49 087 340 28905 725 6,66 1222 17 300,78
2012 48 8§20 3,70 29113 162 5,81 1254 19 365,96
2013 50 562 2.80 29 341 346 6,13 1357 19 904 46
2014 49 799 320 29616 414 6,34 1383 21 430,60
2015 48 553 350 29964 499 4,97 1344 22 074,50
2016 47772 3,60 30422 831 4,01 1355 21 695,82
2017 47 363 2,80 30973 992 4,49 1312 19 862,77
2018 48 955 1,30 31562 130 5,33 1354 22 370,74
2019 49 457 2,10 32 131400 4,60 136,7 19 713,83
2020 41 351 1,80 32625 948 391 1286 21 890,63
2021 51772 4,00 33035 304 6,14 1460 25 294,10
2022 52 895 790 33 396 698 6,15 1477 24 81208

Fuente: Elaboracién propia. En base a BCRP [38].

Anexo 03: Matriz de seleccion de herramientas
Para poder evaluar que variable macro y microecondémica (covariables) tiene influencia
sobre la demanda, se realizé un andlisis de regresidon (ver tabla 3A), debido a que las variables
son de indole cuantitativo.

Tabla 3A: Herramientas a utilizar dependiendo de la naturaleza de las variables

Factor (x)

= Variable Atributo
3 . - ANOVA, prueba T y alternativas
g Variable Andlisis de regresion
2 no paramétricas
o
z B . . Chi cuadrada y prueba de

Atributo Regresion logistica

proporciones

Fuente: Elaboracion propia. En base a Six Sigma Academy [66] y Kubiak y Benbow [67].
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Anexo 04: Resultados del anilisis de regresién para la demanda
La tabla 4A presenta los resultados del andlisis de regresidn de cada una de las covariables.
De dicho andlisis se puede rescatar que el afio (x1), la poblacién (x4) y la produccién industrial
del sector del plastico (x6), son variables significativas debido a que el valor de p es mucho

menor al 5%.

Tabla 4A: Resultados del analisis de regresion (P Value - R 2 — Modelo) I

Coeficiente de

Covariables P value Ecuacién o modelo
determinacion
I xi 0,000 | 68.45% y=-1182 110+ 597 x,
X2 0,214 13.,65% y=2953 40367 x>
X3 0,068 27,10% y = 18007 + 878 x3
| xa 0,002 | 58.89% y=- 19355 +0.001306 x4
Xs 0,816 0.51% y =21997 - 218 xs
L_x 0,000_| 81,79% y=-16 462+ 2799 xq

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 05: Resultados de la regresion miiltiple escalonada para la demanda

Una vez realizada la primera parte, andlisis de regresion para cada covariable, se procede a
elaborar una regresién muiltiple escalonada con las covariables significativas, esto con la
finalidad de obtener un modelo mas eficiente, ya que esta técnica se enfoca en optimizar el
modelo a través de la seleccidn de los predictores mds significativos. Vale decir, que esta
regresion selecciona las variables mas relevantes o que tienen mayor impacto y a partir de ello
empieza a construir un modelo mas eficiente. Por tanto, mediante este tipo de regresion X, X4
¥ Xe, SON puestos a prueba en conjunto y se verd cual o cuales resultan tener un mayor efecto,

asimismo, también se tendrd en cuenta si su interaccién resulta o no importante.

Algo que destacar es que existen 4 métodos de regresion escalonada: criterios de informacion
hacia adelante, paso a paso, seleccién hacia adelante y eliminacién hacia atrs. En este caso se
probé cada uno de los 4 métodos y los resultados alcanzados se observan en la tabla SA. Tal y
como se puede ver, cada método arroja un r cuadrado ajustado mayor al 80%, lo cual es buen
indicador porque estd dando a entender que el modelo explica mas del 80% de la variacién que
hay en la variable dependiente, que en este caso es la demanda histdrica del polipropileno en
forma primaria. Partiendo de esto, se podria elegir como mejor modelo aquel que tiene un
mayor R2 ajustado, sin embargo, se tienen dos modelos cuyos resultados difieren por niimeros
decimales (83,52 % y 83.85%), siendo la diferencia que hay entre ambos una verdadera

minucia. Ambos modelos, tanto el que arroja el método seleccién hacia adelante (con la técnica
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paso a paso también se obtienen los mismos resultados) como el que se obtiene por eliminacion
hacia atras son muy buenos, pero para este caso se termind eligiendo el primero, y esto, debido
al principio de Parsimonia, el cual recomienda optar por los modelos sencillos por encima de

los complejos [68].

Tabla 5A: Resultados de cada método de regresion escalonada 1

) ) R? N° de Términos
Método Ecuacion de regresion
ajustado términos significativos

Criterios de informacién

y=-16462 +2799 x, 80 33% 2 2
hacia adelante
Paso a paso y=-475864+233 x; 4+ 2033 x¢ 83.52% 3 1
Seleccion hacia adelante y=-475 864+ 233 x; + 2033 xs 83 52% 3 1
y=9858730-4755x, -0582 x4+
Eliminacion hacia atris 83 .85% 4 2

0,000285 x1 * x4

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenido el modelo predictivo, ya se cuenta con la ecuacién para poder pronosticar
los valores futuros de la variable target. Sin embargo, antes de continuar con el siguiente paso,

resulta imprescindible evaluar la autenticidad del modelo.

Si se requiere saber si un modelo de regresidn es bueno es preciso analizar sus residuales,
debido a que estos tienen informacidn sobre su validez. Para esto se debe de comprobar que
cumplan con tres supuestos: normalidad, estabilidad e independencia de los residuales vs los

valores ajustados [69].

En la figura 1A se observan los resultados de dichas pruebas. La grafica de normalidad
muestra que los puntos se acercan a la linea recta, por tanto, a primera impresion se puede
deducir que los residuales son normales, sin embargo, para comprobar dicha aseveracion se
realizé una prueba de normalidad donde el valor de p fue de 0,34, es decir, se aprueba la
hipotesis nula, la cual garantiza que los datos evaluados siguen una distribucién normal. En la
segunda grafica (vs. ajustes), se puede apreciar que los puntos estan dispersos sin un patrén en
especifico, por ende, el supuesto de independencia se cumple. Por iiltimo, la grafica cuatro sirve
para evaluar la estabilidad de los residuales (vs. orden), empero, para un mejor andlisis se
realiz6 una grifica de control de observaciones individuales (figura 2A), con la cual se puede
observar que no hay puntos fuera de los limites de control y tampoco hay tendencias, asi pues,

se puede afirmar que los residuales cumplen con el supuesto de estabilidad. En conclusién, al
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cumplir con los tres supuestos, se puede, con toda certeza asegurar, que el modelo evaluado es

“bueno” y es util para predecir valores futuros de la variable dependiente (demanda).

Porcantan

Histograna

Gréficas de residuos para Y

Gifica da probabilidad rarmal i ajustes

P - :

Rasidue
.

w0 e
Valar ajustdo

Ve onden

g

2000

Figura 1A: Prueba de residuales I

Fuente: Elaboracién propia

. 8 B § 8§

R

Figura 2A: Gréfica de control para observaciones individuales I

Grifica | de RESID

s & 7 8 3 W N @ u
Observacidn

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 06: Series de tiempo para la variable x¢

1ES=0788

Ya determinado el modelo predictivo se puede identificar a primera vista que las variables

X1y X6, son las que en cierta forma van ayudar a predecir el valor futuro de la demanda, puesto

que, si sabemos o estimamos cuales son los valores futuros de estas variables y los

reemplazamos dentro del modelo, obtendremos los valores de la demanda para los préximos

anos.

Los valores de x1 ya se tienen listos, porque buscamos pronosticar desde el 2023 hasta el

2028, por tanto, en la ecuacién no habra ningtin problema con esta variable, sin embargo, sucede

lo contrario con la segunda covariable, x¢, de la cual no sabemos sus valores futuros, es por

ello, que se deben emplear técnicas estadisticas de andlisis temporal para estimar sus posibles

valores dentro de los proximos 5 afios.
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Para el andlisis temporal de la variable xe, se tomaron datos desde el 2005 hasta el 2022,
dicha data se obtuvo del data base del BCRP. El tener un mayor horizonte temporal de los datos
conduce a resultados mas so6lidos y con menor margen de error, “a mayor niumero de datos

analizados, mayor confiabilidad en los resultados”.

Realizado el punto inicial, que es la recoleccidén de los datos, se eligi6 el modelo ARIMA o
metodologia de Box — Jenkins para el andlisis y prondstico de la serie temporal. Este tipo de
modelos generan prondsticos muy exactos, y, ademas son muy utilizados al tratar con series

estacionarias y no estacionarias [70].

Ante de graficar la serie temporal se procedid a dividir el dataset, la informacion desde el
2005 hasta el 2017, vendrian a ser los datos de entrenamiento con los cuales se llevaria a cabo
el procesamiento del modelo, y la informacién desde el 2018 hasta el 2022, serian los datos de

prueba, los cuales nos permitiran evaluar la precisién del modelo seleccionado.

Aclarado este punto, se procedid a trabajar con el dataset de entrenamiento, la imagen 3A
muestra su serie temporal. En esta se puede observar que la serie no es estacionaria, ya que se
evidencia una clara tendencia a la alza. Por tal motivo, resulta imprescindible convertirla en una
serie estacionaria. Algo que se debe aclarar, es que para que una serie sea considerada como
tal, su_media y varianza deben ser contantes a lo largo del tiempo. Asimismo, existen pruebas
como la prueba de Dickey — Fuller y la de Kwiatkowski — Phillips — Schmidt — Shin (KPSS),

que te permiten saber si tu serie es estacionaria o no [71].

Industrial production in the plastics sector

130

10

Millsn soles

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Years

Figura 3A: Serie temporal del data set de entrenamiento (datos desde el
2005 - 2017)

Fuente: Elaboracién propia
Volver una serie temporal con tendencia, a una estacionaria, se puede hacer de varias formas,
por ejemplo, a través de diferenciaciones o transformaciones matematicas. En este caso, se
aplicé una diferenciacién de primer orden y los resultados se muestran en la figura 4A,
asimismo, en la figura 5A se visualiza la grafica de tales valores, en ella se observa que el patrén

que siguen los puntos es muy diferente y da indicios de estacionariedad. Para comprobar esto
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se realizé la prueba KPSS y el valor que se obtuvo fue de 0.1, por tanto, se acepta la H, y se

comprueba que la serie es estacionaria.

74.93808
B86.56286
100. 00000 |
109. 58609 |

10

104, 76789 n ‘\

1
]
1
1
1
] 114. 43559 \
.1 12222903
1 125.43598 e
[%.] 135.68272
[10.] 138.25616
1,] 134.36988 0
[z,] 135.52696 T T T T T T
[13.1 131.15017 2006 2008 2010 2012 2014 2018

Tinne
Figura 4A: Resultados de la

Figura 5A: Grafica de las diferencias
diferenciacion de primer orden

Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracién propia

Continuando con el desarrollo del modelo, se procedié a elaborar las grificas ACF y PACF
con los resultados de la diferenciacion, dichos diagramas resultan ser de gran ayuda en la
estimacién de un modelo ARIMA . En la figura 6A se exhiben ambas grificas y se puede notar
que en la primera solo hay una autocorrelacion significativa y estd ubicada en el primer retraso.
Caso contrario con la segunda, donde no hay ningtin rezago que resulte significativo, ya que
los valores de cada rezago se ubican dentro de sus limites de error, por ende, el primer modelo
seleccionado seria el siguiente: ARIMA (0, 1, 1). No obstante, también se procedié a generar

modelos alternativos, los cuales serian comparados con la primera opcién planteada.

Industrial production in the plastics sector

e
< T T T T T
0 2 4 4 B 10
Lag
Series ts(serie_diff_01, (frecuency = 1))
w
= 390 . ]
EE g 1 ! T T J

Figura 6A: Grafica de Autocorrelacion y Autocorrelacion parcial
Fuente: Elaboracion propia

Los modelos alternativos fueron: ARIMA (0, 1,0) — M», ARIMA (1,1, 1) — M3, ARIMA (0,
1,2) - May ARIMA (1, 1, 2) — Ms. Para la seleccién de un modelo se tuvo en cuenta dos
criterios: el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el criterio de informacién Bayesiano
(BIC). Los resultados que arroja cada criterio se muestran en la figura 7A, donde se observa

que el modelo 1, ARIMA (0, 1, 1), fue el que obtuvo menores valores para ambos casos, por
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consiguiente, seria el modelo seleccionado, dado que se puede comprobar mediante ambas

pruebas que posee una mejor calidad de ajuste.

> ATC (model 01, model_02, model_03, model_04, model_05)
df AIC

model 01 7 B4,98284

model 02 3 85.30133

model 03 1 8555448

model_04 3 B6.9G878

model 05 4 87.30103

> BIC(mode]l 01, model 02, model_03, model 04, model _05)
d BIC

model_01 2 B5.95265

model_02 3 B6.75605

model_03 1 B6.03939

model_04 3 B8, 42350

model_05 4 B9, 24066

Figura 7A: Resultados de AIC y BIC para cada modelo evaluado
Fuente: Elaboracién propia

Seleccionado el modelo, lo que sigue es verificar sus residuos a través de una serie de
pruebas y graficos. En esencia, un modelo es idéneo si los residuos no se pueden usar para
mejorar los pronésticos, es decir, deben ser aleatorios. En la imagen 8A se ve el resultado de la
prueba de distribucién chi cuadrada (X?) con base en el estadistico Q de Ljung — Box, el valor
de p es de 0,34 mucho mayor al 5%, en consecuencia, se acepta la hipétesis nula probandose
estadisticamente que los residuos son independientes. También, en la imagen 9A se puede
visualizar por medio de la grafica de los residuos estandarizados, que estos, estan centrados
alrededor de cero y no presentan patrones sistemdticos. Las pruebas realizadas demuestran que

el modelo es adecuado y es factible para elaborar prondsticos.

Standardized Residuals

@
;j L1 [ | | l
> Box.test(residuals (mode1_01), type = "Ljung-Box") - T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016
Box-Ljung test Tima
data: residuals(model_01) ACF of Residuals
X-squared = 0.89013, df = 1, p-value = 0.3454 .2 s
<27 |
a

Figura 8A: Resultados de la prueba
de Ljung - Box

Fuente: Elaboracion propia

pvsae

00 08

FITT
-
°
a
o
°
5

Figura 9A: Diagndstico de los residuos del
modelo

Fuente: Elaboracion propia
Una vez verificado el modelo se procede a realizar los prondsticos, se pronostica para un
horizonte de tiempo desde el 2018 hasta el 2022. Recordemos que iniciando el proceso de
construccién del modelo parte del data set fue dividido. El data set de prueba (informacién de
la variable desde el 2018 hasta el 2022) se compara con los prondsticos que arroja el modelo y

de esa manera se obtienen los errores, los cuales nos permiten evaluar su precision. En la figura




59

8A se muestran los resultados de los errores y se atestigua que el modelo seleccionado arroja
un MAPE de 7,37, con lo cual se puede aseverar que en promedio el prondstico esta errando un
7.37% [72]. Entonces, calculados los errores y evaluada la precisién del modelo, se procede a
realizar otro prondstico para obtener los valores target, que en este caso vendrian a ser los
valores para los afios 2023, ...y 2027. Para la obtencion de tales valores se utiliza el modelo
seleccionado con la diferencia que ahora se aplica al data set completo. Los resultados y sus

intervalos de prediccién se visualizan en la figura OA.

Point Forecast Lo 95 Hi 95

> cat("RusE:", rmse, "\n") 2023 147.5529 131.8024 163.3033
RMSE : 12.72979 o~ 2024 147.5529 123.4579 171.6478

> car(mac:”, mae, "\n") 2025 147.5529 117.3360 177.7697

+ Cat("MAPE:", mape, "\n") 2026 147.5529 112.2605 182.8452
MAPE: 7. 372838 2027 147.5529 107.8283 187.2774
Figura 10A: M?)((iilglas de error del Figura 11A: Prondsticos y sus intervalos de

m 0

prediccién

Fuente: Elabaracién propia Fuente: Elaboracion propia

El modelo ARIMA (0, 1, 1) es bueno y arroja resultados con bajo margen de error, sin
embargo,un MAPE de 7,37 pone en tela de juicio su aplicabilidad, claramente se puede trabajar
o tomar como referencia sus pronosticos arrojados, pero aun asi surge la siguiente interrogante
;Qué otro modelo de serie temporal se podria aplicar y cuya precisidn sea mejor a la del modelo

ARIMA?

Los modelos de regresidon también son muy utilizados para trabajar con series temporales,
es por tal motivo que se probaron algunos modelos y la metodologia empleada fue algo similar
ala del modelo ARIMA,, ya que al inicio del andlisis hubo una particion de los datos, unos datos
para entrenamiento y otros para prueba. Luego de ello, se realizé una grafica de dispersién con
el data set de entrenamiento (véase la imagen 12A) en donde se observa que, si bien hay una

tendencia creciente en los datos, esta no es lineal.

Pl

Afia

Figura 12A: Diagrama de dispersion del data set de entrenamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Con la primera observacion dada y partiendo de la premisa que un modelo de regresion lineal
no se ajusta bien al patrén que siguen los datos, se procedid a crear varios modelos de regresion
los cuales fueron los siguientes: modelo lineal, modelo cuadritico, modelo ciibico, modelo
polinomial de grado 4 y modelo polinomial de grado 5. Todo ello con la finalidad de ver cual

de todos se ajusta mejor a los datos.

Regresidn Cuadratica: Serie de Tiempo
Regresicn Lineal: Serie de Tiempo

Produccion industrial
Produccion industrial

Ao

Figura 13A: Diagrama de

;! ‘ e Figura 14A: Diagrama de dispersién
dispersioén — Regresion lineal

— Regresidn cuadritica
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Regresion clbica: Serie de Tiempo

Regresion palinomial: Serie de Tiempo

Produccisn industrial

Praduccién industrial

Afio

Figura 15A: Diagrama de Figura 16A: Diagrama de dispersion —
dispersion — Regresion ciibica Regresion polinomial grado 4
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboraci6n propia

Regresitn polinomial: Serie de Tiempo

Praduceitn industrial

Adio

Figura 17A: Diagrama de dispersién — Regresion polinomial grado 5

Fuente: Elaboracion propia
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Al visualizar todas las imdgenes se puede notar que los modelos de regresion ctibica y
polinomiales son los que a priori se ajustan mejor, empero, un ANOVA nos dard evidencia
estadistica para demostrar que modelos resultan ser realmente significativos. Los resultados del
analisis de varianza se detallan en la imagen 18A, en donde se observa que el modelo ciibico y
polinomial de grado 5 tienen un valor de p mayor a 0,05, por ende, no se puede afirmar con
confianza que dichos modelos resulten ser significativos. Aun asi, se tomaron en cuenta para

los andlisis posteriores.

analysis of variance Table

Model 1: PI ~ Afio

Model 2: PI ~ poly(ano, 2)
Model 3: PI ~ poly(Afo, 3)
Model 4: PT ~ poly(Aio, 4)
Model 5: PI ~ poly({Afo, 5)

Res.DF RSS DFf Sum of Sq F Pr(>F)
1 14 987.93
2 13 389.58 1 598.35 32,8653 0.0001896 *#=
3 12 336.95 1 52.63 2.8907 0.1199321
4 11 249.76 1 87.10 4.7892 0.0534774 .
5 10 182.06 1 67.70 3.7183 0.0826683 .
Signif. codes: O ***=' Q_001L ***’ 0.01 **’ 0.05 *." 0.1 * "1

Figura 18A: Resultados del ANOVA

Fuente: Elaboracién propia

Se calculo el R? ajustado para cada modelo y también se realizaron predicciones con cada
uno de ellos, estas predicciones se compararon con el data set de prueba y se obtuvieron los
errores. En la tabla 6A se percibe que el modelo ctibico es el que posee una mayor precision y
ademas tiene un elevado coeficiente de determinacion ajustado. No obstante, lineas atrds se

habia demostrado y mencionado que el modelo no es significativo.

Tabla 6A: Evaluacion de cada modelo de regresion

Modelo Tipo de regresién R?ajustado MAPE MSE RMSE
1 Lineal 0,74 16,31 27749 16,65
2 Cuadritica 0,89 9.58 130.56 1142
3 Ciibica 0,90 2,58 28,69 5,35
4 Polinomial de grado 4 0,92 10,68 102 43 10,12
5 Polinomial de grado 5 0,93 10,97 283 82 16,84

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar que el modelo cibico resulto tener un p value elevado en el ANOVA este modelo
no debe ser descartado, porque también debe considerarse el buen performance que tiene en
cuento a precision y r cuadrado ajustado, ademas, en su grifica de dispersion se observa que su
linea de regresion se ajusta bien a los datos, por estos motivos se elige el modelo ciibico como

modelo predictivo.
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Las predicciones que arroja para el horizonte de tiempo objetivo (2023 — 2027) fueron los

siguientes:

> print(predicciones)
1 2 3 4 5
142.2975 145.1552 148.8831 153.6258 159.5279

Figura 19A: Prondsticos que arroja el modelo ciibico

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, también mencionar que se analizaron los residuales del modelo y se comprobd
que estos siguen una distribucion normal (la prueba de Shapiro — Wilks arrojo un p value de

0.,68), muestran independencia con respecto a los valores ajustados y tienen estabilidad.

En conclusion, los valores pronosticados que arroja el modelo cibico serdn los introducidos
en la ecuacién predictiva de la demanda, ya que este modelo presenta una buena precision, buen
ajuste y es mejor tomar valores de un modelo que estd errando un 2% a comparacién de otro

que erra, en promedio, 7%.
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Anexo 08: Datos y obtencion de la oferta histérica del PP en forma primaria
destinado al sector de envases
La tabla 7A exhibe los datos de la oferta histérica desde el afio 2010 hasta el 2022. De
acuerdo a Casia [36], la oferta puede ser calculada disminuyendo la capacidad del oferente
menos las exportaciones. Asimismo, menciona también que para la primera variable es
fundamental contar con datos de produccioén y la tasa de utilizacién de la capacidad instalada.

Tabla 7A: Oferta histérica del PP en forma primaria destinado al sector de envases

Ano Capacidad del oferente (t) Exportaciones (t) Oferta (t)
2010 368931 38142 3307.88
2011 401284 41527 3 597,57
2012 4 528,15 536,67 399148
2013 449927 68322 3 816,05
2014 443581 59943 3 836,38
2015 447352 516,77 395675
2016 491248 62142 4 291,06
2017 4 183,19 504,13 3 679,06
2018 497272 56593 4 406,79
2019 373101 68428 3 046,73
2020 586538 145,78 571960
2021 624597 21,59 6 224,38
2022 789631 11,96 7 884,35

Fuente: Elaboracion propia. En base a SNI [31], BCRP [38], SUNAT [37] y PRODUCE [65].

Anexo 09: Resultados del anilisis de regresiéon para la oferta
Al igual que con la demanda, se realizé un andlisis de regresién para cada una de las
covariables, los hallazgos obtenidos se visualizan en la tabla 8A, en ella se observa que el afio
(x1), la inflacién (x3), la poblacién (x4) y la produccién industrial del sector del plastico (x4),
son variables significativas debido a que su p value es mucho menor a 0,05.

Tabla 8A: Resultados del anilisis de regresion (P Value - R 2 — Modelo) 11

Coeficiente de

Covariables P value Ecuacién o modelo
determinacion
| xi 0.005 | 52,02% y =- 505766 + 253 .1 xi
X2 0417 6,07% y=-1352+0,119 x2
| xs 0,007 | 49,999, y =2 586 + 580 x3
L_xa 0,004 | 55,08% y=-14 459 + 00000615 x4
Xs 0,726 1,16% y=3578 + 160 xs
L_xs 0,025 | 38,10% y=-7921+928 x4

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 10: Resultados de la regresion miltiple escalonada para la oferta
Identificadas las variables significativas, el siguiente paso es la realizacién de una regresion
muiltiple escalonada, los resultados de cada método se presentan en la tabla 9A. En ella se puede
avistar que hay dos modelos cuya diferencia en cuanto a r cuadrado ajustado, es minima. Por
ende, se aplicé el principio de Parsimonia, el cual recomienda seleccionar el modelo mas
sencillo, que en este caso es el que arroja el método eliminacién hacia atras.

Tabla 9A: Resultados de cada método de regresién escalonada Il

) ) R? N° de Términos
Método Ecuacion de regresion
ajustado términos significativos
Criterios de
informacion y=515x3%x3+ 0000001 x4% x¢ 97 37% 2 2

hacia adelante
y=-0,1389 x4 — 66,0 x6 +0,1898 x1* x1 +
Paso a paso 98 85% 5 4
0,00000 x4 * x4 + 0,000047 x; * x4

Seleccidon y =537 x3 *x34 0,000000 x4 *xa4 6,17 x5 * X6

98.13% 5 1
hacia adelante —0,0226 x; * x5 — 0,000052 x4 * xq
Eliminacion y=-618x; -003910 x4+ 0456 x; * x; +
98 63% 4 3
hacia atrds 0,00000 x4 * x4

Fuente: Elaboracién propia.

Obtenido el modelo, es imprescindible verificar sus residuos, debido a que, si no cumple con
uno de los tres supuestos no serfa un modelo idéneo para pronosticar los valores futuros de la

variable target (oferta).

La figura 21A, da caucién de que el modelo evaluado es adecuado. En la griafica de
probabilidad normal se aprecia que los puntos tienden acercase a linea recta, dando indicio de
que existe una gran probabilidad que los residuales sigan una distribucién normal. Para
corroborar esto se realizé una prueba de normalidad que dio como resultado un p — value de
0,20, por lo cual, se acepta la H, (los datos siguen una distribucion normal). Continuando con
el andlisis, en la grafica de residuos vs ajustes, se observa que los puntos estin dispersos sin
ningin patrén en especifico, demostrando que hay independencia entre los residuos y los

valores ajustados.

Por 1ltimo, en la grifica de residuos vs orden, no se puede percibir bien si los puntos estdn
tuera de los limites de control, es por ello, que se realiz6 una grafica de control de observaciones
individuales (véase la figura 22A), con la cual se puede visualizar mejor la comprobacién del

supuesto de estabilidad. En dicha grifica no hay puntos fuera de los limites de control,
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asimismo, tampoco se logra apreciar tendencias o patrones. En definitiva, hay estabilidad en

los residuales.

Comprobada la estabilidad, normalidad e independencia de los residuales, se puede afirmar

que el modelo es bueno para predecir valores futuros.

Gréficas de residuos para Y
Grafica de probabilidad normal vi. sjustes

S - g aoe% .
2 w ‘.
. o
! o S0 o o) 0 4000 S C T )
Residuo Valor ajustado
Mistograma vs. orden
-~ '
™ N 1
z
= a ae" W »
| H — v
i 3

s - -

= 00

o [ . .
3

wo e om0 EEEEEEEEEEEE]
Residue Crsn 0o obssrvacen

Figura 21A: Prueba de residuales II

Fuente: Elaboracién propia

Grifica | de RESID_16

Lcs=1378

Valor individual
=
.
.
=

Loi=-1878

t* 2 3 & 5 & 7 & % W w u B
Observacion

Figura 22A: Grafica de control para observaciones individuales II

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11: Series de tiempo para la variable x4
El modelo seleccionado toma en cuenta como variables predictoras a X; y x4, los valores de
la primera variable ya se tienen listos, ahora bien, los de la segunda, atin no. Por esta razén, se
deben estimar sus valores futuros a través de métodos estadisticos de series temporales. Los
valores predichos de ambas variables se introducirdn al modelo y de esa manera se obtendrd la

oferta proyectada.

Para estimar los futuros valores de x4 se utilizé la metodologia de Box — Jenkins y se analizé
un horizonte temporal desde 1980 hasta el 2022. Siguiendo el paso a paso que se detalla en el

anexo 06, lo primero que se realizé fue dividir los datos, un data set de entrenamiento (1980 —
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2014) y otro de prueba (2015 — 2022). La imagen 23 A ensefia la serie temporal del conjunto de

datos de entrenamiento y como se puede evidenciar dichos datos no son estacionarios, en

consecuencia, surge la necesidad de aplicar diferenciaciones para hacer que su media y varianza

sean constantes.

Peruvian Population

Quantity
1.8e+07 220407 2Ge+07 3.0e+07

T T T T T T
1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010 2015

Years

Figura 23A: Serie temporal del data set de entrenamiento (datos desde
el 1980 — 2014)

Fuente: Elaboracién propia

Se aplicaron cuatro diferenciaciones a la serie temporal para volverla estacionaria. Luego de

ello se realizaron las griaficas ACF y PACF (véase la imagen 24A), en la primera se puede

observar que los valores de los rezagos caen a cero rapidamente y que hay dos autocorrelaciones

significativas. En la segunda sucede algo similar, ya que dos rezagos cruzan los limites de

significancia, demostrando que existen dos autocorrelaciones parciales significativas.

consiguiente, el modelo seleccionado serfa: ARIMA (2,4, 2).

Poblacion
=
W
< ﬂ%4 SO S S
< T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Lag
Series ts(s_diff_04, (frecuency = 1))
o]
T e o o m—— '
£ =
g v T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
Lag

Figura 24A: Grafica de Autocorrelacion y Autocorrelacion parcial

Fuente: Elaboracién propia

Por
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Aunque ya se haya identificado un modelo, la metodologia establece la creacion de modelos
alternativos, con la finalidad de poder trabajar con aquel que tenga una mejor calidad de ajuste.
Los modelos alternativos fueron los siguientes: ARIMA (1,4, 1) — M, ARIMA (0,4, 1) — Ms,
ARIMA (1,4,0) - My y ARIMA (0,4,0) — Ms.

Parala seleccion de un modelo se tomo en cuenta los criterios AIC y BIC, el modelo ARIMA
(2, 4, 2) fue el que obtuvo los valores mds bajos para ambos casos, por tanto, seria el modelo
seleccionado. Asimismo, a los residuos del modelo se les aplicé la prueba de distribucién chi
cuadrada (X?) con base en el estadistico O de Ljung — Box, obteniéndose un valor de p de 0,17,

probandose asi que estos son independientes y parecen ruido blanco.

Validado el modelo, se procede a realizar las predicciones para los afios 2015 hasta el 2022,
recordemos que el data set de prueba contiene los datos reales de este horizonte de tiempo, lo
que se busca es comparar las predicciones que arroja el modelo con la data real, de esta manera
sabremos qué tan preciso puede llegar a ser. Realizados los pronésticos y utilizando el data set
de prueba se procedio a calcular los errores, los cuales se muestran en la figura 25A. El MAPE
es muy bajo, dando caucién de que el modelo elegido presenta una buena precision, debido a

que erra, en promedio, 0.69%.

> Cat("RMSE:",
RMSE: 264611.5
> cat("MAE:", mae,
MAE: 221375.3

> cat("MAPE:", mape, "\n")
MAPE: 0.6881119

Figura 25A: Medidas de error del modelo

Fuente: Elaboracién propia

rmse, "\n")

"™ n")

Calculada la precisién que tiene el modelo, el siguiente paso es elaborar los prondsticos para

el horizonte de tiempo target, 2023 — 2027. Los resultados finales se visualizan en las imdgenes

26Ay 27A.
Forecasts from ARIMA(2,4,2)

Point Forecast Lo 95 Hi 95 . -
2023 33741637 33713494 33769780 -
2024 34077996 33956035 34199957 P g
2025 34403514 34094597 34712431 b -

2026 34715411 34106842 35323980 o o
2027 35012495 33975657 36049334 T

Figura 26A: Prondsticos y sus
intervalos de prediccion

Fuente: Elaboracion propia

2.0e+07

1880

T T T
1980 2000 2010 2020

Figura 27A: Grifica de los prondsticos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13: Elementos a considerar en las decisiones del incremento de capacidad
Porter [41], en su obra “Estrategia Competitiva” sostiene que, antes de tomar la decision de
incrementar o no la capacidad de una planta industrial, la empresa debe evaluar los siguientes

elementos:

Tabla 10A: Modelo para evaluar la decisién de incrementar la capacidad

Elementos de la decisién sobre el incremento de la capacidad

1. Determinar las opciones de la empresa respecto al tamaiio y tipo de incrementos a la capacidad.
2. Evaluar la demanda futura y el costo de los insumos.
3. Evaluar los probables cambios tecnoldgicos y la probable obsolescencia.
4. Pronosticar las adiciones a la capacidad por cada competidor basadas en las expectativas del
competidor respecto al sector industrial.
5. Sumar estds para determinar el equilibrio de la oferta y demanda del sector industrial y los
resultantes precios y costos industriales.
6. Determinar los flujos de efectivos esperados por el incremento de la capacidad.

7. Probar la congruencia del andlisis.

Fuente: Porter [41].

Anexo 14: Obtencién del precio proyectado
Para proyectar los precios del PHB se utilizaron datos histéricos del mercado internacional.
Se tomo un horizonte desde el 2015 hasta el 2022, debido a que solo fue posible encontrar datos
de estos afios. La tabla 11A contiene aquellos datos y como bien se observa, el precio del
producto a lo largo de los afios ha fluctuado de manera ciclica, alcanzando algunos picos o

subidas en los dos tltimos afios.

Tabla 11A: Precio historico del PHB

Ano Precio del PHB por kg
2015 5/ 1464
2016 S/1180
2017 S/1323
2018 5/ 1569
2019 S/ 1356
2020 5/1152
2021 S/ 1808
2022 5/18.12

Fuente: Exactitude Consultancy [73]. Tipo de cambio: (nov 2023): S/. 3,75.

Para obtener los valores futuros se efectuaron varios métodos de prondsticos, en primer

lugar, se desarrollé un modelo ARIMA, sin embargo, este arrojé elevadas medidas de error (se
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obtuvo un MAPE superior al 20%). Como segunda alternativa se probaron los modelos de
regresion, siendo el modelo cuadritico el que presentaba una mejor precision, aun asf, un 8, 27%
(MAPE del modelo cuadrdtico) pone en duda la idoneidad del modelo. Por esta razén se
procedi6 a probar otros métodos de series temporales, como el suavizado exponencial y la
descomposicion de series tanto aditiva como multiplicativa. El modelo aditivo fue el que dio
como resultado menores medidas de error, ya que se obtuvo un MAPE de 6,94, un MAD de
0,95 y un MSD de 1,54 En virtud a su buena precision, se trabajé con los precios proyectados
que se obtienen de dicho modelo. Asimismo, a manera de evidencia y de demostrar el buen
ajuste que tiene la herramienta, véase la figura 29A, en la cual se puede apreciar como los
valores ajustados tienden a caer muy cerca de los valores reales. Destacar que en la figura
también se muestran los valores proyectados (unidad: soles S/), los cuales serdn el cimiento

para el cilculo de los ingresos aproximados del proyecto.

Grifica de descomposicién de series de tiempo de Precio
Modelo aditive

210, Varisble
= ! Actual
Ajusies
Tendencia
Prondsticos

SR X

2009
20 fud
Medidas de exactitud
MAPE  6.93618

MAD  0.84302
MSD 154235

RNTAT I
—d

1798

Precio
3

indice

Figura 29A: Grafica de la serie temporal y los valores
proyectados

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 16: Desarrollo de la metodologia AHP para determinar la ubicacién de la planta
industrial
A continuacién, se detalla el desarrollo de la metodologia AHP para la determinacién de la
ubicacion idénea de la planta industrial. La figura 30A , muestra el esquema general de decision,
ya que en base a 8 criterios se busca identificar que alternativa (Mérrope, Lambayeque y

Chiclayo) es la adecuada para ubicar la planta de bioplasticos.

{ !
[nh".‘ll.ml‘i‘||:'|"|] [ Energia } \] [ Seguridad ]
[ (:l :("1 e 4 Lcs s Cer :Lj'k
{ i
[ \\ul:u\\.‘ ] [I:r\-!.:n.-;.uc} [ c'-..\-l.:.\-.- ]
(Y [ a2 Cas

Figura 30A: Esquema general de decisién

Fuente: Elaboracién propia

Antes de dar paso a la primera parte de la metodologia, se debe hacer hincapié en un recurso
imprescindible para poder realizar las comparaciones. Este elemento es la escala fundamental
de Saaty (véase la tabla 13 A), la cual nos permitird transformar conceptos en valores
cuantitativos matemdticamente operables [44].

Tabla 13A: Escala fundamental de Saaty

Escala
X Escala verbal Explicacién
numérica
Los dos elementos contribuyen igualmente a la propiedad o
1 Igual importancia. L
CrIterio.
Moderadamente mds importante El juicio y la experiencia previa favorecen a un elemento
3
un elemento que el otro. frente al otro.
Fuertemente mds importante un El juicio y la experiencia previa favorecen fuertemente a un
5
elemento que el otro. elemento frente a otro.
Mucho mds fuerte la importancia Un elemento domina fuertemente. Su dominacién estd
7
de un elemento que la del otro. probada en prictica.
5 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayor orden de
elemento frente al otro. magnitud posible.

Fuente: Yepes [45].
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Una vez que ya se tienen definidos los inputs: criterios, alternativas y la escala de Saaty. Se
procede en primer lugar a ponderar los criterios, con la finalidad de poder ver si todos ellos
influyen de la misma forma en el interés de la alternativa o bien influyen en porcentajes
distintos. La ponderacion se realizé a través de una matriz de comparacion pareada, la cual se
muestra en la figura 31A, en ella se evidencia la comparacion de cada criterio en funcidn a su
grado de importancia. Por ejemplo, comparamos el C1 con el C2, el primer criterio es mas
importante que el segundo, sin embargo, el grado de importancia superior es moderado, por

ello, se le asigna un 3/1.

1l c2 3 c4 (=] Cs 7 [&:]
1 n Ul 11 n s 51 in 1
[or ] 13 111 1 3 i " mn m
c3 in n 11 51 n " in 1
4 13 13 15 11 3 51 11 31
s 15 13 3 13 1 51 1 M
(= 15 117 17 115 /5 1 145 31
7 13 111 13 111 5 in n "
cs 17 117 17 13 L7 13 i 11
SUMA: 154 6.82 4.02 1373 2434 3533 954 44.00

Figura 31A: Matriz de comparacién pareada

Fuente: Elaboracion propia

Prosiguiendo con el analisis, resulta necesario probar si hay consistencia légica en la
comparacién de criterios que se ha realizado, es por tal motivo, que se calcula el ratio de
consistencia. Si esta variable es mayor al 10%, quiere decir que la matriz de comparacién

pareada es inconsistente.

Para el cdlculo de la variable en mencién, primero se debe de normalizar la matriz, la
normalizacion da paso para calcular el lambda mdximo y con este valor se obtiene el indice de
consistencia. Este tltimo dividido entre la consistencia aleatoria da como resultado el ratio de
consistencia. Cabe mencionar que, al tratarse de una matriz de tamafio 8, su consistencia

aleatoria esde 1,41 [81].

El cociente de la divisién dio como resultado 0,0925 (véase la figura 32A), de este modo, se

asevera que hay consistencia en la matriz elaborada.
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Suma de Vector fila

II. Nermalizacién de la marriz: Promedio Cociente
filas total

0.2823 0,4300 0.2488 0.2184 0.2054 0.1415 0.3144 0.1591 2.0098 0.2512 2.2939 0.131
0.0941 0.1466 0.2488 0.2184 0.2054 0.1981 0.1048 0.1591 1.3754 0.1719 1.5941 9212
0.2823 0.1466 0.2488 0.3641 0.2054 0.1981 0.3144 0.1591 1.9188 0.2398 2.2006 2175
0.0041 0.0489 0.0498 0.072% 0.1232 0.1415 0.1048 0.1136 0.7487 0.0036 0.8654 0.247
0.0565 0.0293 0.0498 0.0243 0.0411 0.1415 0.0210 0.1591 0.5225 0.0653 0.5563 8.519
0.0565 0.0209 0.0355 0.0146 0.0082 0.0283 0.0210 0.0682 0.2532 0.0316 0.2593 8.194
0.0041 0.1466 0.0829 0.0728 0.2054 0.1415 0.1048 0.1591 1.0073 0.1259 1.1837 9.401
0.0403 0.0209 0.0355 0.0146 0.0059 0.0094 0.0150 0.0227 0.1644 0.0205 0.1718 8.363

b max: 89013

Indice de consistencia 0.1304

Ratio de consistencia 0.0925
Figura 32A: Calculo del ratio de consistencia
Fuente: Elaboracion propia

Comprobada ya la consistencia del primer anilisis, se procede a calcular el vector propio de
la matriz de comparacién. El calculo del vector permite identificar qué criterios son mads
importantes que otros, dicho en otras palabras, jerarquiza los criterios. La figura 33A exhibe el
vector propio y en el se puede apreciar que la disponibilidad de MP es el criterio de mayor
envergadura, dado que tiene un valor mas alto (0,2546), luego le sigue el costo del terreno
(0,2429) y la energia (0,1738); la dltima posicién de la jerarquizacién lo tiene el criterio de
seguridad con un valor de 0,0192.
Disponibilidad de materia prima
Energia
Costo del terreno

PEA Desempleada
Cercania al mereado® (km)

Desarrollo econémico local
Accesibilidad a los servicios bdsicos
Seguridad
Figura 33A: Vector propio de los criterios
Fuente: Elaboracién propia

Ya obtenido el primer vector propio, lo que sigue es comparar cada alternativa en funcién a
cada uno de los criterios. Para esto es necesario utilizar la tabla 13A y la escala de Saaty. Por
ejemplo, en la figura 34A se puede apreciar la comparacién de cada distrito en base al criterio
de disponibilidad de materia prima. Como bien se observa para la comparacion también se
utiliza una matriz de comparacién pareada, obteniendo con ella otro vector propio, con el cual
se puede afirmar que Lambayeque es la alternativa de mayor importancia cuando estas se
evalian en virtud del primer criterio. Este mismo andlisis se repite para los demads criterios; al
final cada uno de estos vectores propios formaran una matriz que se multiplicara por el vector

propio de los criterios.
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prima;
Morrope | Lambaye | Chiclayo Primer producto:

Morrope 11 1/5 1/1 3.00 0.60 3.00 6.60 0.1429
Lambaye 51 11 5/1 15.00 3.00 15.00 33.00 0.7143
Chiclayo 11 /5 1/1 3.00 0.60 3.00 6.60 0.1429

46.2

Segundo producto: Vector Propio

7 5.4 27 59.4 0.1429
135 27 135 207 0.7143
27 54 27 59.4 0.1429

4158

Figura 34A: Comparacion de alternativas en funcion al C1 y obtencion de su

vector propio

Fuente: Elaboracion propia

Finalizada la comparacion de alternativas considerando cada una de las directrices, lo que

sigue, tal y como se menciond antes, es agrupar los vectores en una sola matriz (conocida como:

matriz de vectores propios de alternativas por criterio), la cual se multiplica por el primer vector

calculado (el de criterios) y el resultado serd otro vector que indica la mejor alternativa para

ubicar la planta industrial. En este caso, el resultado o mejor dicho la alternativa ad hoc es

Lambayeque, debido a que arrojo un valor superior al de los demas distritos.

IV. Muiriplicacidn final

c1 c2 c3 c4 cs cs c7 cs VP, de los criterios
Marrope 01420 03333 07143 00668 01350 06370 00719 04545 02546 03182 Marrope
Lambayeque  0.7143  0.3333 01429 02185 02808 02585 02790 0453  x 01738 [ 0.3634 P

Chiclayo 01420 03333 00420 07147 05842 01047 06491 0.0902 02429 03184  Chiclayo

L ] 0.0936

T 0.0595

Marriz de vectores propios de alternativas por criterio 00285

01280

00192

Figura 35A: Obtencion de la mejor alternativa para ubicar la planta de bioplasticos

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 17; Indice de consumo por unidad

La figura 37A muestra los materiales que serdn empleados para el proceso productivo, como

bien se observa el proceso no demanda de un gran variedad de insumos.

=)
)

[ =5

Figura 37A: Materiales que demanda el proceso productivo

Fuente: Elaboracién propia.
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Establecida la lista de materiales el siguiente paso es calcular la cantidad que se necesita de
cada uno de ellos para producir un saco de PHB (su indice de consumo por unidad), para ello
se hace uso del balance de materia, el cual da la premisa para el cilculo de cada insumo. Por
ejemplo, si para producir 65,45 kg de PHB se necesita 1 t de OFMSW, ;cudnto de OFMSW se
necesitard para obtener 50 kg de PHB? De esta forma se calcula el indice de consumo para cada

uno de los materiales.

En la tabla 14A se muestran las cantidades de cada material para obtener un saco de PHB,

asi como también el monto por unidad y los surtidores de cada insumo.

Tabla 14A: Indice de consumo por unidad

. Valor por
Materia prima Unidad de  Indice de Monto por
Surtidor unidad de
o insumo compra consumo unidad
compra
Materiales Directos
Municipalidad provincial
OFMSW t 0,76 S/ 100,00 5/76,39
de Lambayeque
Lodos activos Epsel S.A. kg 42,84 S/0,15 SH7.71
Agua tratada Epsel S.A. m? 038 S/ 12,00 S/ 6,11
. Productos Industriales
Oxido de calcio kg 382 S/1.72 S/703
Peri
Sulfato de Productos Industriales
kg 0,14 S/1.20 S/017
amonio Peri
Hipoclorito de Hydrotech Perti Import
L 56,28 S/1.23 S/ 74,29
sodio al 5% EIR.L.
Cloroformo Quimica Industrial Perd L 43,75 S5/3.00 5/ 39375
Materiales Indirectos
Saco de kraft
PROCOMSAC ud. 1,00 S5/0.90 S5/0.90

hermético

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 18: Disponibilidad de la materia prima
El proyecto utiliza como insumo principal la fraccion orgdanica de los residuos solidos
municipales, pues busca darles un valor agregado y convertirlos en un producto de alto valor
en el mercado. En especifico se busca utilizar aquella cantidad que no se valoriza; en el distrito
Lambayeque desde el 2020 se ha empezado a valorizar a este tipo de residuos, sin embargo, las

cantidades que se llegan a valorizar son pobres en comparacin con otros distritos, por ejemplo,
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Lima Metropolitana, con la incorporacion de una planta de biogds a gran escala logra valorizar

una gran cantidad de sus residuos organicos.

La imagen 38A muestra las cantidades de OFMSW que no se han llegado a valorizar desde
el afio 2014 hasta el 2022, tal y como se aprecia las cantidades son exorbitantes y “para mal”,
han terminado incineradas o en cuerpos de agua. Esta parte del estudio tiene como objetivo
pronosticar los valores futuros de la OFMSW no valorizada, con el fin de poder determinar si

hay disponibilidad de materia prima para cumplir con lo que solicita el mercado (plan de ventas)

Afio OFMSW (1) Valoriza (1) No se valorizd (1)
2014 8,955.35 0.00 8,935.33
2015 9,580.64 0.00 9,580.64
2016 8,224.56 0.00 8,224.56
2017 8331712 0.00 8.332.72
2018 8,756.33 0.00 8,756.33
2019 982420 0.00 982420
2020 6,885.56 1478 6,870.78
2021 7,044.00 55.63 6,088.37
2022 7,618.28 61.98 7,556.30

Figura 38A: OFMSW no valorizada en el distrito de Lambayeque (2014 - 2022)

Fuente: Elaboracion propia. En base a Ministerio del Ambiente [90].

Para estimar los valores futuros se evaluaron distintos métodos de prondsticos en funcién a
sus medidas de error. El método de Winters fue el que tuvo menor medidas de error, puesto que
obtuvo un MAPE de 6 y un MSD de 496. La figura 39A da garantia del buen ajuste del modelo

y la figura 40A muestra los resultados que arroja el método.

Gréfica del método Winters de OFMSW no valorizada (t)
Métoda multiphcativo

. Variabie:

0200 *— Actual
' * " ijustes
K - Prendsticos
N 4 A~ IPde350%
= w0 & Ion
= o Comatantes de wanizaciin
] \ pivel) [T]
8 — . B yiwndencial 02
5 00 A \ ; lestacionsl) 03
3 [ . “
\ 2 b Meditas de exacstud
2 b naapt [
z M0 -— 4 * MaD 496
7} MSD 307306
£ +
O oo h—
5000 i
1z 3 4 5 6 7 B 3 oW oW ou owou
Indice

Figura 39A: Grifica de series de tiempo

Fuente: Elaboracién propia
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Pronadsticos

Periodo Pronéstico Inferior Superior

0 3 934

Figura 40A: Resultados OFMSW no valorizada (t) para los
proximos 5 afos

Fuente: Elaboracion propia

Al observar los resultados y ver lo que solicita el plan de produccién se puede afirmar que

si habra disponibilidad para cumplir con lo solicitado.

Anexo 19: Eleccion de la maquinaria y equipos

Para seleccionar la maquinaria y/o equipos con los cuales se llevara a cabo todo el proceso

productivo, antes que nada, se debe identificar qué clase de equipos son los necesarios para

cada etapa del proceso. La tabla 15A muestra los equipos que se necesitan en cada uno de los

procesos y operaciones unitarias.

Tabla 15A: Equipos necesarios para cada etapa del proceso

Etapa del proceso productivo

Equipo necesario

Reduccion de pulpa / Molienda
Fermentacién acidogénica
Centrifugacion I
Etapa de seleccién
Recuperacion de nutrientes
Etapa de acumulacion
Centrifugacion 11

Secado
Extraccion
Extrusion

Envasado

Almacenamiento

Molino de rodillos
Biorreactor anaerébico
Centrifuga industrial
Biorreactor aerébico
Tanque de precipitacion
Biorreactor aerébico
Centrifuga industrial
Secador rotativo
Lavadora industrial o tinel de lavado
Homogeneizadores de alta presion
Centrifuga industrial
Peletizadora
Balanza digital

Montacargas y pellets

Fuente: Elaboracion propia

Concluida la primera parte, Baca [28] en su libro “Evaluacion de proyectos™, manifiesta que

la siguiente etapa es seleccionar que factores van a ser los que determinardn la adquisicién del

equipo, el autor hace un listado de 13 factores relevantes, sin embargo, para la presente
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Las opciones de compra se evaluaron en funcion a cada uno de los factores anteriormente
mencionados. La seleccion de equipos esta plasmada en la tabla 20A, en ella se puede
atestiguar, por ejemplo, que para el molino de rodillos se elegird la opcién niimero dos, puesto

que, en base a la evaluacion de factores fue la que obtuvo un mayor puntaje.

Los equipos con un mayor puntaje serin los seleccionados para formar parte de las

operaciones de la planta.

Tabla 20A: Seleccion de equipos

Etapa del Magquinaria o Oucid Fo1 F02 F03 Fo04 Fos Fo6 FO7 P.
pcidn
proceso equipo 833% B33% 1667% 1667% 2083% 1250% 1667% Total
Molino de 1 3 2 3 3 5 3 2 3a7
Molienda
rodillos 2 3 1 1 1 5 3 1 2,25
F. Biorreactor 1 3 2 1 1 5 1 2 2,25
Acidogénica anaerdbico 2 1 2 3 3 1 1 2 192
Centrifuga 1 3 2 3 1 5 3 2 283
Centrif. 1
industrial 2 1 2 1 3 5 3 2 2,67
Etapa de Biorreactor 1 3 4 1 1 5 3 4 3.00
seleccidn aerdbico 2 5 1 3 3 5 3 1 3.08
Recuperacion Tanque de 1 1 2 1 1 5 3 2 233
de nutrientes precipitacién 2 3 2 3 3 5 3 2 3,17
Etapa de Biorreactor 1 3 2 1 1 5 3 2 2,50
acumulacidn aerdbico 2 1 2 3 3 1 3 2 217
Centrifugadora 1 3 2 3 1 5 3 2 283
Centrif . 11
industrial 2 3 2 1 3 5 1 2 2,58
1 3 2 3 3 1 1 2 2,08
Secado Secador rotativo
2 3 2 1 1 5 1 2 225
Lavadora o tinel 1 3 1 3 3 5 3 1 292
de lavado 2 3 4 1 1 1 3 4 2,17
i Homogeneizador 1 3 2 1 1 5 5 2 2,75
Extraccion
de alta presién 2 3 2 3 3 1 5 2 2,58
Centrifugadora 1 3 2 1 1 5 5 2 2,75
industrial 2 3 2 3 3 1 5 2 258
1 3 2 3 3 1 1 2 2,08
Extrusion Peletizadora
2 3 2 1 1 5 1 2 225
1 5 5 3 3 5 5 5 4,33
Envasado Balanza digital
2 5 5 1 1 5 5 5 3,67

Fuente: Elaboracién propia.

Para concluir con esta etapa del estudio técnico, se debe hacer hincapié que, a parte de los
equipos principales, la planta industrial debe tener en cuenta algunos equipos complementarios
que también son necesarios para el desarrollo de su actividad econémica. Por ejemplo, tanques

de almacenamiento, que como bien establece su nombre seran fundamentales para almacenar
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la materia prima e insumos quimicos. La tabla 21 A muestra el listado de todos los equipos

complementarios:
Tabla 21A: Equipos complementarios
Consumo
Equipo Proveedor Capacidad Dimensiones de Precio
energia
Eurotankworks OU 120 m? ¢=6myH=47m - S/ 87 440,00
Tanque de
Comquima Europe 30 m? 3mx3mx6m - S/ 59 858,16
almacenamiento
Comgquima Europe 20 m? 2mx25mx5m - S/ 41 87707
industrial
Comquima Europe 15 m? 2mx2mx45m - S$/2591490
Tanque agitador Xinhai 100m*h  ¢=15myH=1lm 80kWh S/ 8971573
Separador
Metso - 2mx25mx1Im - S/ 1155900
magnético
Fajas
Macpresse Europa 50 t/h I0mx2mx25m 15 kWh S/ 3129167
transportadoras (3)
Miquina para coser (275 x 370 x 305)
Henkel - 90 Wh 5/699,00
SACOS mm
Capacidad
Montacargas NobleMAQ de carga - - S/ 8131200
54t
Muelle de descarga
compuesto de Fabricacion local 100t 20mxS5Sm 20 kWh /35 500,00
tornillos sinfin
Tolva de ensaque Fabricacion local 10t 2mx25mx4m - S/ 3 200,00
Balanza electronica
Balanzas
para el pesaje de la 200t 24mx3m - S/ 95 845,00
Electrénicas Lima
MP
 Contenedorde
Fabricacion local 100 m? Tmx4mx5m - S/ 20 56000

residuos (3)

Fuente: Elaboracion propia. En base a Alibaba [83], IndiaMART [82] y Edipesa [89].

Anexo 20: Estimacion del consumo de energia

Para estimar el consumo de energia anual que tendrd la planta industrial, en primer lugar, se

estimé el consumo para un lote de 215 sacos, luego de estimar cuantos kW demandan los

equipos para un lote de produccién, se puede multiplicar dicho valor por la cantidad de lotes

que se producen al afio y de esa manera obtener una estimacion del consumo energético anual.
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Algo que aclarar es que el valor hallado es una estimacidn y estd sujeta a cierto margen de error,
ya que para obtener un valor mds preciso se necesita de mayor informacién y aplicar otra
metodologia, sin embargo, el valor que se expone en el presente estudio serd de gran ayuda para
poder estimar y tener nocion alguna de los costos energéticos que puede acarrear el desarrollo

de la actividad econdémica de la planta.

Tabla 22A: Consumo energético para un lote de 215 sacos

Consumo
Capacidad Cantidad a Tiempo de Potencia
Etapa del proceso energético
del equipo procesar * procesamiento (kWh)
(kW)
Reduccion de pulpa 100 t/h 16425 1.64h 90 147 82
Mezcla o agitacion 100 m*h 246,37 246h 80 197,10
Fermentacion
300 m? 24637 12d 180 51 84000
acidogénica
Centrifugacion 100 t/h 72,56 0,73 h 50 3628
Etapa de seleccién 60 m? 39,94 10d 4 960 .00
Recuperacion de
50 m? 39,04 7d 50 8 400,00
nutrientes
Etapa de acumulacién
40 m? 54,16 5d 90 10 800,00
(2 equipos)

Centrifugacion 11 50 t/h 54,16 1,08 h 25 2708
Secado 20 t/h 28,29 141 h 110 15559
Lavado 10 t/h 543h 37 200,75
Lisis B. 5m’/h 54,26 1085h 160 1 736,20

Precipitacién de PHA 10 m*h 543 h 21.5 116 65
Extrusion 1 th 13.44 1344 h 130 174723
Total 76 36470
~MW 7636
En el primer afio se producirin 28 lotes, por tanto, se estima un consumo energético 5 13821
de (en MW): ST
~GW 2,14

Fuente: Elaboracion propia

*La cantidad a procesar se determind teniendo en cuenta el balance de materia, debido a que sirve de base para
poder hallar cuanto de materia prima, producto en proceso o insumos quimicos se deben procesar en cada etapa

del proceso para un lote de produccion de 215 sacos.
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