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Resumen 

La producción está basada en la óptima transformación de los recursos que, 

incorporados al proceso productivo, buscan maximizar los resultados en términos 

de productos, servicio, valor agregado y posicionamiento corporativo.  

En esta tesis se desarrolla una metodología para la medición de la productividad, 

a partir de dos categorías alternativas a los factores de producción: la 

exergoeconomía (termoeconomía) y la exergía social desde la perspectiva de 

respuestas al comportamiento de las personas en su sitio de trabajo de la línea de 

producción, frente a eventos adversos de estrés laboral, que causen desequilibrios 

funcionales e incidan en el rendimiento de la persona y quizá en la productividad. 

La medición de la productividad se realiza para una industria del sector de 

alimentos procesados, tomando como caso de estudio a la línea de producción de 

galletas tipo oblea de una Industria con domicilio en Bogotá D.C. 

El enfoque termodinámico se realiza sobre el proceso productivo, sus 

operaciones de conversión de energía (primera ley) y transformación de exergía 

(combinación lineal entre la primera y segunda ley), así como la caracterización de 

la línea de producción, el análisis de corrientes de valor y de factores críticos 

operativos, la criticidad de las operaciones y eficiencia energética. 

Los resultados cuantitativos permitieron aplicar y demostrar la importancia de la 

exergoeconomía como herramienta para calcular los costos e irreversibilidades 

ocultas, la eficiencia exergética y la productividad, en una línea de producción de 

galletas con procesos de tipo termodinámico reversible.  

Desde lo cualitativo, se propone y aplica la medición cualitativa de exergía 

social, usando la técnica encefalografía, para identificar y analizar las respuestas-

efectos in-situ de eventos adversos de la persona humana, que puedan incidir en 

su rendimiento individual y la productividad del proceso. 

La productividad así medida, integran los conceptos y criterios pertinentes con 

las dimensiones social, técnica y sostenible de la producción en la industria 

alimenticia; porque permite comparar con los métodos basados en factores de 

producción, revelando que, existe una estructura de costos ocultos e improductivos 

causantes de imprecisiones en el indicador de productividad de la línea e industria. 

 

Palabras claves: 

Productividad, exergía, exergoeconomía, exergía social, eficiencia racional, costos 

ocultos. 
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Abstract 

Production is based on the optimal transformation of resources that, incorporated 

into the production process, seek to maximize results in terms of products, service, 

added value and corporate positioning. 

In this thesis, a methodology for the measurement of productivity is developed, 

based on two alternative categories to production factors: exergoeconomics 

(thermoeconomics) and social exergy from the perspective of responses to the 

behavior of people in their workplace. of the production line, in the face of adverse 

occupational stress events that cause functional imbalances and affect the 

person's performance and perhaps productivity. 

     Productivity measurement is carried out for an industry in the processed food 

sector, taking as a case study the wafer-type biscuit production line of an industry 

domiciled in Bogotá D.C. 

The thermodynamic approach is carried out on the production process, its energy 

conversion operations (first law) and exergy transformation (second law), as well 

as the characterization of the production line, the analysis of value currents and 

critical operational factors, the criticality of operations and energy efficiency. 

The quantitative results allowed us to apply and demonstrate the importance of 

exergoeconomics as a tool to calculate hidden costs and irreversibilities, exergy 

efficiency and productivity, in biscuit production line with reversible thermodynamic 

processes. 

From the qualitative point of view, the qualitative measurement of social exergy 

is proposed and applied, using the encephalographic technique, to identify and 

analyze the responses-in-situ effects of adverse events of the human person, which 

may affect their individual performance and productivity. process. 

Productivity thus measured, integrates the relevant concepts and criteria with the 

social, technical and sustainable dimensions of production in the food industry; 

because it allows to compare with the methods based on production factors, 

revealing that there is a structure of hidden and unproductive costs causing 

inaccuracies in the line and industry productivity indicator 

 

Keywords. 

Productivity, exergy, exergoeconomics, social exergy, rational efficiency, hidden 

costs.  
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Ẇ Trabajo kJ 

T Temperatura K 

Cp Calor especifico kJ/kg K 

U Energía Interna kJ 

S Entropía kJ/K 

B Exergía kJ 
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Introducción  

La productividad es un constructo empresarial usado por las Organizaciones para 

explicar y precisar, desde diversos enfoques y posturas, la capacidad efectiva de 

su sistema de producción, mediante el uso racional de sus recursos y sus medios 

para alcanzar los objetivos corporativos. 

La medición de productividad se ha focalizado en plantear y desarrollar indicadores, 

imprescindibles para la toma de decisiones, que buscan integrar un sinnúmero de 

conceptos y criterios asociados a los factores de producción, los procesos, los 

medios de producción, la eficiencia, la efectividad, la transferencia de tecnología, 

la innovación, la gestión integrada, y hasta los derechos de propiedad. Desde lo 

macroeconómico el fin último es asociar la productividad al crecimiento económico. 

El propósito de esta tesis de maestría en ingeniería industrial es desarrollar una 

metodología para la medición de la productividad, a partir de dos categorías 

alternativas: la exergoeconomía (termoeconomía) y la exergía social como enfoque 

desde las capacidades humanas, sin que implique reiterar el manejo que del factor 

humano se da en la metodología productividad total de factores.  

La medición de productividad se realiza para una industria del sector de alimentos 

procesados, tomando como caso de estudio a la línea de producción de galletas 

tipo oblea de una Industria con domicilio en Bogotá D.C. 

El enfoque exergoeconómico está basado en la aplicación de la termodinámica de 

equilibrio (primera y segunda ley) y aplicado al proceso productivo de elaboración 

de galletas, caracterizando las líneas actuales de producción mediante un análisis 

de corrientes de valor, diagnóstico de sus factores críticos, además las operaciones 

fisicoquímicas y sus balances energéticos y exergéticos para la determinación de 
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los costos ocultos, que revelen el impacto de las irreversibilidades no cuantificadas 

en la metodología tradicional del cálculo de productividad.   

En la entropía se basa el concepto de exergía y describe como cambia la calidad 

de la energía, cuando ella se transforma; explicando las diferencias en calidad 

física entre distintas formas de energía. La energía solo se convierte y la exergía 

es quien se transforma; razones suficientes para incorporar a la productividad, 

balances de energía (mecánica, química y eléctrica, en operaciones y en equipos) 

provenientes de la primera ley de la termodinámica, así como el análisis de 

criticidad y los balances de exergía, apropiados desde la combinación lineal de 

energía y entropía. 

Para abordar el componente social de la exergía, se parte de la hipótesis que el 

estrés en el puesto de trabajo puede causar efectos sobre el equilibrio interno del 

organismo (homeóstasis) de la persona, de tal forma que afecte su estabilidad 

funcional, generando respuestas como liberación de energía o distracción que 

puedan causar un descenso en su rendimiento y productividad;  

Dada la alta complejidad, cuando se pretende plantear una metodología para la 

medición de efectos sobre el rendimiento humano que impactan en la productividad 

en esta tesis se desarrolló una técnica de encefalografía, sugerida por Aya (2019), 

para monitorear in-situ, las repuesta de la actividad cerebral y estabilidad funcional 

de los operarios en su puesto de trabajo, frente eventos adversos de estrés laboral. 

Los hallazgos y resultados alcanzados, además de mostrar la incorporación de 

nuevos factores para la medición integrada de la productividad, permiten evidenciar 

la necesidad de redireccionar el tratamiento lineal que desde Sumanth con su 

Ingeniería y Administración de la productividad se da al cálculo de la productividad, 

a través del análisis de relaciones salidas/entradas o productos/recursos, en forma 

relativa (parcial) o absoluta.   
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1. Planteamiento de la investigación 

 Caracterización de la problemática 

La productividad es un criterio que permite cuantificar la capacidad para lograr 

los objetivos de una organización, mediante la relación entre los diferentes factores 

de producción y los resultados obtenidos, tanto a nivel operacional como 

estratégico; sin embargo, existen falencias en su medición y/o gestión ya que sus 

instrumentos para medirla no son suficientes, haciendo falta complementarla con 

una metodología desarrollada y fundamentada en la exergoeconomía y un enfoque 

de exergía humana-social. 

La gestión de operaciones en las empresas de galletas tipo obleas en 

Colombia, según la intervención del personal operativo, se realizan manualmente 

con solo operarios de producción, se realizan mecánicas o semiautomáticas o sea 

llevadas a cabo por personas y máquinas que interactúan y, se realizan 

automáticas donde los operarios de producción solo supervisan a las maquinas 

controladas por computador. La gestión de operaciones según la continuidad del 

proceso de producción, se llevan a cabo en serie o producciones en masa en 

tiempos no regulados e intermitentes para producciones en cantidades de 

productos limitadas en tiempos regulados. 

En la administración de operación se trabaja con criterios e instrumentos 

matemáticos a saber cómo la optimización y la programación lineal, hasta 

herramientas de ingeniería como los cuellos de botella y diversos métodos de 

operaciones como tamaño óptimo de pedido, justo a tiempo, planeación y 

requisición de materiales, evaluación y revisión de programas, que por sus siglas 

en ingles corresponde las técnicas EOR, JIT, MRP, PERT, respectivamente. 

Sin embargo, a pesar de la aplicación de principios de administración científica 

y gestión estratégica, los resultados de indicadores de productividad, según 

algunos modelos de medición y evaluación, como el modelo de Kendrick-Creamer, 

que define la productividad como la relación entre el producto real y los insumos, 
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midiendo la productividad total, factorial y parcial; como el modelo de Craig-Harris, 

que define la productividad como una medida de la eficiencia en el proceso de 

conversión de los recursos o sea que los insumos físicos se convierten en pesos 

que son pagados por el servicio que dichos insumos proporcionan; como el modelo 

American Productivity Center (APC),  que define la productividad como la medida 

de los cambios en el crecimiento real de las entradas y la cantidad de salidas y, 

donde el factor de recuperación del precio es la medida de los costos de los 

insumos y el incremento de los precios de venta; y como el modelo de Productividad 

Total, donde se define la productividad total como la razón de producción tangible 

entre insumos tangibles, por lo cual integra un resultado final de productividad total 

y cinco resultados de productividades parciales; son resultados incompletos, ya que 

faltaría sumarle los resultados de la productividad por medio de la exergoeconomía. 

Esta comparación de modelos de medición de la productividad muestra como 

cada modelo establece un valor para la productividad teniendo en cuenta solo 

insumos tangibles, lo cual no suministra información que permita una adecuada 

medición ni desarrollar acciones para generar un impacto orientado al incremento 

de la productividad.  

Este problema fue analizado por el programa de transformación productiva 

(PTP) en Colombia, con 480 empresas entre el noviembre de 2017 y marzo de 

2018 (Revista Dinero, edición 12 de noviembre de 2018); donde se identificó que 

los altos costos de la energía y la mala utilización de los equipos o ineficiencia de 

ellos pesan mucho en los costos de estas organizaciones empresariales.  

La productividad técnica, no ha generado un camino que permita mejorar los 

recursos, insumos, máquinas y herramientas, personal operativo y hasta los 

procesos de producción según su naturaleza fisicomecánicas o fisicoquímica, de 

manera diferenciada para agregar valor a sus productos; por lo cual la exploración 

en las empresas de alimentos en Colombia y en el caso particular de la industria 

de galletas tipo obleas, puede ofrecer alternativas para obtener metodologías de 

medición de productividad fundamentada en la exergoeconomía y la exergía social. 
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 Problema de investigación  

Uno de los problemas en la Industria de galletas tipo obleas y, en particular en 

la empresa caso de estudio, es que, los modelos de medición de productividad se 

enfocan en general en la implantación de métodos convencionales de planificación, 

evaluación, medición y mejoramiento de la dicha productividad, y no involucran 

aspectos tales como etapas del proceso en donde se esté produciendo 

desperdicios, ineficiencias, reprocesos o irreversibilidades, los cuales por el uso 

intensivo de energía, son sujetos de evaluación para implementar políticas y 

acciones de mejoramiento. 

Las diferentes metodologías para la medición de la productividad descritas 

anteriormente no aplican criterios de tipo económico que cuantifiquen pérdidas 

termodinámicas por disipación o deficiente aprovechamiento del calor transferido 

en las etapas fisicoquímicas y fisicomecánicas del proceso productivo. 

Igual sucede con la inclusión de pérdidas de tipo fisiológico y sicológicos en el 

manejo del estrés laboral, definido por la OMS como “el resultado del desequilibrio 

entre las exigencias y presiones a las que se enfrenta el individuo por un lado y sus 

conocimientos y capacidades por otro”, y definido también por la OIT como “una 

enfermedad peligrosa para las economía industrializadas y en vía de desarrollo” 

(Portafolio, 2017) y donde en todo el mundo han aumentado los estudios para 

detectar el estrés laboral cuyos resultados ayudan a un mejor desempeño de las 

personas en su entorno laboral, influenciados por factores psicosociales en las 

empresas. 

 Estos estudios detectan cargas de trabajo excesivo, nula autonomía laboral, 

exigencias excesivas de trabajo entre otros problemas, pero no existen métodos 

de medición del consumo o disipación energética de las personas que operan una 

línea de producción, y que están asociadas a situaciones relacionadas con estrés 

o fatiga o interacción energética con el ambiente de trabajo, como tampoco el 

impacto que estas situaciones pueden generar no solo en las personas, sino en su 

capacidad de juicio frente a la toma de decisiones relacionadas con el proceso. 
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 Justificación  

En la empresa estudiada, productora de galletas tipo obleas, la cual posee una 

infraestructura tecnológica robusta en maquinaria y equipos de producción de 

galletas tipo obleas; en donde se realiza un uso intensivo de energía, que deben 

ser sujetos de evaluación, porque con ello se mostraría que la medición actual de 

la productividad, basada en las mediciones tradicionales, deben involucrar 

aspectos distintos como la exergoeconomía y la exergía social.  

A pesar de que la producción de galletas tipo obleas es un proceso de 

termotransferencia que incluyen reacciones químicas, en ella no se integra el 

análisis de flujos con balances de materia, energía y exergía, que desde la 

ingeniería aportan al análisis de costos visibles y también ocultos por las 

ineficiencias termodinámicas, cuyo aporte permite determinar nuevos indicadores 

de tipo económico-financiero.  

Por medio de la termoeconomía se han desarrollado trabajos evaluando 

sistemas de generación de energía eléctrica a partir de la gasificación de biomasa 

(Ríos Alzate, 2016), a partir de una planta de generación de energía eléctrica por 

ciclo combinado (Borja, 2003), a partir de un sistema de cogeneración de turbina 

de gas (Palma, 2011) entre otros, y se han mostrado en ellos como este tipo de 

evaluaciones permiten conocer la verdadera cantidad de energía disponible y 

determinar específicamente la ineficiencia del proceso. 

A nivel industrial, se han realizado trabajos de donde se ha desarrollado una 

metodología de con fundamento en la exergoeconomía y se ha aplicado en 

mediciones de productividad en sectores de la agroindustria en cadena de frio 

(Cely-Niño V. C.-A.-M., Jan, 2018), en sectores de hortofrutícolas en cadena de frio 

(Florez, 2012) entre otros; sin embargo en industrias de transformación de 

alimentos tipo galletas, no se evidencia la aplicación de esta metodología de 

análisis de la productividad, como tampoco de la exergoeconomía ni de la exergía 

social. 
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Desde el componente de exergía humana-social, es necesario explorar 

características sobre la interacción de los operarios en el proceso productivo o red 

de interacción social, dada la amplia influencia de las actitudes de la persona y su 

desempeño laboral, medidas a través de señales-respuestas fisiológicas (actividad 

cerebral), por asociación conceptual de la energía total disponible, lo cual desde la 

termodinámica de equilibrio equivale al concepto de exergía humana. 

El caso de estudio de la tesis corresponde al proceso productivo de la línea de 

producción de galletas, para analizar sus elementos constitutivos como una 

secuencia de tareas y actividades, ordenadas e interdependientes que cuando 

transforman los recursos disponibles, añaden valor, hasta obtener unos resultados 

(productos en este caso), con producción de desperdicios y generación de entropía. 

La productividad desde el concepto y metodología de la exergoeconomía debe 

relacionarse en esta investigación, con la gestión energética industrial, el lean 

manufacturing y el mapa de corriente de valor, como elementos complementarios 

para alcanzar una productividad sostenible. 

 Objetivos de la investigación  

1.4.1 Objetivo general  

Desarrollar una metodología para la evaluación y medición de la productividad, 

desde la exergoeconomía y la exergía social en una industria alimenticia -estudio 

de caso-. 

1.4.2 Objetivos específicos  

Caracterizar los procesos productivos y no productivos o de apoyo, mediante 

un análisis de corrientes de valor (Valúe Stream Mapping). 

Realizar un análisis de la línea de producción de Galletas tipo obleas para 

determinar factores críticos de éxito y fugas de valor.  

Desarrollar un modelo de medición de la productividad a partir de una 

metodología fundamentada en la exergoeconomía y exergía social para la línea de 

producción seleccionada. 
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Aplicar e implementar la metodología desarrollada de medición de la 

productividad con base en la exergoeconomía y la exergía social. 

Analizar comparativamente el resultado obtenido de la medición de 

productividad tradicional técnica obtenida, con la metodología exergoeconómica y 

social propuesta. 

 Estructura del documento  

El contenido de este documento está estructurado en cuatro capítulos, para 

abordar y resolver el objetivo general. 

El primer capítulo describe el perfil de la investigación, el problema, sus 

antecedentes como tema relevante, la justificación, alcances y objetivos. 

El segundo capítulo presenta el referente teórico y estado del arte requerido 

para la comprensión del problema de investigación. También se estudian 

conceptos de la termodinámica del equilibrio y la exergía humana, y técnicas 

exploratorias para aproximarnos al enfoque de exergía social; se presentan los 

aportes más recientes de la literatura como estado actual de conocimiento a nivel 

mundial incluyendo Colombia, cuya revisión se realiza sobre el conocimiento 

específico, soporta el tratamiento teórico usado para resolver el problema. 

El tercer capítulo describe y desarrolla la metodología usada desde la 

termoeconomía y plantea la técnica de medición para cualificar la exergía social, 

según la hipótesis y la solución propuesta al problema investigado.  

En cuarto capítulo se presentan resultados y discusión, se entregan los 

resultados obtenidos de la solución del problema en el proceso productivo de 

galletas tipo obleas, haciendo el análisis comparativo entre los dos enfoques por 

categorías de exergo-economía y exergía social, necesarias para caracterizar una 

medición de la productividad en la línea de producción. 

Las conclusiones obtenidas permiten visibilizar los hallazgos diferenciados en 

la medición de la productividad, para cada uno de los factores de tipo cuantitativo 

(exergoeconomía) y cualitativo (exergía con enfoque social) en la industria de 
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galletas tipo obleas. Así mismo, algunas recomendaciones útiles para el desarrollo 

de futuros trabajos concomitantes con el área de conocimiento.





 

 
 

2. Marco referencial y estado del arte 

En las organizaciones industriales dedicadas a producir bienes, la capacidad 

de producción se refiere a la tasa (rapidez) con que se ejecuta el trabajo planificado 

en un proceso por unidad de tiempo. 

La capacidad está referida a tres dimensiones: tecnológica (características del 

conjunto de procesos, innovación, materiales), física (tamaño, condiciones, 

recursos y producto final), de planta (producción en un tiempo determinado).  

La producción es la concepción de productos a través de sus capacidades, que 

permiten transformar los recursos existentes en bienes, y así otorgarles un 

determinado valor (Heizer, 2007). 

La fabricación es la transformación de los recursos, mediante la integración de 

métodos, maquinaria y equipo, tecnologías, energía y trabajo, para obtener un 

producto con un valor añadido (García, 2005).   

En la industria, los procesos, se pueden clasificar como: de producción y 

servicios, de abastecimiento (apoyo al proceso adquiriendo materias primas e 

insumos), y de distribución y logísticos (Chase, 2009).  

Un proceso es productivo porque, es una combinación de: un proyecto, una 

labor de taller (diferentes requerimientos y diseño del producto), uno o varios lotes, 

acciones repetitivas con frecuente variabilidad según el diseño, continuidad en el 

proceso dada su estandarización, especificación del diseño y la especialización del 

producto (Chapman, 2006). 

La capacidad de producción de una planta representa la ventaja competitiva de 

la organización, en términos de unidades producidas por unidad de tiempo de 

conformidad con un programa maestro de producción estandarizado.  
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El valor agregado máximo indicado en la función de producción puede lograrse 

partiendo de un conjunto de recursos que se usan con eficiencia; con lo cual se 

precisa y diferencia los conceptos interdependientes de administrar, dirigir y liderar, 

en búsqueda de productividad que posibilite un adecuado nivel de competitividad. 

Fue en 1950, cuando la OCEE, entregó la definición formal de productividad 

como el cociente que se obtiene de dividir la producción por uno de sus factores. 

En la actualidad la productividad tiene que ver con el empleo óptimo de los 

recursos, para lograr excelentes resultados. 

En la segunda guerra mundial, con el nacimiento de la investigación de 

operaciones  fue cuando se empezó a hablar de la productividad  y como medirla 

etapa por etapa  para su planeación, evaluación y mejoramiento de la misma, 

llegando a desarrollar y aplicar métodos científicos para resolver problemas 

relacionados propiamente con la producción, en donde se determina el problema, 

se reúnen los datos, se formula un modelo matemático y se soluciona el mismo, se 

prueba la solución del modelo, se establecen controles de la solución y se 

implementa dicha solución. 

La productividad analizada desde el punto de vista tradicional, haciendo 

mediciones en las transformaciones de los recursos queda incompleta, por lo que 

deben ser tenidas en cuenta las leyes de la termodinámica como parte fundamental 

de estudio de los fenómenos económicos, es así como el análisis del alto consumo 

de energía en los procesos productivos hace parte del funcionamiento del análisis 

económico.   

De ahí se plantea por la segunda ley de la termodinámica el concepto de 

Exergía y su relación con la entropía, considerando que un sistema en desequilibrio 

termodinámico tendrá una tendencia natural a buscar el equilibrio, pudiéndose 

aprovechar para extraer o generar trabajo. 

El origen de las galletas en el mundo (Salud, 2013) fue por los nómadas hace 

aproximadamente 10.000 años, por necesidad de tener un alimento fácil de llevar 

en sus recorridos y con un aporte necesario de energía. Su preparación fue 
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casualidad, ya que por error sometieron una pasta de cereal a muy altas 

temperaturas y al no tener levadura y tomar la misma consistencia que el pan se 

hacía más fácil su elaboración y su valor agregado estaba en el tiempo de 

preparación y su poco uso de ingredientes.   

Según el mismo artículo, en el siglo III, en Italia el chef Apicius aso una masa de 

preparación con cereales y sin levadura por un lado y luego la volteó por el otro 

lado y la llamó como «Bis Coctum», muy similar a «galleta» en inglés, biscuit. Su 

consumo se fue aumentando considerablemente en la edad media donde se le 

empezó a añadir jugo de carne y huevo con el cual se alimentaban principalmente 

los campesinos, los tripulantes de navíos y los ejércitos de moros y cristianos. A 

partir de ahí se le empezó a llamar «galleta», nombre inspirado en una crepe 

francesa del siglo XIII que se llamaba galette.   

Dado que la demanda de galletas se aumentaba considerablemente, se 

comenzó su preparación a nivel casi industrial en el siglo XVIII, cuando se pasa de 

elaborarlas en pequeños negocios a fábricas.   

En Colombia y a nivel industrial, la pionera fue la Fábrica Nacional de Galletas 

y Confites (Hoy compañía de Galletas Noel) en 1916, según artículo publicado en 

el periódico El Tiempo en su sección de economía y negocios, escrito en 2016. 

Empresa que nació con dos referencias, las Saltines y las Sultanas. 

La compañía Comestibles Italo S.A., fue la segunda en ingresar en el negocio 

en el año 1928, con chocolate y dulces; pero en el año 1970 arranco con un nuevo 

producto para unir a la familia de productos y fue la fabricación de galletas tipo 

obleas, las cuales en 2018 ocupan el 55% de su producción total. 

 Proceso productivo en la fábrica de galletas tipo oblea 

El caso de estudio abordado para la fase de investigación aplicada en esta tesis 

de maestría en ingeniería corresponde a toda la línea de producción de Galletas 

tipo obleas en la Industria caso de estudio; que abarca una serie de componentes 
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discretos que van de una estación de trabajo a otra a un mismo ritmo controlado, 

con la secuencia requerida para la fabricación de las galletas tipo oblea.  

Dado que la línea de producción consiste en doce (12) operaciones de tipo 

fisicomecánico y fisicoquímico, con el aporte energético desde diferentes fuentes 

para el funcionamiento de la maquinaria y equipo que las soportan; será necesario 

determinar aquellas operaciones propias del proceso irreversible cercano al 

equilibrio termodinámico, que produce exergía, destruye entropía y genera 

irreversibilidades.  

Por ejemplo, en los hornos para la cocción de obleas, se realiza el subproceso 

de termotransferencia más relevante de toda la línea, por sus características 

cinético-químicas de las reacciones y la alimentación energética híbrida con gas. 

El proceso productivo de horneado interacciona con su entorno (estado muerto 

o de referencia), depende de sus límites (etapas pre y post-horneado), del nivel de 

agregación de la producción (recursos, componentes y relaciones), y de su 

información, para medir la eficiencia exergética y la productividad del proceso.  

La caracterización de la función producción está definida por el conjunto de 

elementos necesarios para llevar a cabo la producción: planeación estratégica, 

capacidades, recursos, sistemas, métodos de trabajo, tecnologías y equipamiento.  

La función de la gerencia de producción está orientada a planificar, ejecutar y 

controlar las actividades productivas para lograr los objetivos establecidos en el 

plan maestro y periodo de producción, sujeto a la conformación interna de la 

empresa, su ordenamiento y compatibilidad para que se alcance la eficiencia 

esperada, con un impacto positivo en toda la productividad de la empresa (Norman, 

2015).  

Quien primero y mejor define un sistema de gestión es la British Estándar 

Institución quien en 1996 la definió como “una composición, a cualquier nivel de 

complejidad, de personas, de recursos, políticas y procedimientos que interactúan 

de un modo organizado para asegurar que se lleve a cabo una tarea determinada 

o para alcanzar y mantener un resultado específico” (Group, 2019).  
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Dado que, la planeación está determinada por las capacidades de las líneas de 

producción que determinan el equilibrio entre lo que se quiere y lo que se puede 

hacer, para poder lograr la máxima eficiencia que conduzca a la competitividad. 

Por eso en las empresas productoras de galletas tipo obleas, la planeación de 

producción está basada en un nivel jerárquico descrito en la figura 2-1. 

Figura 2-1: Planeación de producción de galletas tipo obleas 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El proceso productivo automatizado y empleando maquinaria unida en línea de 

producción por la cual corre el producto de principio a fin, usado en la fabricación 

de galletas tipo obleas consta de las siguientes etapas o subprocesos (Figura 2-2). 
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Figura 2-2: Flujo de Producto de la Galleta tipo Oblea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente: elaboración propia 

 

 El concepto de productividad 

La productividad es la herramienta cuantitativa de administración que aporta 

una medida para evaluar los resultados en función de los recursos que utiliza. 

Sin embargo, esta medición está basada en una medida relativa, en virtud de 

la comparación con valores de operaciones resultantes. La productividad se puede 

definir en un sentido amplio con el cociente aritmético, salidas/entradas (Chase, 

2009). 

1. Horneado 
Aplicación de la masa a 

temperatura requerida para sacar 

obleas 

2. Enfriamiento 
Enfiar obleas a temperatura 

ambiente 

6. Cremado 
Propagación de crema en 

diferentes capas para cremar 

bloques 

5. Enfriamiento Nevera 
Se llevan los bloques a 

enfriamiento para endurecer la 

crema 

4. Cortadora 
Se cortan los bloques según 

tamaño 

3. Distribución y 

Empacado 
Se empacan según el producto 

fabricado en tamaño y peso 

1.2 Maquina Mezcladora de 

Masa 
Preparación de ingredientes 

1.1 Preparación de Masa 
Mezclado de ingredientes de 

amasado 

3.2 Mezcla de Crema 

Mezclar para obtener la fluidez 

de crema 

3.1 Ingredientes de Crema 

Preparación de la fórmula de 

crema 
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En consecuencia, parecería que, el incremento de la productividad se puede 

lograr solo a través de dos caminos no mutuamente excluyentes: reduciendo los 

recursos que entran a la producción, o aumentando la cantidad de producción 

usando la misma cantidad de recursos (Heizer, 2007).  

La importancia del indicador se orienta hacia la mejora de la productividad, 

porque permite un análisis ingenieril, sobre el proceso y entorno industrial 

(competidores), innovación, cambio tecnológico, transferencia tecnológica, 

tendencia del mercado globalizado, (tendencias, actitudes, preferencias, estilo de 

vida de consumidores).  

La productividad se define como la relación entre la cantidad de producción 

(salidas) y los recursos de producción o entradas consumidas en el proceso; sin 

embargo, la eficiencia de la producción no es equivalente a productividad. 

Cuando la productividad se entiende como un valor que crea una empresa o se 

crea en un proceso productivo, puede relacionarse comparativamente con la 

productividad de otras empresas, incluyendo sectores industriales parecidos, a 

pesar de ser diferentes; porque dichos cambios realizados en el producto o servicio 

final quedan incluidos como un valor que reconoce el cliente final y paga su precio 

y posiciona el producto.  

Tanto la producción elaborada como el producto final, en ingeniería, están 

relacionados con el propósito del componente, y la productividad conceptualmente 

se relaciona interdisciplinariamente en todos los procesos productivos (Figura 2-3). 

Asimismo, son elementos generadores de ventaja competitiva tanto la función de 

producción como la productividad (Cely-Niño V. , 2017). 

En la medición de la productividad parcial y total para la producción de galletas 

tipo obleas en la empresa caso de estudio, desde enero de 1995, se utiliza el 

método o Modelo de productividad Total (MPT) de Sumanth basado en 

productividades parciales y productividad total, justificación que se llevó a cabo por 

ser en el momento el método de moda y más creíble para la dirección de la empresa 

caso de estudio. 
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Figura 2-3: Sistema y entorno del proceso productivo   

 

Fuente: elaboración propia. 

 Medición de la productividad 

La productividad es la medida de consumo racional de todos los recursos de la 

organización, para alcanzar la mayor y mejor calidad de salidas (productos), y se 

enfoca a dos componentes (García, 2005). 

En primer lugar, la eficiencia indica la forma cómo se utilizan los medios para 

cumplir los objetivos trazados (reconocen los tiempos muerto y ocioso, desperdicio, 

capacidades), y de otra la eficacia, referida al nivel de cumplimiento de objetivos 

sin considerar los recursos usados (programas de ventas, demora en entregas).   

En otras palabras, la eficiencia es optimizar recursos haciendo las cosas bien 

y la eficacia es hacer lo que se debe hacer según planeación de objetivos 

corporativos. En consecuencia:  Productividad = eficiencia * eficacia. 

 Productividad = (tiempo útil/tiempo total) * (unidades producidas/tiempo útil) 

Productividad = (unidades producidas) / (tiempo total) 
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Por lo anterior, cuando se mide la productividad, el proceso de medición usa 

relaciones para la combinación entrada-salida (insumo-producto) y se definen 

óptimos niveles de eficiencia con el fin de establecer una frontera que define por 

debajo la ineficiencia de las empresas o de los procesos (G, 2011). 

Desde el punto de vista del valor agregado la productividad se relaciona con el 

agregado generado por los procesos o empresas y proceden de recursos menos 

tangibles como el capital intelectual, la tecnología y la tercerización que, 

combinadas entre sí, optimizan toda la capacidad por los recursos de la producción 

para producir salidas y permitir la comparación del valor agregado generado por la 

empresa o los procesos, respecto al valor agregado determinado por la función de 

producción. 

Universalmente, la medición de la productividad se ha clasificado como, 

productividad parcial aplicada a un solo factor de producción o productividad 

multifactorial, referente a varias entradas, la cual se aproxima a lo que se llama 

productividad Total de los Factores (TPF por sus siglas en inglés). 

Para establecer esta productividad total, los procedimientos fueron resumidos 

por (G, 2011), en dos aspectos: los llamados métodos de frontera y los que no lo 

son.  

En la actualidad se aceptan los siguientes modelos de productividad: El modelo 

de productividad total y el modelo del enfoque de valor agregado. El primero o 

modelo de productividad total, fue planteado y desarrollado por Medina (J., 2009), 

especificando una medida de productividad total que incorpora todos y cada uno 

de los factores resultantes y todos y cada uno de los de recursos existentes en el 

proceso productivo, con base en elementos tangibles (medibles o cuantificables 

directamente). El modelo determina los índices de productividad parciales y totales 

y, no únicamente solo el nivel agregado de la compañía, sino conjuntamente el 

agregado a productos finales, a procesos o áreas que lo requieran (unidad 

operacional). 
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El segundo o modelo de productividad del valor agregado determina el valor 

económico agregado y permite hacer una evaluación comparativa a nivel 

organizacional como un completo conjunto y cotejar el valor agregado de las 

diversas compañías de un mismo sector económico. 

La función de producción basada en la teoría económica admite generar una 

salida máxima, partiendo de todos los recursos o insumos alimentados 

básicamente.  

La metodología planteada en esta tesis, integra diferentes factores, porque 

propone la medición con variables intangibles (energía, entropía, tecnología) y, con 

categorías de análisis (cualitativas) inmersas en la exergía social; todas ellas 

articuladas por los conceptos e indicadores de eficiencia, eficacia y productividad.  

Usando los criterios de Dewulf (Dewulf J, 2008), se visibiliza la medición de 

productividad basada en el flujo de exergía, el flujo de exergía total generado entre 

la sociedad y su entorno (entrada), el contenido exergético o salida del útil deseado, 

el contenido exergético de los desperdicios o salidas no usadas con destrucción de 

exergía.  

La Figura 2-4, muestra el planteamiento de Cely-Niño (Cely-Niño V. , 2017) y 

adiciona un tercer método a los no paramétricos (números índices), bajo los 

fundamentos de determinación multifactorial basado en los indicadores 

exergoeconómicos y de ecoeficiencia; lo cual es un importante punto de partida 

para explorar la probable integración de un indicador de exergía social. 

En la empresa estudiada y en la producción de galletas tipo obleas desde su 

inicio y por ser una producción que se debe realizar en línea, se utiliza el método 

de medición de productividad total (MPT) de Sumanth, haciéndose necesario 

agregarles factores como la exergoecónomia y exergía social para lograr 

complementarla y así lograr un verdadero mejoramiento de dicha productividad. 

Figura 2-4: Metodologías para la medición integrada de la productividad. 
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Fuente: (Cely-Niño V. , 2017)  

 La termodinámica y el proceso  

La termodinámica es una rama de las ciencias físicas, que en su esencia 

estudia los sistemas de conversión de la energía a través de su primera ley, para 

medir las cantidades de recursos que se consumen en un proceso productivo; 

mientras que, los sistemas de transformación de energía están signados por los 

conceptos de la segunda ley: Carnot (1824), Clapeyron (1834), Clausius (1848), 

Rankine y Kelvin (1850), Clausius (1865), Gibbs (1873), Maxwell (1875). (Van 

Wylen, 2016). 

El Teorema de Sustitución, formulado independientemente por Aurel Stodola 

(1898) y Louis Gouy (1889), determina la privación de facultad de un sistema para 

producir trabajo, producto de la irreversibilidad termodinámica.  

Hoy en día en todo el mundo, se define la termodinámica como la ciencia de la 

energía (interna, entalpía y trabajo) y de la entropía (equilibrio, energía libre, 

disponibilidad, dirección del proceso, exergía). 

Se define un sistema termodinámico como la mezcla de mecanismos que 

contiene un número de materia a estudiar, por lo que se selecciona una cantidad 

de control que contenga materia y sus mecanismos dentro de la superficie de 

control.  
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Todo lo externo a la cantidad de control se considera entorno y se debe tener 

en cuenta que la separación está determinada por la superficie de control. Esta 

superficie de control se considera abierta o cerrada a los flujos de masa y existe 

energía a través de ella, en forma de trabajo y calor. El sistema cerrado es de masa 

fija y el sistema abierto es con flujo de masa (Van Wylen, 2016). 

Desde la termodinámica, el proceso es el sistema en equilibrio que se relaciona 

con su entorno y es dependiente de: primero la frontera o sus límites, segundo el 

nivel de incorporación de producción (componentes, relaciones y recursos), 

tercero, su reporte para la medición de su eficiencia y como consecuencia su 

productividad (Cely-Niño V. , 2017). 

Un proceso se considera reversible cuando el sistema se mantiene en equilibrio 

cuasi-estático (microscópicamente), sin dejar huellas en el sistema ni en su 

entorno, es decir, que como particularidad se restaura.  

La mayoría de los fenómenos naturales o espontáneos, están constituidos por 

procesos irreversibles y siempre alteran sus alrededores; por lo tanto, siempre 

necesitan de alguna compensación para restaurarse.  

Cuando se trata de analizar la energía, identificando solamente las pérdidas o 

los desechos de la energía externa, se habla de la primera ley de la termodinámica; 

y cuando se incluyen las irreversibilidades por la entropía, en términos de exergía, 

es necesario aplicar la segunda ley de la termodinámica. Según Wall (Wall G., 

1995), la característica más conocida de la exergía es: 

Para estar en equilibrio termodinámico, un sistema no debe observar ningún 

cambio en sus propiedades termodinámicas en el tiempo, porque satisface los tres 

tipos de equilibrio: mecánico, térmico y químico. 

Por lo contrario, un estado de no equilibrio termodinámico es aquel con 

interacciones netas de energía o masa y sus parámetros que lo caracterizan son 

dependientes de la posición y del tiempo, por lo tanto, lleva más exergía cuanto 

más se desvía su estado del medio ambiente; por consiguiente, se hace evidente 
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un desequilibrio entre entorno y sistema que se determina por la disparidad entre 

los valores de una variable dinámica, usualmente es la temperatura. 

 El concepto de exergía 

La magnitud de la desviación de un sistema con relación al estado de equilibrio 

termodinámico de su entorno con condiciones como ser un proceso reversible, se 

denomina exergía; lo que se traduce como una evidencia del desequilibrio entre 

entorno y sistema que está determinado por la temperatura o sea la diferencia 

existente entre los valores de una variable dinámica característica. Cuando no 

existe capacidad en el sistema para producir trabajo alguno, o sea que está en 

equilibrio, a pesar de que posee energía, el valor determinado para su exergía es 

cero. O sea que la exergía se define como la mayor cantidad de trabajo disponible 

que es posible alcanzar del desequilibrio producido entre un sistema y su entorno, 

en función de temperatura, presión y desequilibrio químico. 

La exergía constituye el verdadero potencial de la energía aprovechada que 

actúa a través de la secuencia de producción dando una visión integradora desde 

la entropía que se aprovecha o eficiencia y, desde las ineficiencias que involucran 

la entropía generada que son evidentes observando los residuos generados; por lo 

tanto, tiene un valor económico que se debe encontrar y administrar. 

Cuando se combina la parte productiva de una empresa con la termodinámica, 

se detecta que la ineficiencia en los procesos o sea las pérdidas y desechos son 

mayormente destrucción de exergía durante el ciclo de operación térmica. 

Cuando se miden, evalúan y cuantifican estas pérdidas, estaremos estudiando 

y elaborando políticas de mejoramiento continuo para un mejor desempeño 

térmico, para lograr mejorar la productividad de dicho proceso. 

La exergía es cada vez más de utilidad como concepto en economía, ya que 

con la determinación de ella podemos reducir la utilización de los recursos 

naturales y por consiguiente acabar con ellos, y así evitar la destrucción del medio 

ambiente.  Los estudiosos e investigadores de los aspectos termoeconómicos, dan 
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como el investigador seminal Georgescu-Roegen (N, 1971), donde relaciona 

estrechamente la utilidad en la economía con el concepto de entropía.  

Para Wall (G., 1993), el concepto de exergía es crucial no solo para los estudios 

de eficiencia sino también para la contabilidad de costos y los análisis económicos. 

Los costos deben reflejar el valor, y dado que el valor generalmente no se asocia 

con la energía, pero con la exergía, las asignaciones de costo a la energía 

conducen a apropiaciones indebidas, que son comunes y a menudo brutas.  

Con la exergía se encuentra la calidad de la energía presente en la conversión 

de materias primas en productos terminados y sistemas térmicos. 

Esta exergía viene dada de tres maneras: La primera, la inercial compuesta por 

potencial y cinética, la segunda, la física que se define como la cantidad de exergía 

de una sustancia, que se determina a través de un proceso que es reversible desde 

su etapa inicial (T, P) a un estado establecido del entorno o referencia (T0 y P0) sin 

que exista cambio alguno en su composición química. La tercera, la química que 

se define como el trabajo determinado de una sustancia que se encuentra a la 

temperatura y presión del entorno existente. Pero, si llega a un estado de equilibrio 

termodinámico mediante reacciones químicas, se relaciona a las variaciones en 

concentración y a las variaciones en la composición química. 

Para determinar del sistema la exergía total, se suman las exergías potencial, 

cinética y térmica que, a su vez, es la sumatoria de la exergía química y física. 

La primera vez que se usó el término exergía fue en el año 1824, y fue Carnot 

(Carnot, 1824) quien declaró que "el trabajo que se puede extraer de una máquina 

térmica es proporcional a la diferencia de temperatura entre el depósito caliente y 

el frío"; sin embargo, fue Gibbs 50 años después (1873), quién definió la energía 

disponible, anexándole el termino de trabajo disponible y de difusión. Basándose 

en este trabajo de Gibbs, Stodola (Stodola, 1898), estudió la exergía y determinó 

llamarla energía útil y la expreso como H-T0*ΔS donde H es entalpia del flujo del 

material, T0 es la temperatura ambiente y ΔS es el cambio de la entropía. 
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En el año 1953, el esloveno Rant acuñó el término “Exergy” en alemán para 

definirlo como la “capacidad  técnica del trabajo” (Rant, 1956); y en el año 1956, 

publicó un escrito lingüístico donde dio nombres en varios idiomas como: exergía 

en español, exergie en francés, essegia en italiano y eksergija en eslavo 

(Ghannadzadeh, 2012) y así conjugo en éste nombre todos los nombres que antes 

se le daban como energía disponible o trabajo disponible o trabajo potencial, que 

fueron dejados a un lado en los siguientes escritos o investigaciones. Para el año 

1962, Szargut (Szargut, 1962), sugirió dos sistemas de notación diferente, exergía 

y disponibilidad, pero para el año 1987, fue Kotas (Kotas, 1987) quien solucionó 

formalmente esto llamándolo solo exergía y definiéndolo también como la eficiencia 

de la exergía. 

En el año 2007, Sciubba & Wall (Sciubba, 2007) presentaron una revisión de la 

historia del término exergía y su evolución desde sus escritos seminales hasta el 

año del artículo, las cuales se resumen en la Figura 2-5. 
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Figura 2-5: Evolución epistemológica del concepto de exergía  

 

Fuente: Adaptado de (Sciubba, 2007) 

 La eficiencia energética de los procesos 

La primera ley de la termodinámica establece las condiciones (cuantitativas) de 

la energía como aspecto esencial para el desarrollo de procesos productivos en la 

industria. Existe diferentes formas para establecer su medición: para los procesos 

con redes de intercambio térmico (intercambiadores), se usa la Tecnología Pinch, 

pero cuando no existen redes, entonces se acude al método del censo de carga.  

2.6.1 Análisis por Tecnología “Pinch” 

Introducida en 1982 por Linnhoff y Vredeveld (R S. , 2005), para representar un 

nuevo compuesto de metodología termodinámicas para garantizar un desarrollo de 

energía mínima necesaria en el diseño de redes de intercambiadores de calor. 

Carnot

1824

•"El trabajo útil de una "máquina térmica" es proporcional a la diferencia de 
temperatura entre los focos, frío y caliente, entre los cuales opera el 
proceso cíclico del sistema.

Gibbs

1873

•Generó el concepto termodinámico de "energía disponible".

Stodola

1898

•Derivó la expresión de "energía útil" para el proceso. 

Rant

1953

• Apropió el término "exergía" para la producción de trabajo útil.

Szargut

1962

• Definió un nuevo sistema de notación y apropiación de variables 

Kotas et

al. 1987

• Consolidó la noción de exergía en procesos de termotransferencia.
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Pinch es una técnica sencilla para el análisis meticuloso de los procesos químicos 

y de los servicios auxiliares para suplir necesidades de intercambio calorífico, por 

lo cual, se apoya en la primera y la segunda ley de la termodinámica. La tecnología 

Pinch es usada para determinar los costos energéticos, las metas de costo de 

capital de una completa red de intercambiadores de calor y para identificar el punto 

y las formas de evaluar la estructura correcta y condiciones de operación óptimas. 

El modelo de “cebolla” para el diseño del proceso desarrollado por Robin Smith 

(R S. , 2005) mostrado en la Figura 2-6 representa un nivel o frontera de decisión 

para completar el diseño total; se observa como las capas externas son las 

llamadas consideraciones de energía o sistemas de recuperación de calor, los 

servicios públicos y otros; y en la capa más interna se encuentra el diseño del 

proceso o el reactor o la separación y reciclaje, que es donde se centra todo el 

esfuerzo. 

Figura 2-6: El modelo de cebolla para el diseño del proceso  

 

Fuente: (R S. , 2005) 

Este enfoque jerárquico, dio paso al concepto de integración total de los 

procesos, que es donde se considera todo en general como un sistema integrado, 

dado que todas las unidades están interconectadas.  

tratamiento de
agua-residuales

Utilidades

Recuperación
de calor

Separación

Reactor
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En el año 2000, Gundersen et al., definió la integración de los procesos como: 

"La Integración de Procesos incluye métodos sistemáticos y generales para diseñar 

sistemas de producción integrados, que van desde procesos individuales hasta 

sitios totales, con especial énfasis en el uso eficiente de la energía y la reducción 

de los efectos ambientales" (Asprion, 2011). 

Smith (Smith, 2005) escribió que la integración de procesos está definida en 

cuatro grandes áreas:  primera, usando eficientemente los componentes o la 

materia prima para optimizar los beneficios del proceso; segunda, reducir a la 

mínima expresión las emisiones del proceso y así obtener un proceso productivo 

sostenible; tercero, realizar todas las operaciones del proceso productivo 

eficientemente para perfeccionar el control del mismo y; cuarto, 

 lograr una alta eficiencia energética y así reducir su consumo en el proceso 

productivo. 

Dentro de la integración de procesos, se desarrollaron principalmente varios 

métodos sistemáticos como el Análisis Pinch basado todo en la termodinámica, y 

donde el intercambio del calor de proceso a proceso mediante intercambiadores de 

calor (HEN) es su objetivo, y es muy usado en las refinerías de petróleo por su alto 

grado de complejidad. 

Cuando se aplican técnicas de programación matemática al problema HEN 

(programación lineal), se permite ver que el análisis de la exergía se utiliza 

fácilmente para la evaluación de la sostenibilidad de un proceso. 

En procesos son irreversibles, contrario a la energía, la exergía, no está sujeta 

a una ley de conservación, sino que se consume o se destruye debido a esas 

irreversibilidades en un proceso productivo. Este consumo de exergía en el proceso 

es proporcional a la entropía creada, y detalla el consumo y la calidad de la energía 

que se involucra en las transformaciones de un sistema, logrando así convertirse 

en una buena evaluadora de la eficiencia energética. 

Al analizar la exergía y medir sus pérdidas en los pasos del proceso, también 

se mide donde realizar mejoras y cambiar métodos en el proceso. 
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Al analizar la exergía como lo sustentó Asprion (2011), se utiliza en una etapa 

del comienzo del desarrollo de un proceso (Asprion, 2011), permitiendo calificar la 

perfección del proceso. Se puede compilar que la exergía es un concepto 

interdisciplinario entre energía, medio ambiente y desarrollo sostenible. 

La exergía como base para la contabilidad de costos ayuda en el proceso de 

toma de decisiones de ingeniería operativa y de diseño, para optimizarlo. 

La exergía proporciona una base racional para evaluar los recursos o insumos; 

eficiencias de procesos, dispositivos y sistemas; disipaciones y sus costos; así 

como el valor y el costo de las salidas de los sistemas (Torío H, 2009). 

2.6.2 Análisis energético por censo de carga en la línea 

La gestión de la energía en una industria es una estrategia de control aplicada, 

que permite identificar los puntos de consumo, fugas y disipaciones, por equipos y 

por procesos, mediante balances energéticos, basados en la conservación de la 

energía (primera ley de la termodinámica). 

Así mismo, es una herramienta de planificación y control utilizada para disminuir 

las pérdidas y lograr una mayor eficiencia en los sistemas que demanden cualquier 

tipo de energía. 

Cuando se aplica la gestión energética se tiene la oportunidad de disminuir los 

consumos energéticos, generando ahorros económicos y mejorando la 

productividad y competitividad de las organizaciones. 

A nivel industrial, el Icontec implementó en 2011, la Norma Técnica Colombiana 

NTC ISO 50001 para facilitar la gestión de la energía y dar una herramienta para 

establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestión de la energía. 

El censo de carga eléctrica es el paso más importante, para establecer los 

consumos y la participación porcentual de cada uno de ellos, en el consumo 

industrial, y para ello es necesario realizar mediciones y obtener promedios, que 

deben relacionarse en diagramas y gráficas relativas y absolutas, como el 

Diagrama de Pareto, en el cual usualmente se verifica que el 20% de los equipos 
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y áreas, consumen aproximadamente el 80% de los distintos tipos de energía en 

los procesos productivos. 

 La exergoeconomía en los procesos productivos 

En el año 1962, Evans & Tribus del MIT mediante dos artículos (Economic and 

thermodynamic aspects of sea wáter Conversion), introdujeron el nombre de 

exergoeconomía, como el campo donde se relacionó la termodinámica como 

recurso para la optimización de sistemas con la interacción del entorno.  

Pero más adelante, en la década de los años ochenta, varios autores entre ellos 

Tsatsaronis, Winhold y otros, se pusieron en la tarea de estudiar con su aplicación 

la utilidad en el terreno industrial mediante la reducción del consumo térmico de la 

energía utilizada en los procesos para poder aumentar la eficiencia. 

En Europa se denominó “exergoeconomics” (exergoeconomía), y en Estados 

Unidos “thermoeconomics 

” (termoeconomía), ambos con el mismo significado o relación entre energía-

exergía-costo. Fue Myron Tribus del MIT, quien analizó un proceso de 

desalinización relacionando el flujo de dinero en costo de los recursos y los costos 

de toda la operación se asocian con la exergía del flujo del proceso. 

En el año 1993, el Proyecto CGAM mostró la aplicación de la exergoeconomía 

para resolver el problema predefinido del ciclo de generación de una turbina de 

gas; y en el año 2001 con el Proyecto TADEUS, se logró aplicar para las diferentes 

investigaciones en la detección de fallas e ineficiencias del sistema de energía 

nacional en diferentes países.  

La exergoeconomía se utiliza para el mejoramiento de la ecología ambiental, 

dado que, con sus resultados permiten que los procesos industriales lineales se 

analicen en sistemas de circuito cerrado, similares a los ecosistemas naturales. 

La exergoeconomía, crea indicadores que permiten mejorar un sistema y 

hacerlo sostenible donde los residuos se manejan eficientes y rentablemente, 
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agregándole a las plantas industriales un potencial ahorro de energía que aumenta 

su eficiencia productiva. 

La exergoeconomía proporciona un enfoque sistemático y general para el 

análisis de sistemas de diseño. La exergoeconomía basándose en la exergía 

permite tener un análisis que al tomar medidas, reduce costos en los procesos y 

por lo tanto da información para el diseño de procesos productivos en plantas con 

energía rentables. 

La exergoeconomía al aplicarse arroja resultados muy rentables tanto en los 

procesos industriales sostenibles y respetuosos del medio ambiente, como con los 

usos rentables de la energía aplicada a los procesos.  

En revisión realizada por Cely, Aya & Cervantes, (Cely-Niño V. C.-A.-M., Jan, 

2018) , en el último cuarto de siglo, la exergoeconomía ha pasado por diferentes 

puntos de vista y métodos analíticos, entre los que se destacan : el método del 

coste Medio o AVCO (Average cost method), el método de la estimación del Costo 

Exergético EXCO, el Costo de ejercicios o Exergía Específica SPECO, el Análisis 

Funcional Termoeconómicos TFA y Análisis Funcional Ingenieril EPT.  

Dewulf (Dewulf J, 2008), desarrolló una destacada relación de flujos reportada 

en las publicaciones, mediante la representación esquemática de la exergía que 

fluye entre un componente social y el medio ambiente. Luego se determinó que los 

costos encubiertos u ocultos de la producción industrial impactan en la sociedad, 

los cuales en pueden determinarse con el método llamado “Energy, Exergy, 

Environment, and Economic” o “4E”. 

Sagastame & Vandescasteele (Sagastume, 2011), aplicaron la disciplina 

exergoeconomía como una integración específica entre el estudio de la exergía y 

su estimación económica endógena, siendo optimizado por medio de indicadores. 

En la revisión de Silva-Larrotta (Silva-Larrotta, 2015) descrita en la Figura 2-7, 

se muestra la cronología de los principales trabajos seminales realizados desde 

Evans & Tribus (1962), hasta aplicaciones de la exergoeconomía en la Universidad 

Nacional de Colombia, que corresponden a trabajos de los profesores Mora, 
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Velásquez y de productividad industrial de Cely-Niño en cadena de frío y procesos 

agroindustriales. 

Figura 2-7: Evolución de la exergoeconomía aplicada 

  Fuente: (Silva-Larrotta, 2015) 

 

 La exergoeconomía en la productividad industrial 

La exergoeconomía como su nombre lo indica, está sustentada en las leyes de 

la termodinámica y los cálculos de costos exergéticos, sin omitir la exergía de los 

medios energéticos ni los costos relacionados con sostenibilidad y compensación 

por las diferentes ineficiencias (efluentes y contaminantes) causadas como otras 

salidas del proceso productivo de producción.  

En los procesos, las pérdidas exergéticas  se pueden dividir en las siguientes 

partes, una primera que es interna que está vinculada a la destrucción de exergía 

que se causa por irreversibilidad del sistema (anergía), y una segunda de tipo 

externa, que está vinculada con el deterioro de recursos de baja entropía 
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(combustible no renovable o fósil) para transformarlos en recursos de alta entropía, 

los cuales salen como desperdicios o desechos del proceso (Cely-Niño V. , 2017).  

La eficiencia es la base para el desarrollo de un proceso productivo y la 

empresa será más competitiva cuanto más eficiente sea, porque con ello llega a 

elevar el nivel de productividad y el indicador de progreso tecnológico. 

El aprovechamiento de la exergía es una importante fuente para lograr una 

mejora sustancial de la productividad en los procesos de producción industriales, 

razón por la cual se busca obtener la menor anergía por ser considerada como 

ineficiencias; así mismo, el análisis de la exergía referida al entorno y los seres 

humanos.  

En consecuencia, los procesos en la industria se deben desarrollar con el uso 

óptimo de recursos naturales renovables, es decir, en forma sostenible y 

socialmente responsable. 

Para Lujan (Lujan, 1992), “Cuando se analiza la exergía se puede utilizar como 

un criterio de eficiencia absoluto que tomaría en cuenta todos los aspectos 

necesarios para un proceso productivo sostenible y no es necesario realizar 

cálculos complicados para encontrar soluciones optimas en base al análisis de la 

exergía”. 

Para Rodríguez (Rodríguez, 2004) el proceso productivo debe ser optimizado 

para: mejorar los procesos productivos y generar menos desecho de energía 

aumentando la eficiencia de este, y para aprovechar la energía de desecho en 

procesos de baja exergía y que mejoren el medio ambiente. 

La teoría exergoeconómica incluye las etapas y el proceso productivo, los 

sistemas, los eslabones de una cadena productiva, por tratarse de una técnica que 

transforma externalidades (capital, exergía, mano de obra, costos ambientales, y 

materiales) en costos exergéticos acumulativos en los flujos, permitiendo evaluar 

integralmente del costo de los recursos, la eficiencia del proceso productivo y por 

consiguiente la productividad.  
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Teniendo en cuenta que la propensión señala hacia la medición de 

productividad, mediante múltiples factores inherentes a la anergía e indicadores 

relacionados con efectos sobre el medio ambiente; en esta tesis se incorpora los 

probables efectos o impacto sobre el rendimiento físico y mental, de quienes están 

encargados de operar los procesos productivos e intercambian energía con éstos, 

debido a hacer parte del entorno o estado de referencia. 

 El balance de exergía y la eficiencia exergética 

El balance de exergía es un método termodinámico (basado en la segunda ley), 

que permite cuantificar los flujos necesarios para la contabilidad exergética 

(eficiencia) y productividad, en los procesos industriales con termotransferencia. 

La exergía total de un sistema, cuando no tiene efectos nucleares, o eléctricos, 

de tensión superficial o efectos magnéticos, está compuesto por exergía física (Ph), 

cinética (K), potencial (P) y química (Ch), y es una magnitud cuya variación no 

depende de los estados intermedios del proceso sino de los estados inicial y final, 

por lo tanto, el flujo exergético corresponde a la sumatoria: 

𝐸̇ = 𝐸̇𝑃ℎ + 𝐸̇𝐾 + 𝐸̇𝑃 + 𝐸̇𝐶ℎ                                                                                  (2.1)                                                                                  

La exergía química a las condiciones T0, P0, se puede estimar mediante alguno 

de los modelos propuestos por: Bosnjakovic, Baehr & Schmidt; Ahrendts, Gaggioli, 

Petit; Rodríguez, Szargut & Shieh, y Fan (Ramírez, 2010).   

Cuando existe reacción química, el cálculo de la exergía de los recursos se 

realiza usando el aporte de los reactantes (coeficientes estequiométricos y su 

exergía química) y la energía libre de Gibbs estándar del metano ∆G°(x): 

(𝑬̇𝑪𝒉) =  ∑ (𝑬̇𝑪𝒉)(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) + ∆G°(𝑥)𝑛𝑖                                                          (2.2) 

El balance de exergía permite valorar las pérdidas de energía en un sistema o 

proceso, así como la energía para aprovechar los flujos salientes de un sistema 

abierto y la regeneración de dichas salidas en el sistema (Ferrer-Castán, 2016). 
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Un sistema es abierto cuando existe transferencia de masa y calor entre el 

proceso y sus alrededores, como ocurre en la unidad de termotransferencia (hornos 

41 y 71 placas) de la línea de producción de galletas tipo oblea. 

El flujo de exergía física 𝑬̇𝑃ℎ está asociada con la variación térmica y mecánica 

al material que atraviesa el volumen de control, se obtiene de acuerdo con 

(Sagastume, 2011), (Valero A T. C., 2009) , y se describe en la ecuación (2.3): 

𝑬̇𝑃ℎ = (ℎ −  ℎ𝑜) − 𝑇𝑜(𝑠 − 𝑠𝑜)                                                                  (2.3)                                                                  

El componente flujo exergético térmico se denomina 𝐵 = (ℎ −  ℎ𝑜) − 𝑇𝑜(𝑠 − 𝑠𝑜), 

en donde: h (entalpía) y s (entropía) aporte de la energía química-física a las 

condiciones de operación (P, T); mientras que h0, s0, lo son para las condiciones 

del estado de referencia o ambiente o estado muerto (T0, P0).   

La contribución mecánica corresponde a la energía cinética, debida al 

movimiento traslacional del sistema y la de energía potencial, debida a la posición 

del sistema en un campo potencial (gravitatorio o electromagnético). 

Las exergías 𝐸̇𝐾 𝑦 𝐸̇𝑃 corresponden a los aportes cinético y potencial, cuando 

los flujos cambian de velocidad o de altura dentro del sistema.   

El balance de exergía permite determinar el flujo neto a través de la frontera o 

volumen de control (vc) del sistema abierto, se obtiene mediante la ecuación: 

𝑑𝐸̇𝑣𝑐

𝑑𝑡
=  ∑ (1 −  

𝑇0

𝑇𝑗
𝑗 )𝑄𝑗

̇ − (𝑊𝑣𝑐
̇ −  𝑝0

𝑑𝑉𝑣𝑐

𝑑𝑡
) + (∑ 𝑚𝑒̇𝑒 𝐵𝑒 −  ∑ 𝑚𝑠̇𝑠 𝐵𝑠) −  𝐼𝑣𝑐

̇           (2.4)                    

Donde, cada término corresponde a las siguientes contribuciones: 

∑ (1 −  
𝑇0

𝑇𝑗
𝑗 )𝑄𝑗

̇   variación de exergía acumulada dentro del sistema, asociada con 

la transferencia de energía en forma de calor sensible Qj
̇ ; T0 y 𝑇𝑗 temperaturas 

exterior e interior; a su vez, 𝑄̇𝑗 = 𝑚̇j𝐶𝑝𝑑𝑇. 

 

(𝑊𝑣𝑐
̇ −  𝑝0

𝑑𝑉𝑣𝑐

𝑑𝑡
) es la velocidad de intercambio de exergía, sin el trabajo de flujo. 

∑ 𝑚𝑒̇𝑒 𝐵𝑒 − ∑ 𝑚𝑠̇𝑠 𝐵𝑠 es la transferencia de exergía asociada a la transferencia 
de masa entre el sistema y el entorno. 
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𝐼𝑣𝑐
̇ : destrucción de exergía por unidad de tiempo dada por las irreversibilidades 

internas del volumen de control. 
 

Cuando se realiza el análisis de exergía de un sistema abierto, se estudia la 

interacción con su entorno a través del flujo de exergía, que siempre se encuentran 

en asociación con el recurso energético del proceso (combustible metano en el 

caso de estudio), se ocasiona destrucción de exergía durante la operación del 

sistema que sería la destrucción del recurso energético (Castellón, 2012).  

En consecuencia, el análisis de exergía en un proceso se debe hacer a través 

del balance (entradas y salidas) y del cálculo de rendimientos termodinámico. 

Para analizar la eficiencia exergética mediante balances, es necesario 

identificar los flujos de materia que van por el sistema interactuando con ella, las 

cuales se llaman “producto” o sea la producción para la cual fue elaborado el 

sistema y “fuel” o los recursos energéticos para hacer la producción en el sistema. 

Cuando el sistema opere en estado estable, la razón a la cual el recurso “f” (𝐸̇𝐹) 

se suministra y el producto “p” (𝐸̇𝑃)  se genera, la exergía es la sumatoria de los 

flujos: exergía del producto (𝐸̇𝑃), exergía destruida (𝐸̇𝐷)  y exergía (𝐸̇𝐶): 

𝐸̇𝐹 =  𝐸̇𝑃 + 𝐸̇𝐷 +  𝐸̇𝐶                                                                                                (2.5)                                                                                            

La eficiencia exergética 𝜀𝑒𝑥, se determina por balances, aplicando la segunda 

ley de la termodinámica, como uno menos la ineficiencia medida en términos de 

destrucción de la exergía: 

𝜀𝑒𝑥 = 1 −  
𝐸̇𝐷

𝐸̇𝐹
                                                                                                        (2.6)     

Este coeficiente permite visibilizar las ineficiencias del proceso, para plantear 

mejoras disminuyendo la exergía perdida o por recuperación de la exergía. 

Causas de destrucción y de pérdidas de exergía: cuando se miden las causas 

de destrucción de exergía (𝐸̇𝐷) y las pérdidas de exergía  (𝐸̇𝐿), se identifican las 
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verdaderas ineficiencias del sistema y por consiguiente las denominadas razones 

de destrucción de exergía (𝑌𝐷 , 𝑌𝐷
∗) y razones de pérdidas de exergía (𝑌𝐿 , 𝑌𝐿

∗). 

𝑌𝐷 =  
𝐸̇𝐷

𝐸̇𝐹,𝑡𝑜𝑡
   ,  𝑌𝐷

∗ =  
𝐸̇𝐷

𝐸̇𝐷,𝑡𝑜𝑡
                                                                                     (2.7)                                                                                                              

𝑌𝐿 =  
𝐸̇𝐿

𝐸̇𝐹,𝑡𝑜𝑡
   ,  𝑌𝐿

∗ =  
𝐸̇𝐿

𝐸̇𝐿,𝑡𝑜𝑡
                                                                                    (2.8)                                                                  

En la Ecuación (2.7), se compara la destrucción de la exergía del sistema contra 

la razón de exergía del gas natural (metano) del sistema.  

En la Ecuación (2.8), se compara la destrucción de la exergía del sistema contra 

la destrucción total de exergía dentro del sistema. 

Por lo tanto, la ecuación de ineficiencia total del sistema, causada por la 

destrucción y perdida de exergía puede describirse en la Ecuación (2.9): 

 𝜀𝑒𝑥 = 1 −  ∑ 𝑌𝐷 −  ∑ 𝑌𝐿                                                                                         (2.9)      

Esta información permitirá cuantificar el potencial de trabajo de los equipos de 

termotransferencia, es decir trabajo útil, determinando la cantidad de exergía 

destruida y la de exergía perdida; con cuyo indicador se analiza la productividad 

del sistema, ya sea mejorando el sistema o reaprovechando la exergía. 

De acuerdo con Moran (Moran M, 2000), la transferencia cuando sucede en la 

frontera del sistema y la cruza la exergía representa la exergía ganada o perdida 

durante un proceso por el sistema. La generación y destrucción de entropía viene 

acompañada por la destrucción de exergía, a lo largo de un procedimiento de 

transferencia de calor debido a una diferencia finita de temperatura (Figura 2-8). 

La transferencia de calor Qj, siempre está unida a la transferencia de entropía 

en magnitud Q/T y la transferencia de exergía en cantidad: Qj (1 −
To

Tj
).   
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Figura 2-8: Transferencia de calor, entropía y exergía durante un proceso 

 

 

Fuente: (Cely-Niño V. , 2017) 

Para el análisis exergoeconómico requerido, no solo basta el balance de 

exergía con el uso de indicadores exergéticos, sino el análisis gráfico a través de 

los Diagramas de Grassman, como herramienta cuantitativa y cualitativa (Schmidt, 

2008). 

 Cuantificación de costos exergéticos 

En exergoeconomía, el sistema de evaluación del sistema de costo en el 

proceso productivo debe partir de balances termodinámicos para cuantificar los 

flujos de exergía en las operaciones de termotransferencia identificadas como 

críticas y prioritarias para el análisis termoeconómico de la línea de producción.  

De acuerdo con la metodología descrita por Valero (Valero A T. C., 2009), los 

pasos son: plantear la función termodinámica, aplicar las ecuaciones de balance y 

estimación, evaluar el costo, en términos de exergía de todos los recursos que se 

requiera en el sistema. 

El costo exergético para los flujos es dependiente de los costos de los recursos 

de entrada. Cuando faltan asignaciones externas, el costo de los flujos de entrada 
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al sistema será igual a su exergía, lo que quiere decir que su costo exergético 

unitario es uno. 

Para todo y cada uno de los componentes del proceso, el costo del producto es 

igual a sumar los costos exergéticos de los flujos que constituyen el recurso de 

dicho componente. Por consiguiente, todos los costos que se generen en el 

proceso de producción se deben incluir para determinar al final el costo de los 

productos, y en la falta de asignaciones externas, el costo de los flujos de pérdidas 

se asigna como cero o nulo. 

Siempre que el producto de un componente del sistema este compuesto por 

varios flujos, y sean de igual calidad termodinámica, todos los flujos tendrán igual 

costo exergético por unidad; entonces, si varios productos emergen de la misma 

línea de producción o equipo, el proceso de elaboración será el mismo y el costo 

exergético unitario será igual. Entonces, la adjudicación de su costo exergético, es 

conforme a la exergía que contiene. Por lo tanto, el costo exergético del residuo se 

incorpora al equipo o línea de producción donde se origina. 

Finalmente, el costo exergoeconómico unitario C en $/kg, es la multiplicación 

del costo exergoeconómico c ($/Joule), por el flujo de exergía E  ̇ (Joule/kg).  

En consecuencia, el costo exergoeconómico C, es el producto c*E  ̇       

C =  c ∗ E ̇  =  
Costo específico de la etapa ($) 

Masa de la corriente (kg) 
                                              (2.10) 

Así mismo, el costo exergoeconómico en $/Joule está dado por la relación costo 

específico del flujo o corriente ($/kg) y su exergía específica (Joule/kg). 

 Análisis de exergía, desde un enfoque humano-social   

La definición clásica de exergía es la cantidad termodinámica de una sustancia 

en un entorno que permite determinar el potencial de trabajo útil aprovechado de 

un flujo de energía que se puede alcanzar por la interacción espontánea entre un 

sistema y su entorno. 
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En este trabajo, se usa el término de exergía social, como un constructo para 

hacer una aproximación a la respuesta energética del ser humano (operario), 

referida al efecto de factores laborales in-situ (estímulos internos o del entorno) 

sobre su rendimiento, que podría incidir en la productividad parcial (no cuantitativa); 

en otras palabras, considerando el factor humano, cuando actúa en una línea de 

producción en la industria.  

Para su abordaje, se parte de la hipótesis que el estrés puede causar efectos 

sobre el equilibrio interno del organismo (homeóstasis) de la persona, de tal forma 

que afecte su estabilidad funcional, generando respuestas como liberación de 

energía o desatenciones que puedan causar un descenso en su rendimiento y 

productividad; aspecto de alta complejidad, cuando se pretende establecer una 

metodología para su medición. 

La definición de homeostasis describe una característica primordial de los 

sistemas biológicos, como es la de salvaguardar su estabilidad, conservando la 

normalización de variables claves dentro de un rango aceptable. La homeostasis 

obra en todo el organismo por igual (homeostasis sistémica), en los tejidos 

específicos y en las células individuales (Valfer, 2017).  

Desde el punto de vista neuropsicológico, una forma que podría conducir al 

análisis de las diferencias cualitativas y los resultados funcionales de las diversas 

respuestas, bajo la perspectiva de la homeostasis es la identificación de respuestas 

electrofisiológicas, a través de la técnica electroencefalografía (Morillo L. , s.f.); 

dado que con ella se puede detectar la presencia e incidencia de cualquier agente 

exterior llamado estresor, a través de señales eléctricas (Navarro, 2018). 

Por lo anterior, en este trabajo, el enfoque conceptual de exergía humana se 

aborda desde el constructo de exergía social, como un componente para la 

medición de la productividad desde el factor humano; así, la intervención y estudio 

de la exergía social se realiza con la medición del comportamiento de la persona 

frente al evento de estrés o ante una situación de amenaza para el equilibrio del 

organismo, porque éste envía señales y genera respuestas corporales para la 

homeóstasis (adaptarse para buscar el equilibrio) frente a esta nueva situación. 
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En una investigación de psicología clínica, Aya (Aya-Angarita, 2019) exploró 

diversas posturas sobre la medición de características individuales de personas, 

en comparación con un grupo de referencia, las cuales son incorporadas en esta 

tesis, para analizar desde esta perspectiva, algunas respuestas generadas por 

EEG. 

De acuerdo con Navarro (Navarro, 2018)y Montero (Montero G, 2010), el 

organismo humano genera respuestas en estado de estrés, en tres niveles: fases 

de alarma, adaptación a su medio interno y agotamiento; ante la manifestación de 

una amenaza o estresor se va a producir una reacción de alarma durante la cual 

se la resistencia se baja por debajo de lo normal, que para el caso de los operarios 

de una línea de producción, están asociados a descargas contaminantes 

(ambiente), jornadas o frecuencia laboral extenuante, efectos del cambio súbitos 

sobre el ambiente de trabajo. 

También cabe señalar la asociación conceptual desarrollada por Corning (P., 

2008), según la cual, la conexión termodinámica de los diferentes sistemas 

adaptativos complicados, de tipo bioquímico (ecosistema), biológico (celular), y 

biofísico (ecosfera), componen una red dinámica e interdisciplinaria de flujos 

energéticos y másicos, que interaccionan con las tres formas que existen de capital: 

el capital natural (biodiversidad, recursos naturales, servicios ambientales, 

ecosistema), el capital humano-social (habilidad, conocimiento, cohesión, actitud 

individual, compromiso, multiculturalismo) y el capital económico.  

Desde esa perspectiva, se considera la exergía humana correspondiente con 

la influencia en la misma evolución biológica y energética del cuerpo del ser 

humano, del rendimiento o provecho físico, eficiencia y productividad (P, 2008). 

Una aplicación de exergía humana es la exergía asociada con la condición 

funcional del ser humano usada para calificar y equiparar la respuesta funcional de 

la anatomía humana anticipadamente sometida a un esfuerzo físico variable. El 

bio-proceso se apoya en las variables de control usadas en un análisis de exergía, 

pero procedentes de dos modelos fisiológicos no asociados: uno para el sistema 

térmico y el otro para el sistema respiratorio sometido a la actividad física; con el 
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cálculo de la tasa de destrucción de exergía sucedida en los tejidos como en los 

pulmones del ser humano (Mady C, 2013), (Albuquerque C, 2010). 

Dentro de ese esquema social, donde la sociedad se debate entre el uso y 

explotación de los recursos naturales no renovables para su desarrollo y a la vez 

en conservar el medio ambiente, el imperialismo promueve la acumulación y el 

rendimiento, algo que es una dicotomía, dado que, si se quiere rendimiento, las 

empresas deben producir más bienes usando menos recursos, lo que bajaría la 

explotación de recursos naturales no renovables y por lo tanto baja la acumulación 

(Caldwell, 1970) 

Las empresas que trabajan bajo el esquema de sistemas productivos que 

utilizan recursos de energía, no solo deben trabajar alrededor de los aspectos 

técnicos de producción, sino de costos ocultos basados en la exergía (Dincer, 

2002). 

 El componente exergía social en la producción 

La línea de producción de galletas tipo oblea está operada por personas 

entrenadas por puesto de trabajo y conocedoras de su labor, competentes para la 

constante toma de decisiones para el control de producción y acciones de 

mejoramiento, manejando estándares que de una u otra forma contribuyen en el 

desempeño de la productividad. 

Los operarios de la línea de producción toman mejores decisiones en la medida 

en que tengan autonomía, empoderamiento y motivación que lleven a un mejor 

desempeño, buscando mayores niveles de exergía para potenciar una mejor 

productividad de la línea de producción (Wengie L, 2012). 

El cerebro humano es el órgano energéticamente más eficiente que tiene el ser 

humano, a pesar de solo ser el 2% del volumen del cuerpo y mantiene un consumo 

del 20% de la demanda total que necesita el ser humano en energía; el cerebro 

humano realiza al tiempo y en paralelo las ordenes de magnitud que consumen 

energía y a la vez mantiene vivas las células cerebrales.  
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El cerebro humano, transfiere energía con una eficiencia muy cercana al 100%, 

o sea que realiza 1014 operaciones cada segundo procesando información y un 

número igual en reacciones metabólicas para mantener vivo todo el organismo. 

Para esto el cerebro humano necesita una disipación de energía cercana a cero o 

sea que requiere una termodinámica (Ho., 2013). 

Por lo tanto, el cierre dinámico, permite al cerebro humano almacenar toda la 

energía como necesite, utilizándola de manera eficiente o sea con un desperdicio 

y una disipación muy cercana a cero. 

Esta energía almacenada, por consiguiente, es energía disponible para realizar 

un trabajo útil y coherente, igual que la exergía y la energía libre, pero definida 

explícitamente con respecto a un espacio-tiempo (Ho., 2013). 

El hipotálamo es el esencial centro organizativo del sistema nervioso autónomo, 

y es el responsable de controlar las funciones vitales del cuerpo humano e integrar 

los sistemas autónomo y endocrino. En las amígdalas y la parte del encéfalo que 

se conecta con la médula espinal, se localizan los centros que ordenan y dan al 

sistema nervioso autónomo una respuesta aguda, cuya labor es la de defender los 

ajustes hemodinámico-momentáneos y sostener la automaticidad de la ventilación. 

Los sistemas nerviosos simpático y parasimpático hacen acciones de una misma 

función que parecerían que son incompatibles (Navarro, 2018). 

El sistema nervioso simpático es el encargado de actuar en casos de urgencia, 

activación y estrés, enfrentando dichos peligros con el concepto de "luchar-huir". 

De ahí que el cuerpo humano utiliza al límite la energía de la que dispone para 

provocar simultáneamente que se acelere el pulso y la respiración, incrementar la 

producción de sudor, frenar la digestión, aumentar la presión arterial y hacer que la 

sangre alcance en una cantidad superior al cerebro, brazos y piernas (Navarro, 

2018).  

El sistema nervioso parasimpático es el encargado de preparar al organismo 

para recibir y preservar la energía. Por eso su activación siempre se da para la 

recuperación de energía y esto se logra con la relajación del corazón, la activación 
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de las secreciones digestivas, el incremento del peristaltismo (conjunto de 

movimientos de contracción del tubo digestivo), la disminución del flujo sanguíneo 

dirigido al cerebro todo lo cual genera somnolencia (Navarro, 2018). 

La bioactividad está definida como la condición que tiene un material de 

relacionarse químicamente con los tejidos (duros y blandos) del organismo 

humano, pero cuando está referida a la bioactividad sobre la corteza cerebral, 

corresponde a la interacción entre mecanismos celulares y extracelulares que se 

activan a causa de desviaciones extremas de las variables reguladas o por la 

participación de un agente exterior.  

Los cambios en los niveles de bioactividad cerebral se pueden medir mediante 

encefalogramas que mostrarían la variación de las actividades cerebrales en los 

tres estados que se estudian en los sujetos que hacen parte de la línea de 

producción, explorando el funcionamiento del encéfalo y cómo reacciona ante 

estímulos inesperados o actividades in-situ, en la línea de producción. 

La actividad eléctrica, es la que produce que el cerebro funcione con 5 tipos de 

ondas (Delta, Theta, Alfa, Beta, Gamma), las cuales son las responsables de cada 

estado mental y pensamiento con cada tipo de onda cerebral. 

Para que el cerebro trabaje adecuadamente en una determinada función de 

trabajo en la línea de producción, se debe lograr que cada una de las cinco ondas 

cerebrales trabajen de forma sincrónica con su longitud de onda, su frecuencia y 

teniendo personas debidamente entrenadas, para que los ritmos cerebrales sean 

lo más estable posibles. 

Siempre se debe tener en cuenta que no existen ondas cerebrales mejores o 

peores que otras, ya que ellas son el resultado de la actividad eléctrica de nuestras 

neuronas, y su desempeño depende de los estados mentales de los operarios de 

la línea de producción. 

La actividad eléctrica del cerebro en una banda particular se asocia con una 

adecuada toma de decisiones, con fatiga o con sueño, lo cual influye en el 

desempeño de las personas involucradas en el proceso productivo.  
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Las cinco ondas cerebrales están diferenciadas por la cantidad de frecuencia 

que cada una de ellas produce por actividades, así: (Sabater, 2018). 

Ondas Delta, su frecuencia oscila entre 0.1 y 3-3.99 Hz y están relacionadas 

con el sueño profundo. Si en un estudio salen en picos elevados habría problemas 

de aprendizaje entre otros; y si salen picos bajos, habría problemas de sueño entre 

otros. 

Ondas Theta, su frecuencia oscila entre 4 y 7.99 Hz y están relacionadas con 

la calma profunda. Un pico elevado de ondas Theta se relaciona entre otros con 

falta de atención; y un pico bajo con ansiedad. 

Ondas Alpha, su frecuencia oscila entre 8 a 13.99 Hz y se relacionan con un 

estado propicio para la meditación. Un pico elevado de ondas Alfa muestra poca 

fuerza para la realización de las tareas; un pico bajo muestran mucho estrés. 

Ondas Beta, su frecuencia oscila entre 14 y 30-35 Hz y se relacionan con una 

actividad neuronal intensa. Un pico elevado de las ondas Beta causan un estrés 

capaz de perjudicarnos; un pico bajo nos causan un estado demasiado relajado; 

pero un nivel óptimo de las ondas Beta nos ayudan a estar en un estado de mucha 

receptividad, enfocándonos en las soluciones optimas de los problemas 

presentados en las tareas realizadas. 

Ondas Gamma, su frecuencia es mayor a 35 Hz y son extremadamente 

rápidas, siendo difícil su captación en el estudio de electroencefalograma y están 

relacionadas con el estilo de aprendizaje y los estados de felicidad. 

Teniendo en cuenta estas diferentes ondas cerebrales con sus frecuencias y 

como se caracteriza su efecto, para este estudio se mira el comportamiento de las 

ondas Alpha y Beta que se consideran las más importantes para el efecto de la 

productividad, siendo consciente que todas las ondas cerebrales se mantienen 

activas durante el día o durante el desempeño de la labor diaria.  

La electroencefalografía es un proceso de observación electrofisiológico con la 

cual se logra captar en el cerebro su actividad eléctrica, que se produce por la 

actividad neuronal en su interior. Para este monitoreo, se usan electrodos que se 
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colocan en la cabeza, propiamente en el cuero cabelludo, catalogado como no 

invasivo, aunque existen otros métodos quirúrgicos invasivos y semiinvasivos 

(Babiloni, 2009). El EEG mide como fluctúa el voltaje resultante de la corriente 

iónica entre las neuronas del cerebro humano en un periodo determinado de 

tiempo, las aplicaciones de diagnóstico generalmente se enfocan en la detección y 

registro espectral del EEG, es decir oscilaciones neurales o patrones de las ondas 

cerebrales (Morillo L. (., s.f.). 

En las señales que provienen de la actividad cerebral completa, entre otras 

propiedades, se obtiene la divergencia de potencial entre electrodos y la frecuencia 

de dichas señales. Esta labor es muy complicada, por tratarse de señales 

estocásticas que manifiestan considerables variaciones que dependen de la 

ubicación de los electrodos, y de la persona encargada de la operación del equipo. 

Lo cual se debe a la inmensidad de conexiones neuronales y a que la estructura 

que forma el cráneo de los seres humanos no es homogénea, igualmente, se 

muestran variaciones acordes con el estado mental del paciente, su nivel de 

concentración y el movimiento de los músculos, incluidos los que llamamos 

movimientos involuntarios como el pestañeo. 

En la última década, este método (EEG) se ha ido imponiendo sobre otros 

métodos para registrar la actividad cerebral, debido a su costo más bajo comparado 

con otros métodos a saber: el magneto encefalografía, y/o la resonancia magnética. 

Adicionalmente, estos métodos costosos, están supeditados de algunos factores 

físicos del paciente que van alterando las medidas y para su calibración necesitan 

tiempos muchos más largos, apareciendo en que la consecución de datos no se 

produce directamente y por lo tanto no se puedan pensar que son del todo fiables. 

(Taylor, 2012).



 

 
 

3. Metodología  

El método de investigación es analítico y científico, basado en datos reales y 

mediciones en el terreno de las líneas de producción en pleno funcionamiento en 

la empresa caso de estudio y donde el tratamiento del proceso se desagrega en 

elementos constitutivos de análisis, para luego integrarlo y generar criterios para la 

medición de la productividad, mediante la cuantificación de la productividad, tanto 

de tipo técnico como exergoeconómica. 

Este análisis se soporta en las sugerencias dadas por Creswell (J, 2009), para 

describir los puntos críticos o segmentos y los eslabones en línea de producción; 

que dentro de la organización componen la cadena de valor en el proceso 

productivo.  

El enfoque mixto, cuantitativo (exergético) y cualitativo (social), permite abordar 

los componentes fundamentales y suplementarios entre ellos, adicionalmente de 

dar dimensión técnica y social en profundidad a la evaluación de la unidad de 

análisis (Design, 2009). 

Dada la alta validez y confiabilidad de resultados, similar a la obtenida en un 

experimento en ciencias físicas y químicas ( (R Y. , 2014), (R., 2007), (Cely-Niño V. 

, 2017), se aplica como técnica de investigación al proceso productivo de galletas 

tipo obleas, en las operaciones de termotransferencia reconocidas como 

prioritarias desde la exergoeconomía, es decir, validadas dentro del contexto real 

del caso de estudio. 

Dados los alcances de la medición, para la determinación de la productividad, 

se abordará el componente técnico y el de exergía social propuesto. 
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 Medición cuantitativa de la productividad técnica 

En la actualidad se aceptan los siguientes modelos de productividad: el modelo 

llamado de productividad total y el enfoque de valor agregado, precisando una 

medición de productividad total que integra todos los causantes de resultados y 

todos los de recursos, apoyándose en elementos tangibles (medibles o 

cuantificables directamente). Este modelo suministra índices de productividad tanto 

parciales como totales y no tan solo el valor agregado de la compañía, sino también 

el adjunto a productos, procesos productivos o áreas que lo requieran (unidad 

operacional).  

La metodología planteada en esta tesis, integra diferentes factores, porque 

propone la medición con variables intangibles (energía, entropía, tecnología) y, con 

categorías de análisis (cualitativas) inmersas en la exergía social; todas ellas 

articuladas por los conceptos e indicadores de eficiencia, eficacia y productividad.  

 Los costos de operación, exergoeconómicos y exergéticos de los equipos y los 

flujos del proceso productivo, se realizan mediante balances de energía, materia, y 

exergía, usando los principios y leyes de la termodinámica del equilibrio, como 

herramienta conceptual para la medición de la irreversibilidad total del proceso 

(reversibles) y sus costos relacionados. 

En las operaciones identificadas como críticas, el análisis de energía da a 

entender el camino de la conversión energética (1ª. Ley), pero no localiza su 

degradación. Por lo tanto, a partir del marco formal de la termoeconomía se estima 

el impacto de recursos energéticos, destrucción de exergía, ineficiencias e 

indicadores (2ª. Ley). 

La metodología para medir la productividad técnica inicia con la identificación y 

priorización de los procesos de termotransferencia y equipos (críticos e incidentes), 

lo cual se realiza con el método de análisis por censo de carga que aporta los 

equipos críticos e incidentes (además de valuar la gestión energética). 

La siguiente acción metodológica es desagregar en tres partes o etapas: 

primero, definiendo la unidad de análisis; segundo, preparar los registros o 
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documento, los métodos e instrumentos para la recopilación de datos; y tercero 

revisar, analizar y presentar los resultados (Cely-Niño V. , 2017).   

De conformidad con la metodología para la evaluación de costos exergéticos 

(Valero A T. C., 2009), se procede a realizar los cálculos, mediante la siguiente 

secuencia: 

- Adjudicar el valor económico del costo por unidad de exergía de todos y 

cada uno de los materiales y los flujos de entrada y de salida de los 

componentes. 

- Efectuar la ecuación de costo o balance contable para cada fase descrita en 

el proceso, y así permitir trazar una ecuación contable. 

- Precisar los costos exergéticos, mediante determinación del sistema de 

ecuaciones exergoeconómicos logradas por el balance de costos realizado a 

cada equipo componente, o unidad del proceso productivo.  

- Determinar la eficiencia racional y la productividad exergoeconómica. 

 Medición cualitativa del componente exergía social 

De conformidad con el constructo e hipótesis esbozada en el marco conceptual, 

la medición de tipo cualitativa se realizó mediante la técnica de encefalografía, con 

el riguroso cumplimiento del consentimiento informado.   

 Los estudios de neurofisiología han logrado explicar que, si todas las células 

cerebrales nerviosas se colocan en actividad al mismo tiempo, se lograría obtener 

el encendido de una bombilla eléctrica (Sabater, 2018), debido a que el cerebro es 

un órgano que actúa como un sistema electroquímico. 

El Encefalograma EEG registra la actividad rítmica cerebral que se establecen 

en algunos canales que representan las áreas del cerebro, para obtener registro 

de la actividad y oscilaciones, que se visualizan impresas en papel o digitalmente 

en una pantalla, resultan de la sumatoria de los potenciales postsinápticos 

excitatorios e inhibitorios, mediante señales que son de baja amplitud, pero que 
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con una serie de amplificadores diferenciales se logran magnificar para un buen 

análisis (Aya-Angarita, 2019). 

La medición se realizó tomando una muestra determinística de dos operarios, 

uno del turno diario y otro del nocturno, que correspondan al género masculino y 

femenino; ambos responsables del desempeño en los hornos de cocción de 

galletas tipo obleas, por ser ésta la operación de mayor criticidad técnica.  

La “variable” control es el grado de madurez de la persona, lo cual se aseguró, 

aplicando la prueba a personas biológicamente maduras (rango etario 35-45 años) 

y con experiencia superior a los 3 años de labores en ese puesto de la línea.  

La medición por encefalogramas relacionadas con eventos específicos es 

llamada ERP (potenciales relacionados con eventos), y su relación se da por 

movimientos del cuerpo, por estímulos visuales o estimulas táctiles. 

Las señales obtenidas se miden como diferencia de potencial eléctrico sobre la 

corteza cerebral del operario, mediante un equipo EPOC+  de la empresa Emotiv 

que es un dispositivo EEG portátil más avanzado del mercado en la actualidad  y 

cuenta con 14 electrodos de alta resolución que pueden estimar estados de ánimo 

con buena efectividad y viene acompañado para el estudio de un software para 

estimular estados de estrés, en este caso un rompecabezas desarrollado por la 

marca registrada Ekilibrium, programa incorporado el software respectivo 

(Ekilibrium, 2018).  

 Instrumentos  

3.3.1 Cuantificación de las variables de proceso productivo 

En la toma de los datos fisicoquímicos de humedad, presión y temperatura, se 

utilizaron instrumentos de medición de señales entrada-salida, sensor infrarrojo de 

temperatura y termómetros de vacío, integrados mediante interfaces al Controlador 

Lógico Programable PLC (por su sigla en inglés), con lo cual se puede registrar la 

humedad y las fugas o concentración de gases en el entorno. 
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3.3.2 Medición de respuestas electrofisiológicas por EEG 

La técnica utilizada fue el electroencefalograma de vigilia (despierto), previo 

consentimiento informado de los operarios. 

El aprestamiento para la toma de muestras EEG consistió en fijar los electrodos 

en el cuero cabelludo y otras zonas muy sensibles próximas a los ojos y orejas del 

operador, para lo cual el cabello debía estar limpio, sin fijador, aceites, gel o 

acondicionador. El operario debió dormir mínimo de 6 horas la noche antes del 

EEG lo cual garantiza que la persona NO se duerma durante la prueba. 

Cada electrodo por ser un conductor eléctrico, mide la disparidad de potencial 

en relación con otro electrodo que se toma de referencia, lo cual permite la 

exploración del funcionamiento del encéfalo y la respuesta a cómo reacciona a 

estímulos o actividades propias y poder interpretar la actividad cerebral, para cada 

uno de los dos estadíos. Se midieron las respuestas (frecuencias de las señales) 

que se logran detectar en dos estadíos o eventos. 

La primera prueba se realiza bajo condiciones del sujeto en estado relajado, 

con los ojos abiertos y cerrados en el propio ambiente de trabajo sin ruidos ni 

estímulos externos, el operario debe tener incorporado los electrodos. 

La segunda parte de la prueba consistió en que el operario está en actividad 

habitual en su puesto de trabajo y se le pide desarrollar una prueba sistematizada 

de la solución de un rompecabezas como dispositivo para reconocer diferencias 

individuales frente a un arreglo contingencial de tolerancia a la frustración (Aya-

Angarita, 2019); prueba desarrollada en el programa www.ekilibrium.com.co (Aya-

Angarita, 2019). El rompecabezas para la medición de cómo se tolera la frustración 

consiste en una compleja tarea perceptiva, que administra un programa 

computarizado, en la que las posibilidades de conseguir completar el 

rompecabezas son muy bajas. La tarea del sujeto consiste en ordenar la figura que 

escogió armar y que aparece en pantalla en función de un determinado tiempo. El 

Rompecabezas, con limitaciones de tiempo, lleva a inducirle cambios de estados 

de ánimo, distracciones y condiciones de ansiedad, pretendiendo generarle estrés, 

http://www.ekilibrium.com.co/
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desequilibrios y producir información a partir del análisis de señales 

electrofisiológicas de su actividad cerebral, como: intensidad de voltaje, velocidad 

y frecuencia de las ondas cerebrales, según las características del experimento. 

(Aya-Angarita, 2019). 

La exploración duró 35 minutos y en ella se realizaron dos tipos de activaciones 

con el propósito de reconocer alteraciones no existentes en situación de reposo. 

Para la prueba se instó al operario para realizar hiperventilación corporal 

durante tres minutos, respirando lenta y profundamente, para que se produzcan 

cambios en el CO2 que contiene la sangre y que irriga el cerebro, y así modifica la 

actividad EEG. 

Así mismo, estimulación exterior mediante pruebas selectivas de armar un 

difícil juego rompecabezas ( www.ekilibrium.com.co ) (Ekilibrium, 2018),en un 

tiempo limitado, para inducir estrés en el operario, porque la tolerancia a la 

frustración se logra si mantiene la tendencia de respuesta en una situación 

estresante pese a los continuos fracasos que en la consecución de la solución se 

hayan podido dar (Aya 2019). Así interviene la variable para poder medir el 

desempeño y manejo de las personas bajo presión y el estrés, así como su posible 

influencia en el rendimiento de la persona en el proceso productivo, con el propósito 

de evidenciar un impacto sobre la productividad, mediante estos factores 

distractores que eventualmente le causen pérdida de la energía disponible, en otras 

palabras, destrucción de la exergía. 
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4. Resultados: análisis y discusión 

En este capítulo se exponen en detalle los resultados del trabajo experimental 

y los cálculos correspondientes a partir de ellos, que constituyen el insumo para 

generar la propuesta metodológica que además de lo técnico incorpore la 

bioactividad cerebral como nueva fuente de información del componente de exergía 

social. 

La propuesta objeto de esta tesis, permita agregar un probable indicador 

proveniente de una fuente de información al modelo de identificación, en forma 

similar a lo desarrollado bajo el concepto de exergía humana generado en los 

estudios previos de Mady (Mady C, 2013) y Alburquerque (Albuquerque C, 2010). 

En este trabajo de la línea de producción de galletas tipo obleas, esta fuente de 

datos e información se obtendrá de la actividad bioeléctrica cerebral lograda desde 

un electroencefalograma Emotiv EPOC+ con estímulos entregados por la 

resolución de rompecabezas en tiempo límite del programa www.ekilibrium.com.co,  

para evaluar el componente de emocionalidad que existe detrás de las respuestas 

fisiológicas, convertidos a términos de exergía social. 

 Descripción del proceso productivo de las galletas 

La línea de producción de galletas tipo oblea – caso de estudio-, está 

conformada por las doce (12) etapas, rotuladas en el diagrama del proceso de la 

Figura 4-1, en donde se señalan los equipos que la integran. 

 

 

 

 

 

 

http://www.ekilibrium.com.co/
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Figura 4-1: Línea de producción de galletas tipo oblea - caso de estudio 

 
Fuente: elaboración propia 

 

El proceso inicia con la preparación de la pasta de galletas de obleas, 

mezclando los ingredientes de la formulación estandarizada, y en forma paralela, 

se realiza el precalentamiento de los hornos. La mezcla de ingredientes se bombea 

para alimentar en paralelo a los hornos de cocción de obleas de 41 y 71 placas, los 

cuales operan bajo condiciones de residencia (temperatura, tiempo) y mecánicas 

para el movimiento interior de las placas con una cadena transportadora.  

El proceso termodinámico del horneado es de tipo irreversible constituida por 

dos operaciones unitarias: la primera, interacción a través de la termotransferencia 

por combustión directa con gas natural y distribuida por los quemadores, y la 
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segunda, reacciones bioquímicas propias de la operación de cocción de la masa 

húmeda al interior de los hornos. 

La descripción del proceso productivo de las galletas tipo oblea, referida a la 

nomenclatura de la Figura 4-1, se describe a continuación: 

1. Horneado de obleas H-41: para la cocción totalmente automatizada, en el 

equipo horno, con capacidad para 41 placas o láminas de obleas planas. 

2. Horneado (cocción) en el equipo H-71: capacidad de 71 placas de las obleas. 

3. Sistema de amasado: para la preparación de la pasta mediante la mezcla de 

los ingredientes: harina, agua, azúcar, sal (para dar cuerpo al producto), grasa y 

aditivos como colorantes, emulsificantes y aditivos saborizantes (para dar suavidad 

al producto), sin leudantes (levadura). 

4. Arco Enfriador: Es el “puente” por donde pasan las obleas que salen de los 

hornos a 125°C. En el avance sobre el arco, las obleas se chocan por convección 

libre con el aire exterior (20°C) hasta que alcanzan una temperatura de 60°C, 

suficiente para asegurar una reología consistente y fría. 

5. Preparación de cremas: se realiza según sabor para el tipo o referencia de 

galletas, ajustando la emulsión a partir de la mezcla de ingredientes ya amasados.  

6. Cremadora: En ella se dosifica o untan las obleas de la crema dosificada 

(según el sabor programado para diferentes libros de obleas, sobre cuya superficie 

se distribuye la emulsión en diferentes capas formando dos o más obleas rellenas. 

7. Banda de alimentación: Transporta los libros cremados, desde la máquina 

Cremadora hasta la nevera. En el recorrido o carrera de los libros hacia la nevera, 

la temperatura se reduce a 45°C, debido a que la transferencia de calor con el 

ambiente también es de tipo convección espontánea. 

8. Nevera enfriadora: Los libros formados en la Cremadora, pasan 

automáticamente a la nevera para que el aire seco y frio interno del ciclo de 

refrigeración (operación entre 6-8°C), endurezca la crema que rellena los bloques, 
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con la finalidad de dar la consistencia necesaria para un posterior corte, sin generar 

desperdicios.  

9. Cortadora: equipo en donde se cortan los tamaños adecuados o requeridos 

según los diseños y plan maestro de producción de cada producto o galleta. Aquí 

se generan los productos que según su tamaño se llaman galletas para empacar. 

10. Banda Alimentadora: Es por donde se transportan las galletas ya cortadas 

para ser llevadas a las empacadoras individuales.  

11. Maquinas Empacadoras: En ellas se empaca las diferentes referencias de 

galletas. La carga del producto a la envolvedora se realiza de forma automática 

sobre la cinta de paletas, y con la ayuda de las guías laterales móviles, centran la 

agrupación y la paleta se las lleva en dirección al túnel formador donde se llega a 

las láminas de polipropileno biorientado (BOPP), material que protege de la perdida 

de humedad y grasa que podrían afectar su consistencia y tiempo de preservación.  

12. Sistema Robot encajador: Este sistema automático, coloca los diferentes 

empaques individuales en cajas de cartón corrugadas de 48 unidades para las 

galletas tipo 1 (117 gramos), de 36 unidades para tipo 2 (94 gramos) y de 24 

unidades para tipo 3 (80 gramos. Estas cajas se rotulan con la información 

necesaria para mantener la trazabilidad hasta el consumidor final, y se organizan 

en pallets para su almacenamiento bajo condiciones óptimas de conservación e 

inocuidad: temperatura entre 20-25°C, y humedad relativa máxima del 50%.  

 Programa productivo 

El ingeniero programador de planta de la empresa caso de estudio, se asegura 

que el plan maestro de producción este dentro las capacidades operativas y destina 

el tiempo necesario para el arranque, limpieza y engrase de la maquinaria; también 

incluye todos los pronósticos de demanda para cada uno de los productos (que 

para el año de 2018 en promedio de los tres productos a estudiar es de 225.000 

kilos/mes), los saldos del producto terminado, los requerimientos totales de la 
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planta y no pierde de vista la planeación agregada para que se puedan cumplir los 

tiempos de entrega y evitar retrasos o incumplimiento con los clientes. 

En el sistema productivo el análisis de tiempos es la herramienta que ayuda a 

medir adecuadamente los despilfarros (desperdicios e irreversibilidades) que 

suceden en el proceso (Cabrera Calva, 2013), sea por errores de gestión, 

inadecuada planeación o por deficiente productividad de los operarios. 

El tiempo estándar es la herramienta fundamental que va a dar mayores 

beneficios y menores riesgos (Vásquez, 2012). Este tiempo está determinado por 

el tiempo disponible de la línea de producción dividido por la capacidad estándar 

de la misma.  

El programa laboral establecido en galletas tipo oblea consta de 6 días a la 

semana (25 días al mes), 24 horas al día con jornada laboral de lunes a sábado 

(excluyendo festivos), con 3 turnos de 8 horas cada uno. 

Producción total de galletas estimada por mes = 313.200 kg/mes, en promedio. 

La línea de producción opera con capacidad de 312.600 kg/mes para galleta 

tipo oblea tipo 1, de 313.800 kg/mes para el tipo 2 y de 313.200 kg/mes del tipo 3. 

Tiempo ocioso por cambio de producto en la línea = 15 min/día = 900 s/día. 

Número de cambios de productos al día: 2 

Tiempo ocioso diario = 2 cambios * 900 s/día = 1800 s/día 

La capacidad estándar mensual, se determina así: 

- Tiempo de operación del operario = (8 horas/turno) - (0,25 horas/turno) = 7,75 

horas/turno = 465 min/turno. 

- Tiempo de operación de la línea = (465 min/turno) * (3 turno/día) * (60 s/min) 

= 83700 s/día. 

- Tiempo real de operación: 83700 s/día – 1800 s/día = 81900 s/día 

- Capacidad estándar = (313.200 kilos/mes) / (25 días/mes) = 12.528 kilos/día  
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- Tiempo estándar de producción de 1 kg de galletas tipo oblea es 6,5373 seg. 

- Tiempo de ciclo (TC) = 81900 s/día / 12.528 kilos/día = 6,5373 s/kg.  

El tiempo de la frecuencia de compra del cliente es el tiempo objetivo o el Takt 

Time al cual la línea de producción debe estar determinada para poder satisfacer 

las expectativas del departamento comercial.  

Takt Time = Tiempo disponible total / Demanda de los clientes, es decir: 

Demanda = 225.000 Kilos/Mes / 25 días/mes = 9.000 kilos/día  

Takt Time = 81.900 s/día / 9.000 kilos/día = 9.1 s/kg 

De acuerdo con la demanda de los clientes, se programa la línea de producción 

generando 1 kg de galletas cada 9.1 segundos, de tal forma que el tiempo estándar 

de producción por kilogramo, debe ser igual o inferior a 9.1 segundos. 

 Gestión del proceso 

El análisis del estado actual y futuro de la línea de producción de galletas tipo 

obleas de la empresa caso de estudio, referido a los productos (grupo o familia), 

se logra a través de la comprensión de las diferentes fases de producción, mediante 

dos herramientas de la ingeniería industrial, para: 

- Caracterizar el proceso productivo y así identificar elementos críticos de sus 

diferentes dominios: proveedores, entradas, procesos o subprocesos, salidas y 

clientes. Se acude a la técnica tabular de amplio uso para la gestión de calidad en 

procesos y proyectos, SIPOC (por su acrónimo en inglés)  

- Focalizar el proceso mediante el mapeo de los productos elaborados, para lo 

cual se usa la herramienta de mapeo de la cadena de valor, potente y sencilla, para 

alinear y distinguir el verdadero valor del producto. 

Basado en el proceso productivo (sección 4.1), se presenta el diagrama de 

bloques (Figura 4-2), que permite visibilizar las etapas como referencia para el 

análisis SIPOC, la determinación de la capacidad actual y el mapa de corriente de 

valor.  
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Figura 4-2: Diagrama de flujo del proceso productivo  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.1 Herramienta Sipoc 

El diagrama SIPOC (Supplier-Imputs-Process-Outputs-Customer), se creó para 

para visualizar las diferentes partes implicadas en el proceso productivo para 

elaboración de galletas tipo oblea en la empresa caso de estudio. SIPOC 

desagrega en una matriz, cada una de sus categorías de análisis: 

- Supplier: proveedor, genera un aporte esencial de recursos al proceso. 

- Inputs: recursos o entradas, necesarios para llevar a cabo el proceso. 

- Process: procesos, actividades generadas en línea entre el punto de entrada 

hacia la salida, dando un valor requerido. 

- Outputs: salida, resultado de un correcto seguimiento al proceso productivo. 

- Customer: cliente, a quien son dados los productos finales para satisfacer con 

calidad, cantidad y tiempo de entrega sus pedidos. 

También permite un mayor conocimiento o entendimiento de todos y cada uno de 

los operadores de la línea de producción de la manera en que se trabaja y se 

efectúan los procedimientos, dando una descripción asertiva de ellos, impidiendo 

el suceso de posibles errores o fallas durante el proceso productivo, siguiendo 

todas las normas establecidas de calidad. 

El SIPOC construido para la caracterización del proceso productivo, se describe 

en la Tabla 4-1, de conformidad con la metodología antes señalada. 

Tabla 4-1: Diagrama S.I.P.O.C. en galletas tipo oblea 

PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA 

CLIENTES Y 

REQUERIMIENTOS 

Proveedor de 

Materia Prima 

para preparar 

pasta de 

galletas. 

Harina, Azúcar, 

Sal, Color 

Natural, Lecitina 

de Soja, Leche 

en polvo. 

Recepción, 

Almacén y 

Entrega. 

Materiales que 

Proporcionan la 

galleta como 

producto base 

del producto 

final. 

Proceso de Horneado 

de galleta tipo oblea. 
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Proveedor de 

Materia Prima 

para preparar 

crema de 

galletas. 

Azúcar 

pulverizada, 

Grasa 

Hidrogenada, 

Color Natural y 

Sabor Natural. 

Recepción, 

Almacén y 

Entrega. 

Materiales que 

Proporcionan la 

crema que va 

en el relleno de 

la galleta. 

Proceso de Rellenado 

de galleta tipo oblea. 

Proveedor de 

Máquinas y 

Equipos. 

Hornos, Bandas 

Transportadoras, 

Estación de 

Preparación de 

pasta de 

galletas, 

Estación de 

preparación de 

cremas de 

galleta, Arco 

enfriador, 

Nevera, 

Cortadora, 

Dispositivo de 

alimentación al 

empaque, 

Maquinas 

empacadoras 

individuales, 

Detector de 

metales, Robot 

Encajonador. 

Ver Figura 4-

2: Diagrama 

de Flujo del 

proceso 

Productivo. 

Producto 

elaborado con 

proceso 

productivo 

estandarizado 

de calidad, 

cantidad y en el 

tiempo 

productivo.                                                                                                

Clientes, 

consumidores finales 

seguidores de la 

marca, Clientes 

generados por los 

productos de calidad y 

buen gusto, y 

productos fabricados 

con el mejor proceso 

y ofertados al mejor 

precio del mercado. 

Proveedores de 

servicios 

públicos, como 

agua, energía 

eléctrica y gas 

natural. 

Servicio de agua 

potable para la 

elaboración de 

galletas, agua 

para proceso y 

servicios 

primarios. 

Energía eléctrica 

Suministro de 

agua de 

consumo y 

proceso. 

Energía 

eléctrica y 

gas natural de 

apoyo al 

Entrega de 

agua dentro de 

estándares de 

potabilidad y 

cantidad. 

Provee energía 

eléctrica y gas 

natural de 

Línea de fabricación 

de galletas tipo oblea. 
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para el proceso 

de producción e 

iluminación del 

área productiva. 

Gas natural para 

la elaboración 

de alimentos en 

su cocción.  

proceso 

productivo. 

calidad al punto 

de fabricación, 

y garantía de 

completo 

abastecimiento. 

Capital 

Humano. 

Realiza los 

procesos de 

fabricación de 

galletas tipo 

oblea, procesa 

ordenes de 

fabricación y 

realiza entregas. 

Elaboración y 

proceso de 

galletas tipo 

oblea. 

Mano de obra 

para llevar a 

cabo el proceso 

productivo, 

además de los 

servicios de 

apoyo del 

proceso. 

Clientes, 

consumidores finales 

seguidores de la 

marca, Clientes 

generados por los 

productos de calidad y 

buen gusto, y 

productos fabricados 

con el mejor proceso 

y ofertados al mejor 

precio del mercado. 

Fuente: elaboración propia 

4.3.2 Capacidad utilizada actual 

El departamento de tecnología de la empresa caso de estudio, desarrolló 

directamente un sistema de control de piso SCADA (acrónico de Supervisory, 

Control and Data Acquisition), para determinar la efectividad actual. 

SCADA se define como un conjunto de aplicaciones de software que están 

elaborados para que trabajen sobre equipos ordenadores de control de producción, 

leyendo la planta de producción en los procesos por intermedio de una conexión 

digital que se comunica con instrumentos y actuadores, e interfaz gráfica de alto 

nivel para el operador (pantallas táctiles, lectores de barras y lápices ópticos).  

Aunque en su creación inicial solo era una programación para supervisar y 

obtener datos de comportamiento de los procesos de producción, en la planta de 

producción de nuestro caso de estudio, actualmente se utiliza para controlar y 
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mostrar el comportamiento completo de la línea de producción de galletas tipo 

oblea, ya que el  sistema permite comunicarse con las diferentes máquinas y 

equipos que la componen y así realizar control del proceso productivo en forma 

totalmente automática desde la pantalla táctil del computador, que la configura el 

operario y puede ser cambiada con facilidad. Además, proporciona a diferentes 

usuarios de todos los datos que se originan en el proceso de producción (Pérez-

López, 2015). 

Con este sistema se trata de controlar en forma automática en cualquiera de 

sus niveles si las diferentes máquinas que trabajan en la línea de producción de 

galletas tipo oblea están dentro de sus estándares de producción y cuáles son sus 

desperdicios (tiempo perdido por paras), lo que lleva a trabajar basado en 

subprocesos, ya que la fabricación en la línea de producción es con pocos 

productos (tres) pero técnicamente homogéneos. 

El sistema SCADA durante el último año de producción (2018), reportó los 

siguientes datos que permiten medir y contrastar la eficiencia del sistema de 

producción de la línea de galletas tipo oblea o su capacidad actual de trabajo, así: 

- Tiempo disponible de operación: 83.700 segundos/día. 

- Producción mensual real promedio elaborada en kilos = 228.007 kg. 

- Tiempo disponible real: 83.700 s/día-1800 s/día = 81.900 s/día 

- Producción diaria = 228.007 kg/mes / 25 días/mes = 9.120 kg/día 

- Tiempo frecuencia compra = (81.900 s/día) / (9.120 kilos/día) = 8,9802 s/kg  

- Tiempo real de producción de 1 kg de Galletas tipo oblea = 8,9802 segundos. 

Con este tiempo real de producción y con el tiempo estándar establecido por la 

línea de producción, se calculó el tiempo de funcionamiento (TF) como porcentaje 

del tiempo que la línea de producción está realmente ocupada, así: 

Tiempo Funcionamiento (TF) (%) = Tiempo ciclo (TC) / Tiempo real 

Tiempo Funcionamiento (TF) (%) = 6,5373 s/kilo / 8,9802 s/kilo = 72,79% 
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De este resultado obtenido de perdida de efectividad de la línea de producción 

del 27,21%, se determina una perdida en kilos de producción de 85.200 kilos/mes. 

Del reporte de SCADA, la pérdida del 27.21% se pudo asociar a las diferentes 

paradas de la línea de producción, las cuales fueron caracterizadas como: 

- Por mantenimiento de máquinas: 12.52%, 

- Por micro paradas: 4.18%,  

- Por falta de producción: 3.47%, 

 - Por problemas de calidad de las materias primas (material empaque): 7.04%. 

Los puntos altos para trabajar fueron caracterizados como: el mantenimiento 

de las diferentes máquinas que intervienen en la línea de producción, los 

proveedores por calidad de las materias primas trabajadas, en especial lo que se 

refiere a empaques de las galletas individuales. 

4.3.3 Mapeo de la cadena de valor 

Es la herramienta gráfica y cualitativa que permite documentar el estado actual 

y futuro del sistema de producción, para visualizar las fases de producción y del 

flujo de información, identificando las actividades en dónde se encuentra el valor, 

en dónde el desperdicio y las actividades que no agregan valor al proceso, así 

como el tiempo asociado a dichas actividades. 

El mapa de corriente de valor MVS (por su sigla en inglés) para la producción 

de galletas tipo oblea en la empresa caso de estudio, se presenta en la Figura 4-3 

y fue elaborado con base en el diagrama de flujo del proceso (Figura 4-2) y se 

apoya en el sistema SIPOC (Tabla 4-1). Se devela e identifican los puntos críticos 

en donde se están generando los desperdicios e irreversibilidades del proceso 

(Cabrera Calva, 2013). 

En este proceso, por ser una línea de producción o una producción en línea, no 

se pueden identificar los puntos donde se acumula los inventarios en procesos 

porque no existen inventarios en dicho proceso, toda la línea de producción está 

alimentada por su inicio o sea los hornos de galletas tipo oblea. En la producción 
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de galletas tipo obleas de este trabajo, por ser un proceso en línea, el producto se 

desplaza de una etapa o maquina a la siguiente de una manera secuencial, a una 

velocidad uniforme por una serie de operaciones balanceadas con máquinas que 

tienen capacidades iguales, permitiendo la ejecución total y simultanea; avanzando 

las galletas a lo largo de un camino o proceso razonable directo hasta su 

terminación. 

En caso de presentarse una para de producción ya sea por daño en un equipo, 

o por falta de materia prima, la línea se para en su totalidad. Por eso en este tipo 

de línea de producción, el mantenimiento debe ser adecuado y preventivo.  

En este proceso, las principales causas contribuyentes de los desperdicios, que 

para nuestro caso se llamaría falta de producción o para de producción, son:  

- Método del proceso actual, que por ser en línea y sin posibilidad de inventarios 

en procesos, cualquier falla dentro de ella afecta la productividad, porque se para 

la producción. 

- Interrupciones constantes en el proceso por fallas mecánicas o eléctricas o 

por sistemas de descansos mal programados.  
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Figura 4-3: Mapa de flujo de valor actual en galletas tipo obleas  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Al determinar este mapeo de la cadena de valor actual, que se elaboró 

siguiendo una metodología paso a paso, para calcular los indicadores y poder 

interpretarlos, trabajando en el proceso y los equipos propiamente dichos y, 

además con todos los colaboradores que interviene en la línea de producción, se 

comenzará a trabajar para un futuro mejor o sea para llegar a una mejora continua. 

Con la mejora continua lo que se quiere es llegar a estar muy cerca de los 6,5 

segundos por cada kilo de producción de galleta tipo oblea que es el estándar para 

la línea de producción, trabajando en el mantenimiento adecuado de los hornos y 

paralelo en la mejora de los costos de producción, bajando el consumo de gas 

natural mediante el estudio exergético y por ende mejorando la productividad. 
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 Medición de la Productividad Parcial (PP) 

Usualmente la productividad se confunde con la eficiencia o con la efectividad. 

La eficiencia se define como la razón entre la producción obtenida en un 

proceso y la producción que se debería obtener por el estándar establecido. 

La efectividad se define como el nivel de logro o alcance de los objetivos 

trazados. 

La productividad se define como una conjugación de ambos indicadores, 

porque la efectividad tiene que ver con el desempeño, mientras que, la eficiencia 

con el uso racional de los recursos necesarios para producir. 

La Productividad Parcial (PP) del producto (i) respecto a cualquier factor de los 

insumos empleados (j), se define como la relación de la producción total elaborada 

y los costos del insumo utilizado para la producción; por lo tanto, PPij = 
𝑂𝑖

𝐼𝑖𝑗
  

La Productividad Total (PT) medida por Sumanth (Sumanth, 2005) se define 

como la razón entre la producción total y la suma de todos los factores de insumo.  

La Productividad Total de la línea de producción galletas tipo oblea se define 

como la razón del valor de la producción total (O) elaborada del producto (i) galletas 

tipo oblea, entre el costo total de todos los insumos (I) que se gastaron en fabricar 

dicho producto (i).  

En consecuencia, PTi = 
𝑂𝑖

𝐼𝑖
  = 

𝑂𝑖

∑𝐼𝑖𝑗
                                                                  (4.1) 

Dónde: i = Producto; O = Producción; I = Costos; j = Factor  

Despejando Oi de las productividades parcial por factor (j) y total, se obtiene: 

Oi = PTi * ∑ Iij     y    Oi = PPij * Iij                                                                 (4.2) 

Igualando las expresiones: PTi * ∑Iij = PPij * Iij                                                                          

Por lo tanto, PTi = PPij *   
𝐼𝑖𝑗

∑𝐼𝑖𝑗
                                                                          (4.3) 
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La productividad total del producto (i) es igual a las productividades parciales 

del mismo producto con respecto a cada insumo utilizadas para producirlo.  

Las productividades parciales para cada uno de los productos se determinan 

según la información obtenida de los estados financieros del ejercicio contable, año 

2018 de la empresa caso de estudio, así como los precios establecidos por ella en 

cada uno de esos productos (Empresa Comestibles Italo, 2018), y los insumos 

utilizados para su fabricación, como: humanos, materiales, energía y gastos 

generales (administración, papelería, financieros y otros). 

Los valores de volúmenes de producción (Tabla 4-2), de ingreso por venta de 

la producción (Tabla 4-3) y de costos de insumos (Tabla 4-2), fueron determinados 

para realizar la medición de la productividad parcial y total de cada producto. 

Tabla 4-2: Producción de galletas tipo oblea, año 2018 

Productos Producción (kg/año) Producción (kg/mes) 

Tipo oblea 117 
gr 2.248.910 187.409 

Tipo oblea 94 gr 416.535 34.711 

Tipo oblea 80 gr 1.467.686 122.307 

Total Kilos 4.133.131 344.428 

Fuente: Elaboración Propia  

Precios de las galletas tipo oblea año 2018 (Sumanth, 2005): 

- Precio de venta del kilo de galletas tipo oblea 117 gramos: $11.000 

- Precio de venta del kilo de galletas tipo oblea 80 gramos: $11.288 

- Precio de venta del kilo de galletas oblea 94 gramos: $10.819 

En la Tabla 4-3, para poder determinar la productividad en valores económicos, 

debemos valorizar los kilogramos producidos, multiplicando los kilos de producción 

por el precio de venta de cada una de las tres referencias estudiadas y así tener 

los valores de la producción alcanzada y elaborada en el año 2018, y los valores 

de la producción mensual promedio alcanzada el mismo año. 
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Tabla 4-3: Ingresos (COP) obtenidos, año 2018 

Productos Ingresos COP/año Ingresos COP/mes 

Tipo oblea 117 
gr 24.737.999.000 2.061.499.917 

Tipo oblea 94 gr 4.506.502.984 375.541.915 

Tipo oblea 80 gr 16.567.250.856 1.380.604.238 

Total Valor $45.811.752.840 $3.817.646.070 

Fuente: Elaboración Propia  

La Tabla 4-4 representa los datos de los diferentes insumos en pesos que se 

utilizaron en la fabricación de las galletas tipo oblea así: 

Tabla 4-4: Costos (COP) de los Insumos consumidos, año 2018 

Factor Costo COP/año Costo COP/mes 

Humanos IH 1.502.419.834 125.201.653 

Materiales IM 16.159.904.595 1.346.658.716 

Energía IE 432.640.635 36.053.386 

Otros Insumos OI 3.544.703.456 295.391.955 

Total Insumos $21.639.668.520 $1.803.305.710 

Fuente: Elaboración Propia  

 

- Productividad Parcial para Insumos Humanos IO: dentro de estos insumos, se 

incluyen los operarios, los de oficina, los supervisores y jefes, con sus respectivas 

prestaciones sociales (Tabla 4-5). 

 

Tabla 4-5: Productividad Parcial - Factor Insumo Humano (PP-FIH) 

Insumos Valor COP/año Valor COP/mes 

Producción  45.811.752.840 3.817.646.070 

Factor: Insumos Humanos 1.502.419.834 125.201.653 

Productividad Parcial $30,49 $30,49 

Fuente: Elaboración Propia  

En consecuencia, hay $30,49 de producción por cada $1 de Insumo Humano. 
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- Productividad Parcial para Insumos Materiales IM: dentro de estos insumos 

se incluyen las diferentes materias primas utilizadas y los materiales de empaque 

(Tabla 4-6). 

Tabla 4-6: Productividad Parcial – Factor Insumos Materiales (PP-FIM) 

Insumos Valor COP/año Valor COP/mes 

Producción 45.811.752.840 3.817.646.070 

Factor: Insumos Materiales 16.159.904.595 1.346.658.716 

Productividad Parcial $2,83 $2,83 

Fuente: Elaboración Propia  

Existen $2,83 de producción por cada $1 de insumo material y empaque. 

- Productividad Parcial para Insumos de Energía IE: los valores de estos tipos 

de servicios se reportan en la Tabla 4-7, energía, gas natural y agua. 

Tabla 4-7: Productividad Parcial – Factor Insumo Energía (PP-FIE) 

Insumos Valor COP/año Valor COP/mes 

Producción 45.811.752.840 3.817.646.070 

Factor: Insumos Energía 432.640.635 36.053.386 

Productividad Parcial $105,89 $105,89 

Fuente: Elaboración Propia  

Habrá $105,89 de producción promedio por $1 de insumo de energía. 

- Productividad Parcial para Otros Insumos OI: Dentro de estos gastos están 

los costos de capital, el capital fijo, el capital de trabajo, gastos de ventas y 

mercadeo, gastos por informática y artículos de oficina entre otros (Tabla 4-8). 

 

Tabla 4-8: Productividad Parcial – Factor Otros Insumos (PP-FOI) 

Insumos Valor COP/año Valor COP/mes 

Producción  45.811.752.840 3.817.646.070 

Factor: otros insumos 3.544.703.456 295.391.955 

Productividad Parcial $12.92 $12.92 

Fuente: Elaboración Propia  

Existen $12.92 de producción promedio por cada $1 de insumo de otros gastos. 
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 Medición de la Productividad Total (PT) 

La productividad total se mide como la proporción o contribución ponderada de 

cada uno de los factores de insumo, respecto a la sumatoria de éstos (costo total), 

valores obtenidos y reportados en la Tabla 4-4. 

PP-FH: IH / (IH + IM + IE + IO) = $1.502.419.834 / $21.639.668.520 = $0,07 

PP-FM: IM / (IH + IM + IE + IO) = $16.159.904.595 / $21.639.668.520 = $0,75 

PP-FE: IE / (IH + IM + IE + IO) = $ 432.640.635 / $21.639.668.520 = $0.02 

PP-FOI: IO / (IH + IM + IE + IO) = $ 3.544.703.456 / $21.639.668.520 = $0.164 

La contribución de cada insumo se obtuvo como:  

IH * PP-FH = $0,07 X $ 30,49 = $2,12 

IM * PP-FM = $0,75 X $ 2,83 = $2,12 

IE * PP-FE = $0,02 X $105,89 = $2,12 

IO * PP-FOI = $0,164 X $ 12,92 = $2,12 

La Productividad Total PT, se obtiene de la relación PT (año 2018) = Ingreso 

total (según Tabla 4-3) / Costo total de insumos (según Tabla 4-4)  

PT = $45.811.752.840 / $21.639.668.520 = $ 2,12 

La productividad total, calculada a partir de las productividades parciales o en 

forma global, determinó que para la línea de galletas tipo oblea (en la empresa caso 

de estudio) fue: por cada peso de insumos totales, se generan $2,12 de producción 

o sea que el rendimiento fue del 212%. 

 Análisis de criticidad en la línea de producción 

4.6.1 Censo de carga energética en el proceso 

El censo general de carga de la línea de producción de galletas tipo obleas de 

la empresa caso de estudio, se saca de los datos de las placas de los equipos de 

dicha línea y que son consumidores de energía eléctrica y gas natural. 
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El censo permite establecer e identificar los equipos con mayor consumo, esto 

se realiza con el objetivo de concentrar toda la atención en los equipos que 

consumen más del 90% del total de la energía y que a su vez tengan una fuerte 

disipación de ella   y, así de esta manera mediante el aprovechamiento de la 

exergía se tiene una importante fuente de mejoramiento de la productividad en el 

proceso industrial de galletas tipo oblea, razón por la cual se busca obtener las 

menores ineficiencias y el análisis de la exergía referida al entorno y los seres 

humanos.  

En la Tabla 4-9 se describe la carga total diaria en la línea de producción; donde 

el rendimiento energético del gas natural (metano) es de 11,70 KW/h por cada m3.  

Tabla 4-9: Censo de carga en la línea de producción 

EQUIPO 

CONSUMO 
MEDIDO 

CONSUMO 
MEDIDO 

CONSUMO 
MEDIDO CONSUMO 

TIEMPO 
TRABAJO 

TIEMPO 
TRABAJO  

ENERGIA 
CONSUMIDA 

ENERGIA 
(KW/h) 

GAS 
NATURAL 

(m3) 
ENERGETICO 
TOTAL (KW/h) (%) 

HORAS 
DIA 

HORAS 
PROMEDIO 

MES 
PROMEDIO 
MES (KW/h) 

Sistema 
preparación 
pasta 7,30 0,00 7,30 0,71 % 24 564 4.117,20 

Horno 71 placas 16,00 51,00 612,70 59,95 % 24 564 345.562,80 

Horno 41 placas 20,00 25,00 312,50 30,60 % 24 564 176.250,00 

Arco enfriador 3,00 0,00 3,00 0,29 % 24 564 1.692,00 

Sistema 
preparación 
crema 6,00 0,00 6,00 0,58 % 24 564 3.384,00 

Cremadora 8,00 0,00 8,00 0,78 % 24 564 4.512,00 

Banda 
Transportadora 2,50 0,00 2,50 0,24 % 24 564 1.410,00 

Nevera 15,00 0,00 15,00 1,47 % 24 564 8.460,00 

Cortadora 3,00 0,00 3,00 0,29 % 24 564 1.692,00 

Banda 
Transportadora 1,50 0,00 1,50 0,15 % 24 564 846,00 

Empacadora 1 15,00 0,00 15,00 1,47 % 24 564 8.460,00 

Empacadora 2 15,00 0,00 15,00 1,47 % 24 564 8.460,00 

Robot 
Encajonador 20,50 0,00 20,50 2,01 % 24 564 11.562,00 

                

TOTAL LÍNEA 132,80 76,00 1.022,00 100 % 24 564 576.408,00 
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Fuente: Elaboración propia 

  

El censo de carga permitió establecer el balance de energía (primera ley de la 

termodinámica), en el sistema cerrado -línea de producción-, donde la alimentación 

es de tipo combinada (híbrida) de energía eléctrica y gas natural (metano); 

jerarquizándose los consumos, en donde el horno 71 consume el 60,0% y el horno 

41 el 30.6%; mientras que, el 9% restante corresponde a los 11 equipos restantes. 

La figura 4-4, describe en un diagrama circular, las contribuciones energéticas 

porcentuales de dichos equipos.  

Figura 4-4: Consumo energético por equipos 

         
 

  
 

        

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          
Fuente: Elaboración propia 

4.6.2 Análisis de criticidad 

El análisis de criticidad es una metodología usada en ingeniería, para 

jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en función de su impacto global en 

el área de producción; a partir de un propósito para el análisis, que para el caso 

corresponde a los equipos y operaciones del sistema objeto del análisis. 

60%
31%

9%
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Con base en el censo de carga real, se establecieron los niveles de consumo y 

contribución que cada equipo tiene en el sistema termodinámico, que junto con el 

desempeño operacional (capacidad productiva integrada) de procesos, tecnología 

y personas, se requiere para cumplir su función dentro de los límites del sistema. 

En la figura 4-5, se retoma el diagrama de flujo del proceso productivo, para 

discriminar los consumos energéticos en cada una de las etapas y equipos, 

obtenidos en el censo de carga. 
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Figura 4-5: Diagrama energético-productivo línea galletas tipo oblea 

Fuente: Elaboración propia 
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Los puntos de mayor criticidad determinan las unidades de termotransferencia 

productivas necesarias para el análisis exergoeconómico (eficiencia exergética) 

mediante balances por segunda ley, son cuatro equipos: horno 71 (60%), horno 41 

(31%), empacadoras (3%) y la nevera (1.5%). 

El análisis termográfico arrojó que la operación de horneado ocurre a 125°C, la 

nevera enfriadora 6-8°C, el enfriado de obleas a 45°C y las operaciones de 

empacado a 35°C, mientras que temperatura ambiental o estado muerto es 30°C. 

En los protocolos de análisis de eficiencia energética, el Diagrama de Pareto 

(Figura 4-6) es una importante herramienta para visibilizar y priorizar las causas y 

efectos del fenómeno; siendo su principal aporte, el efecto energético acumulativo, 

para precisar los puntos de real concentración del análisis exergoeconómico, de 

donde se obtenga el nivel de eficiencia exergética y se determine las ineficiencia 

(anergía) o improductividad del proceso de termotransferencia, en la línea de 

producción de ésta industria de alimentos (caso de estudio); y en consecuencia, 

localizar los mayores costos energéticos del sistema productivo. 

Aunque no corresponde a los alcances de esta tesis, la relación de costos 

obtenida permitirá evaluar a futuro, la posibilidad de usar afluentes energéticos en 

dicho proceso, para explorar el rediseño de programación de producción en horas 

donde el costo energético sea menor.  
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Figura 4-6: Diagrama de Pareto consumo energético línea galletas tipo oblea 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Cálculos exergéticos de los equipos de producción 

El balance de exergía se realiza en los cinco equipos de termotransferencia 

identificados: horno 71, horno 41, empacadoras, nevera y robot, determinando los 

flujos exergéticos bajo las condiciones de estado muerto de T=300 K, razón por la 

cual, se explora la incidencia de estados de ansiedad y estrés que puedan incidir 

en la productividad de la línea de producción de galletas tipo oblea, a través de un 

análisis de exergía social. 

4.7.1 Exergía en los hornos 41 y 71 placas 

Como se describió en el proceso productivo, los dos hornos no trabajan en 

serie, sino en paralelo, es decir, no son equipos redundantes para la cocción. Para 

desarrollar los cálculos del análisis exergoeconómico, se determinarán los flujos de 

exergía en los tres puertos del proceso productivo: entrada del gas metano en los 
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hornos, en la reacción química de combustión en los quemadores y en la salida de 

los gases (chimenea). 

Flujos de exergía de alimentación al proceso 

El cálculo del flujo de la exergía del gas metano que entra en la cámara de 

combustión, corresponde a la exergía total (𝐸̇) del gas (química más física) que 

ingresa a los dos hornos, multiplicada por los respectivos caudales o flujos másicos. 

Los cálculos se realizan en el horno 41 y el horno 71 placas, bajo las mismas 

condiciones de operación y de referencia (entorno o estado muerto), dado que 

ambos hornos se encuentran situados en la misma bodega, uno al lado del otro. 

La diferencia radica en el tamaño de cada equipo, porque uno tiene 41 placas 

de producción de obleas y el otro tiene 71 placas de producción de obleas, lo cual 

solo es incidente en la variable consumo de gas metano, la cual se estimará usando 

el estadístico de medición promedia de consumo volumétrico 𝑉̇ de los últimos dos 

años, así:  𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41   = 0.00433 
𝑚3

𝑠
, y 𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71   =  0.0085  

𝑚3

𝑠
. 

Exergía Química (𝑬̇𝑪𝒉)  

La estimación está basada en Mady (Mady C, 2013), considerando que el 

metano se formó a partir de la hidrogenación del carbono (estado de grafito). 

C(s) grafito +  2H2 (g)    →  CH4 (g) 

De acuerdo con la Ecuación 2.2, la exergía química se obtiene como: 

(𝑬̇𝑪𝒉) =  ∑ (𝑬̇𝑪𝒉)(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) + ∆G°(𝑥)
𝑛𝑖

  

Los valores de las exergías químicas son los reportados por Szargut (Szargut, 

1962), así:  

Exergía química del carbono grafito:          C = 410,820
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

Exergía química del hidrógeno gaseoso:   H = 238,490
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

Energía libre de Gibbs del metano:       ∆G°(x) = −50,800
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
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Con base en los datos anteriores, se calcula la exergía química: 

𝑬̇𝑪𝒉
(𝐶𝐻4) = 𝑬̇𝑪𝒉

(𝐶) + (2  x  𝑬̇𝑪𝒉
(𝐻)) +  ∆G(x) 

𝑬̇𝑪𝒉
(𝐶𝐻4) =  (410,820 

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + (2 x  238,490 

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + (−50,800 

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
) 

𝑬̇𝑪𝒉
(𝐶𝐻4) = 837,000 

𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

La conversión a flujo másico, usando masa molecular M𝐶𝐻4=16,043 
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
, indica 

que 𝑬̇𝑪𝒉
(𝐶𝐻4) = 52.172,28 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Exergía Física (𝑬̇𝑷𝒉) 

La exergía física es la que representa el trabajo útil máximo logrado por 

procesos físicos que pasa de la condición inicial al ambiente externo de referencia 

(𝑇0, 𝑃0). Se estima mediante la Ecuación 2.3, como: 

ĖPh 𝐶𝐻4 =  (ℎ −   ℎ𝑜) − 𝑇𝑜 (𝑆 −   𝑆𝑜)  

El cálculo se realiza usando el software de propiedades termo físicas de 

sistemas de fluidos del National Institute of Standards and Technology, para las 

condiciones de referencia, medidas en la línea de producción de galletas: presión 

P0 = 80 kpa y temperatura 𝑇0 = 300 K. 

La temperatura de operación del horno medida con infrarrojo es T=125°C=398K 

(ℎ −   ℎ𝑜) =  (312,806 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
)  

(𝑆 −   𝑆𝑜) =  (−13,9008  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 )   

Se obtiene como resultado: 

ĖPh 𝐶𝐻4
=  (312,806 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) − 290 (−13,9008  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 )  = 4.344,038 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Exergía Total (𝑬̇) alimentada 

Dado que no hay energía cinética ni potencial, porque los hornos están rígidos, 

la exergía total, se reduce a la sumatoria de la exergía química y física: 

𝐸̇ =  𝐸̇𝐶ℎ
𝐶𝐻4

+  ĖPh 𝐶𝐻4
 

𝐸̇ =   (52.172,28 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+   4.344,038 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

𝐸̇ = 56.516,318  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Por lo anterior, en la combustión completa del gas metano hasta llegar al 

equilibrio con el ambiente (𝑇0, 𝑃0) se podría producir un trabajo máximo útil 

aprovechable de 56.516,318  
kJ

kg
, cuyo mayor aporte es la disponibilidad o potencial 

químico por la transformación del metano (reacción) en energía química. Desde 

luego, el aprovechamiento es inferior debido a las irreversibilidades del proceso. 

Balance de materia: determinación de flujos másicos (𝒎̇)  

Se requiere cuantificar los flujos másicos, para determinar la exergía total y 

sucesivamente los costos exergoeconómicos.  

Consumo del gas metano en los hornos de cocción 

𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41   = 0,00433 
𝑚3

𝑠
 ;   𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71   = 0,0085  

𝑚3

𝑠
 

Densidad del gas metano 𝝆𝐶𝐻4
 = 0,656 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚̇𝐶𝐻4 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 =    𝝆𝐶𝐻4
 *  𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41   = 0,656 

𝑘𝑔

𝑚3  x  0,00433 
𝑚3

𝑠𝑔
  =  0,00284 

𝑘𝑔

𝑠𝑔
   

𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 =   𝝆𝐶𝐻4
 *    𝑉̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 =   0,656 

𝑘𝑔

𝑚3
   *   0,0085  

𝑚3

𝑠𝑔
  =  0,00576 

𝑘𝑔

𝑠𝑔
 

Flujo exergético (𝑩𝒄
̇ ) de entrada a los hornos 

El flujo de exergía del gas metano alimentado a los hornos de galletas es: 

𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  =  𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41   *  𝐸̇   
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𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  =  0,00284 
𝑘𝑔

𝑠
  *  56.516,318  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  = 160,5 𝑘𝑊 

𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  =  𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71   *  𝐸̇  

𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  =  0,00576 
𝑘𝑔

𝑠
  *  56.516,318

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 = 325.5 𝑘𝑊 

Flujo calorífico generado en la reacción de combustión 

La reacción química de combustión completa del metano con aire atmosférico, 

que transcurre en los quemadores de los hornos es: 

CH4 (g) +  2O2 (g)    →  CO2 (g) +  2H2O (l) 

Los productos son los gases de combustión, CO2 𝑦 H2O se dirigen por los ductos 

llenando toda la cámara del horno hacia la chimenea de salida, por medio de un 

tiro inducido que se produce por un motor extractor de gases. 

Un mol de metano (𝐶𝐻4 ) cuya masa molecular es de 16,04 kg requiere 64 kg 

de oxígeno (𝑂2) de masa molecular 32 kilogramos por mol. El flujo másico de 

metano requerirá la siguiente proporción de oxígeno. 

𝑚̇(𝑂2)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 =  𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  *  
64 𝑘𝑔  𝑂2

16,04 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
 

𝑚̇(𝑂2)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  = 0,00284 
𝑘𝑔

𝑠
  *  

64 𝑘𝑔  𝑂2

16,04 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
 = 0,0113 

𝑘𝑔

𝑠
 𝑂2 

𝑚̇(𝑂2)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 =  𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  *  
64 𝑘𝑔  𝑂2

16,04 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
 

𝑚̇(𝑂2)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  = 0,00576 
𝑘𝑔

𝑠
  *  

64 𝑘𝑔  𝑂2

16,04 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
 = 0,0229  

𝑘𝑔

𝑠
 𝑂2 

El aire correspondiente se obtiene, aplicando la proporción de 21% de oxígeno 

en el aire. El 79% restante en el aire es gas nitrógeno, inerte para la combustión: 

𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  =  
0,0113

𝑘𝑔

𝑠
𝑂2

0,21 
𝑂2

𝐴𝑖𝑟𝑒

  =  0,0538 
𝑘𝑔

𝑠
 Aire 

𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  =  
0,0229

𝑘𝑔

𝑠
𝑂2

0,21 
𝑂2

𝐴𝑖𝑟𝑒

  =  0,1090  
𝑘𝑔

𝑠
 Aire 
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Para evitar la formación de monóxido de carbono (CO), por reacción paralela 

indeseada (generando combustión incompleta), técnicamente se alimenta un 50% 

de aire en exceso, por lo tanto, el flujo de aire requerido para los dos hornos es:  

𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  =  0,0807 
𝑘𝑔

𝑠
 Aire 

𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  =  0,1635  
𝑘𝑔

𝑠
 Aire 

Los gases de combustión de cada uno de los quemadores corresponderán a la 

suma de los dos flujos:  

𝑚̇(𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  = 𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 + 𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  

𝑚̇(𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  = 0,00284 
𝑘𝑔

𝑠
 𝐶𝐻4   + 0,0807 

𝑘𝑔

𝑠
 Aire = 0,08354 

𝑘𝑔

𝑠
 gases H-41 

𝑚̇(𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  = 𝑚̇(𝐶𝐻4)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 + 𝑚̇(𝐴𝑖𝑟𝑒)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  

𝑚̇(𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠)𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  = 0,00576 
𝑘𝑔

𝑠
  𝐶𝐻4  + 0,1635  

𝑘𝑔

𝑠
 Aire = 0,16926 

𝑘𝑔

𝑠
 gases H-71   

La transferencia de exergía en los quemadores de los hornos H-41 y H-71 es 

la propia transferencia de calor que ocurre en sus interiores respectivamente, dado 

que los equipos poseen una configuración adiabática, según el fabricante.  

El proceso productivo de horneado se realiza isobáricamente, por lo tanto, el 

calor se obtiene a partir de la ecuación de calorimetría, 𝑄̇ =  𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇 

Donde, 𝑚̇ corresponde al flujo másico de los gases de combustión, 𝐶𝑝 al calor 

específico a presión constante considerando al aire como gas ideal y ∆𝑇 la 

diferencia de temperaturas de los gases. 

Por lo tanto, 

𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 = 0,08354 
𝑘𝑔

𝑠
 gases H-41 * 2,2537 

𝐽

𝑘𝑔 𝐾
 * (428 – 290) K  = 25,98 kW 

𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 = 0,16926 
𝑘𝑔

𝑠
 gases H-71* 2,2537 

𝐽

𝑘𝑔 𝐾
 * (428 – 290) K = 52,65 Kw 
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4.7.2  Exergía en los equipos críticos del proceso productivo  

Balance de exergía en la nevera enfriadora 

La nevera es una máquina térmica que opera como sistema cerrado, 

permitiendo que el calor se transfiera entre dos focos de temperatura, mediante un 

proceso termodinámico reversible que recibe un trabajo eléctrico desde el exterior 

(al compresor) y cuyo ciclo opera con un fluido de trabajo que es el refrigerante 

R404a.     

En la línea de producción de galletas, la cámara refrigeradora opera por 

compresión mecánica a temperatura interior de 6-8°C, para enfriar los bloques (que 

provenientes de la Cremadora) ingresan a 45°C (318K) y deben salir para el equipo 

de corte a 20°C (293K), es decir debe operar en un ΔT = 25K. 

Según el censo de carga, el consumo energético de la nevera es 15 kw/h, que 

en términos porcentuales es el 2% de consumo energético de la línea. 

Teniendo en cuenta que el ciclo de refrigeración opera mediante compresión 

de vapor y constan de cuatro equipos: compresor autónomo, condensador, sistema 

de expansión por tubo capilar y evaporador con aletas rectangulares; se aplicó el 

método de medición desarrollado por Cely (Cely-Niño V. , 2017), considerando que 

la destrucción total de exergía es la suma de las destrucciones en cada uno de los 

equipos del ciclo: 𝐸𝑥𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑥̇𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑝+𝐸𝑥̇𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝐸𝑥̇𝑑,𝑒𝑥𝑝 + 𝐸𝑥̇𝑑,𝑒𝑣𝑎𝑝 ; mientras que, 

la eficiencia exergética del ciclo es: 𝜂𝐸𝑥 = 1 −
𝐸𝑥𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊̇
    

Los datos de operación de los cuatro equipos se obtuvieron in situ, usando los 

instrumentos reportados (sensores termopares y el dispositivo electrónico de 

control y monitoreo); los cuales alimentaron los que permitieron cuantificar que la 

destrucción total dentro del volumen de control del ciclo de refrigeración fue 0.885 

kw/h, que a su vez corresponde a la tasa (𝐸𝑥̇ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑥̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎), debido a que el 

proceso opera en estado estacionario.  

Con base en la destrucción, se concluye que la eficiencia exergética fue 0.059 

(5.9%), debido a las irreversibilidades termodinámicas; lo cual permite asegurar 
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que la alta eficiencia del ciclo depende del fluido refrigerante ecológico (amoníaco), 

que extrae una pequeña cantidad de calor (ΔT de 25K) de los bloques de obleas 

(por reducción del potencial térmico) con baja transferencia de calor a su entorno, 

es decir, con una destrucción de exergía despreciable, de 0.885 kW/h. 

Balance de exergía en las empacadoras 

La etapa de empacado de las galletas se realiza en la línea de producción, 

mediante un sistema modular de dos empacadoras “gemelas” que consume cada 

15 kW/h (total 30 kW/h), que contiene una unidad de transferencia, un alimentador 

y empaque horizontal para el envasado de galletas, cumpliendo con los estándares 

de inocuidad y calidad del alimento empacado. 

Para efecto de los balances de exergía, el sistema de sellado se realiza con 

calor continuo de accionamiento neumático, suministrado por una fuente y no por 

resistencia eléctrica (la potencia no se calcula por la Ley de Ohm). El mecanismo 

posee una cuchilla que realiza el corte entre bolsa y bolsa, sellando con grafilado, 

a temperatura constante y controlada por medio de pirómetro. 

La película plástica es de polipropileno laminado, el cual funciona con impresión 

de guía para fotosensor, con detección de velocidad de “llenado” y monitorización 

del flujo de producto (detección de empaques vacíos); lo cual permite la eliminación 

continua de residuos; por lo tanto, no hay control visual, no hay paras y por lo tanto 

no hay pérdidas de calor, diferente a la disipación del equipo. 

El equipo empacador no es una máquina térmica ni opera en forma de ciclo 

termodinámico; por lo tanto, el volumen de control no usa fluido de trabajo (vapor 

o gases) que generen expansión ni compresión del volumen, por lo tanto, es un 

sistema isocórico que no producen trabajo termodinámico ni flux exergético, 

tampoco se agrega calor al volumen de control únicamente, la energía eléctrica 

proveniente de la fuente que lo alimenta con una potencia de 30 kW/h. 

La energía alimentada sufre una conversión (primera ley), porque se distribuye 

en trabajo eléctrico aprovechado y la disipación debido al calor generado por el 
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volumen de control, el cual está reportado por la ficha técnica del fabricante, con la 

eficiencia del 97.5%, entonces, su magnitud es 30 kW*0.025 = 0.75 kW/h 

En consecuencia, solo existiría transferencia de exergía asociada a la 

transferencia de calor, que según la Ecuación 2.4, es ∑ (1 −  
𝑇0

𝑇𝑗
𝑗 )𝑄𝑗

̇ .  

Los valores Tj y T0 obtenidos con infrarrojo fueron 35°C (308K) y 27°C (300K), 

por lo tanto, la exergía destruida por las empacadoras = [1-(300K/308K)]*0.75 kW/h 

= 0.02 kW/h; que, en orden de magnitud, es un valor despreciable.    

 Balance de exergía en el robot encajador 

La naturaleza de la exergía es opuesta a la de la entropía, dado que la exergía 

puede destruirse, pero nunca generarse.  

Un robot es un sistema que opera mediante un proceso reversible, por lo tanto, 

el término destrucción de exergía no debe considerarse, siendo necesario medir la 

relación Xgen = T0 * Sgenerada; sin embargo, en el caso del robot de la línea de 

producción de galleta es adiabático, por lo cual, es isentrópico, es decir, la entropía 

generada es cero; y por consiguiente en este equipo no se destruye exergía. 

 Productividad con metodología exergoeconómica 

Teniendo en consideración que, a partir de la primera ley de la termodinámica 

se identificaron los seis equipos de mayor criticidad en el proceso productivo: dos 

hornos 41 y 71, una nevera enfriadora, dos empacadoras “gemelas” y un robot 

encajador; y que, a partir de la segunda ley se determinó que las contribuciones en 

exergía destruida fueron cuantificadas como despreciables en orden de magnitud, 

la productividad exergoeconómica se calculará, a partir del análisis exergético 

obtenido de los hornos de cocción de obleas de galletas, H41 y H71. 

Nótese que entre la nevera y las empacadoras, se destruye menos de 1 kW/h.  
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4.8.1 Balances de exergía en el proceso 

Determinados los flujos exergéticos del proceso de la galleta tipo oblea en los 

hornos 41 y 71 placas, ubicados en la ciudad de Bogotá o sea con las condiciones 

de P= 80.000 Pa y una 𝑇0 = 300° K, se procede a continuación a evaluar la mejora 

de la productividad aplicando el modelo de exergoeconomía.  

Flujos de Exergía de Entrada del Gas metano horno 41 = 160,5 kW 

Flujos de Exergía de Entrada del Gas metano horno 71 = 325,5 kW 

Flujos de Exergía de Salida: gases de combustión horno 41 = 25,98 kW 

Flujos de Exergía de Salida: gases de combustión horno 71 = 52,65 kW 

Con las exergías de flujo calculadas se realizó el balance exergético para 

establecer la destrucción de exergía durante el proceso en cada uno de los hornos, 

se describe en las Tablas 4-10 y 4-11.  

Cabe indicar que estos hornos poseen una configuración adiabática (99% de 

efectividad), por lo cual las irreversibilidades por pérdidas de calor hacia el 

ambiente son contablemente despreciables.  

Tabla 4-10: Balance de Flujos Exergéticos Horno – 41. 

 
Proceso Horno – 41 

Flujo Neto de 
Entrada (kW) 

Flujo 
Cedido 
(kW) 

Flujo Destruido 
(kW) 

Participación 

Exergía de 
Entrada 

𝐸̇𝑐 (𝐶𝐻4) 160,5 kW --- --- 100,00% 

Calor de salida 
gases chimenea 

𝑄̇   
---- 

25,98 kW --- 16,19 % 

Exergía 
destruida 

𝐸̇𝑃 ----  134,52 kW 83,81% 

Fuente: Elaboración Propia 

La Tabla 4-11, corresponde al horno de 71 placas  
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Tabla 4-11: Balance de Flujos Exergéticos Horno – 71. 

Proceso Horno – 71 Flujo Neto de 
Entrada (kW) 

Flujo 
Cedido 
(kW) 

Flujo Destruido 
(kW) 

Participación 

Exergía de 
Entrada 

𝐸̇𝑐 (𝐶𝐻4)  325,5 kW --- --- 100,00% 

Calor de salida 
gases chimenea 

𝑄̇   
---- 

52.65 kW --- 16,18 % 

Exergía 
destruida 

𝐸̇𝑃 ----  272,85 
kW 

83,82% 

Fuente: Elaboración Propia 

Nótese los niveles de verosimilitud de la aproximación dada al comienzo de la 

presente sección: entre la nevera y las empacadoras, se destruye menos de 1 

kW/h, mientras que, en suma, en los hornos se destruyen 407.37 kW/h de exergía. 

4.8.2 Determinación de las ineficiencias exergéticas  

La Figura 4-7 muestra el diagrama de Grassman construido para determinar 

los niveles de ineficiencias del proceso, representando los diferentes flujos de 

exergía (Schmidt, 2008). El proceso de horneado en el equipo H-41, alcanzó el 

83,81% de ineficiencia, lo cual localiza con precisión, cuál es la causa de la 

ineficiencia obtenida en los niveles de producción. 

Figura 4-7: Diagrama de Grassman Horno H-41 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, adaptado de (Schmidt, 2008) 
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La Figura 4-8 muestra el diagrama de Grassman para el proceso de horneado 

en el equipo H-71, alcanzó el 83,82% de ineficiencia. 

Figura 4-8: Diagrama de Grassman Horno H-71 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, adaptado de (Schmidt, 2008) 

En suma, entre los dos hornos se destruyen 407.37 kW/h de un total de 486 kW/h que 

atravesaron su volumen de control; es decir, el 83,8% de ineficiencias, que en los cálculos 

de Productividad Parcial (PP) y de Productividad Total (PT), nunca se contabilizaron. 

4.8.3 Contabilidad exergética: costos del flujo de exergía  

Para determinar los valores del flujo de exergía, se asignan los costos desde la 

entrada del gas metano hasta las condiciones de operación de los hornos, pasando 

por su mantenimiento y terminando en la fabricación propiamente de los productos 

involucrados en el proceso (Valero A T. C., 2009), (Valero A S. L., 2006), (Cely-

Niño V. , 2017). 

Este cálculo permite visualizar los potenciales aprovechamientos para la mejora 

de la productividad a partir del uso y recuperación de la exergía perdida. 

Aplicando la metodología de cálculo: ∑ 𝐶̇𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 =  ∑ 𝐶̇𝑖 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠  
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 + 𝑍̇ 
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Los costos de producción por unidad de tiempo equivaldrían a los costos de los 

insumos entrantes al proceso por unidad de tiempo, sumados a los costos de 

operación, mantenimiento y fabricación, resumidos así: 𝐶 ̇ =   𝐶𝑢 𝐸̇ 

Donde: 

(𝐶̇𝑢): Costos por unidad de exergía expresado en 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ
  

𝐸̇ : Flujo exergético. 

En la Tabla 4-12 y la Tabla 4-13, se reportan los cálculos por costo unitario del 

combustible de los quemadores de los hornos H-41 y H-71placas, así como de los 

gases de salida de cada uno de ellos. Esto se calcula con los costos conocidos y 

entregados por el área de contabilidad, auditoría y los gastos de dados por el área 

de mantenimiento de la empresa caso de estudio.  

Tabla 4-12: Costos Unitarios evaluados para Horno-41 

Elemento Costos Parámetro Valor 

Gas Natural $ 1106,56 𝑚3 (1) 𝑐𝑐 $106,82 kWh (2) 

Valor del Horno 41 
con quemadores 

$ 900.000.000 𝑍̇𝑄1𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 $ 625.000 h (3) 

Operación del 
Horno 41 

$54.000.000 Año 𝑍̇𝑄2𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 $ 7.758,62 h (4) 

Mantenimiento del 
Horno 41 

$10.000.000 Año 𝑍̇𝑄3𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 $416.666,66 h (5) 

Valor de tubería de 
conducción de 
gases Horno 41 

$ 25.000.000 𝑍̇𝑡1𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41  
$46.296,29 h (6) 

Fuente: Elaboración Propia  

En la Tabla 4-13 lo pertinente con resultados del costeo exergético para H-71. 

Tabla 4-13: Costos Unitarios evaluados para el Horno-71 

Elemento Costos Parámetro Valor 

Gas Natural $ 1106,56 𝑚3 (1) 𝑐𝑐 $106,82 kWh (2) 

Valor del Horno 71 
con quemadores 

$ 1100.000.000 𝑍̇𝑄1𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 $763.888,88 h (3) 

Operación del 
Horno 71 

$54.000.000 Año 𝑍̇𝑄2𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 $ 7.758,62 h (4) 

Mantenimiento del 
Horno 71 

$10.000.000 Año 𝑍̇𝑄3𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 $416.666,66 h (5) 
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Valor de tubería de 
conducción de 
gases Horno 71 

$ 38.000.000 𝑍̇𝑡1𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71  
$70.370,36 h (6) 

Fuente: Elaboración Propia  

1 precio de compra promedio del último año (2018), según datos contables entregados por la empresa 

productora de galletas. 
2 calculado con un poder calorífico del gas natural de 35315 Btu/m3. Energía, G. y. (2019). "Canasta energética 

colombiana." from http://gasyenergia.com/datos-tecnico/canasta-energetica.   
3 valor del horno en COP en el año, entrega en 120 días (12 h/día) con instalación. 
4 el sistema opera 24 horas durante 25 días / mes, es decir, 290 días / año. (3 Turnos). 
5 el horno tiene mantenimiento preventivo de 15 días cada año con cuatro mecánicos. 
6 construcción por Famser S.A., incluida instalación, entregado en 45 días – 12 horas día. 

 
4.8.4 Cálculo de costos unitarios de gases en el Horno 41 

Dado que, el flujo de exergía del aire alimentado para la combustión tiene bajas 

condiciones exergéticas por magnitud y costo, esta se desprecia en orden de 

magnitud, quedando simplificada la expresión que determina el valor del costo 

unitario de los gases de combustión en el quemador del horno de 41 placas, así: 

𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 =  𝑐𝑐 𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 + 𝐸̇𝑞𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 

Donde: 

(𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 ): Costo de producción de los gases de combustión en 

el quemador del horno de 41 placas. 

(𝑐𝑐 𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41): Costos del combustible por unidad de tiempo. 

(𝐸̇𝑞𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41): Costos de operación, mantenimiento y fabricación del quemador. 

Por lo tanto,  

𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 =  (
106.82

𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  
   𝑥  160,5 𝑘𝑊

25.98 𝑘𝑊
) + (

625000 
𝐶𝑂𝑃

ℎ +7758,62
𝐶𝑂𝑃

ℎ
+416666,6

𝐶𝑂𝑃

ℎ  

25.98 𝑘𝑊
) 

𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−41 = 41.053,49 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  
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4.8.5 Cálculo de costos unitarios de gases en el Horno 71 

De forma similar que para el horno 41, la expresión que determina el valor del 

costo unitario de los gases de combustión en el quemador del horno de 71 placas, 

es: 𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 =  𝑐𝑐 𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 +  𝐸̇𝑞𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 

Donde: 

(𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 𝑄̇𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 ): Costo de producción de los gases de combustión en 

el quemador del horno de 71 placas. 

(𝑐𝑐 𝐵̇𝑐 (𝐶𝐻4) 𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71): Costos del combustible por unidad de tiempo. 

(𝐸̇𝑞𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71): Costos de operación, mantenimiento y fabricación del quemador. 

Por lo tanto, 

𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 = (
106.82

𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  
   𝑥 325,5 𝑘𝑊

52,65 𝑘𝑊
) +  (

763888,8 
𝐶𝑂𝑃

ℎ +7758,6
𝐶𝑂𝑃

ℎ
+416666,6

𝐶𝑂𝑃

ℎ  

52.65 𝑘𝑊
) 

𝑐𝑢𝑔𝐻𝑜𝑟𝑛𝑜−71 = 23.230,46 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  

4.8.6 Cálculo de costos por unidad de tiempo 

El cálculo de costos por unidad de tiempo para el horno de 41 placas (Valero A 

S. L., 2006), (Aya-Angarita, 2019), se determina así: 

Para el gas metano:  

𝐶𝐶𝐸̇𝐶 =  106,82 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  X 160,5 kW 

𝐶𝐶𝐸̇𝐶 =  17.144,61 
𝐶𝑂𝑃

ℎ 
 

Para el quemador 

𝐶𝑐𝑢𝑔1𝐸̇ =  41.053,49 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  X 25,98 kW 

𝐶𝑐𝑢𝑔1𝐸̇ =  1.066.569,67 
𝐶𝑂𝑃

ℎ 
 

El cálculo de costos por unidad de tiempo para el horno de71 placas, es: 
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Para el gas metano:  

𝐶𝐶𝐸̇𝐶 =  106,82 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  X 325,5 kW 

𝐶𝐶𝐸̇𝐶 =  34.769,91  
𝐶𝑂𝑃

ℎ  

Para el quemador 

𝐶𝑐𝑢𝑔1𝐸̇ =  23.230,46 
𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊ℎ  X 52.65 kW 

𝐶𝑐𝑢𝑔1𝐸̇ =  1.223.083,71  
𝐶𝑂𝑃

ℎ  

4.8.7 Cálculo de costos exergéticos 

Los costos con la tarifa exergética del gas metano para el Horno de 41 placas, 

con el consumo de 15.6 𝑚3 ℎ⁄  = (0.00433 𝑚3 𝑠⁄ ) y los costos de operación, 

mantenimiento y fabricación (𝑍 ̇) sin considerar los flujos exergéticos, dan un valor 

de 1.066.569,67  
𝐶𝑂𝑃

ℎ , en contraste con la suma de los flujos exergéticos  de 

1.081.042,62 
𝐶𝑂𝑃

ℎ   , lo que representa un 1,34% de diferencia asociado por supuesto 

a la destrucción de exergía o presencia de irreversibilidades. 

Los costos con la tarifa exergética del gas metano para el Horno de 71 placas,  

con el consumo de 30.6 𝑚3 ℎ⁄  = (0.0085 𝑚3 𝑠⁄ ) y los costos de operación, 

mantenimiento y fabricación (𝑍 ̇) sin considerar los flujos exergéticos, dan un valor 

de 1.223.083,71  
𝐶𝑂𝑃

ℎ , en contraste con la suma de los flujos exergéticos  de 

1.252.620,36  
 𝐶𝑂𝑃

ℎ 
, lo que representa un 2,36% de diferencia, la cual está asociada 

a la destrucción de exergía o presencia de irreversibilidades. 

Este valor diferencial es un costo oculto, porque no se percibe desde el punto 

de vista contable y tampoco se manifiesta en la operación normal de la planta ya 

que para hacer la comparación se contabilizaron los costos de operación, 

mantenimiento y fabricación (𝑍 ̇ ̇), sin incluir la perdida por exergía (Cely-Niño V. , 

2017). 
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Se concluye que, la productividad aumentaría si en los costos contables se 

relacionaran los costos exergéticos al menos para el control, seguimiento y 

mejoramiento de los procesos productivos y por ende en la productividad, porque 

éste mejoramiento incluiría entre otros, mejores combustibles para el proceso, 

mejores procedimientos de producción,  reutilización de los gases de salida, lo que  

llevaría  a que la empresa baje sus costos directos e indirectos de operación, 

mantenimiento y fabricación. 

 Análisis comparativo de productividad del proceso 

La productividad por el método convencional (productividad total) obtenida en 

este capítulo (Sumanth, 2005) determinó que, por cada peso ($) de insumos 

totales, se generaron $2,12 de producción., así: 

PT = O / (IH + IM + IE + IO) = $45.811.752.840 / $21.639.668.520 = $ 2,12 

Del balance de flujos exergéticos, se obtuvo una participación porcentual de 

destrucción de exergía elevada, superior al 50% que obedece principalmente a las 

siguientes razones:  

- No hay aprovechamiento del flujo exergético de la salida de los gases, los 

cuales son liberados a la atmosfera a una temperatura que podría aprovecharse en 

su gran mayoría para ser reincorporada al sistema del horno y así mantener el 

horno el mayor tiempo posible en la temperatura promedio para que no se vuelva  

a encender sino en un período largo de tiempo, ya que el horno tiene un sistema 

de on/off calibrado por un set up o regulador de temperatura y, así se reducirían los 

costos energéticos (IE) por el menor consumo del gas natural o gas metano en el 

proceso de producción. 

- El gas metano parece que por las bajas temperaturas que se necesitan en el 

proceso productivo no ser el combustible adecuado, ya que se pierde mucho por 

las altas temperaturas de combustión, por lo cual se hace necesario evaluar la 

disponibilidad energética (exergía) de otros combustibles o usar sistema hibridado. 
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- El gas metano tiene la capacidad de elevar los grados de los gases de 

combustión hasta los 1977° K, para luego descender hasta la temperatura 

necesitada en el proceso y así entregar la máxima capacidad de trabajo. 

- Si se cumplen estas razones o alguna de ellas, se llegará a una de las razones 

para mejorar la productividad, disminuir los costos variables para que aumente la 

productividad, lo que daría una productividad mayor que $2,12. 

- La eficiencia potencial de los ingresos generados está cuantificada con base 

en los diferentes precios exergéticos unitarios, por lo cual demuestra que la 

productividad está afectada por una medición imprecisa, al no considerar tales 

costos. 

- Se debe considerar que el precio exergético unitario es una condición externa 

a los procesos productivos y la línea de producción, porque no depende del tipo de 

combustible de operación termodinámica en la línea de producción estudiada. 

- La medición exergoeconómica, además de revelar la presencia de 

irreversibilidades relativas a la producción energética limpia, traza escenarios de 

favorabilidad para establecer criterios de competitividad, debido a que la planeación 

de los costos exergéticos unitarios ocultos permitirá conocer la eficiencia exergética 

y por consiguiente la eficiencia racional, o productividad termoeconómicos. 

 Análisis del componente exergía humana-social 

Para el análisis de resultados, se deben precisar los criterios de interpretación 

y convenciones de los electroencefalogramas. 

Ante todo, se debe establecer que el EEG muestra en su imagen varias líneas 

de la actividad eléctrica que se produce en el cerebro, en la zona izquierda de cada 

línea se observan unos símbolos (letras y números), que nos informan donde está 

localizada cada línea en el cerebro. 

El EEG registra la actividad eléctrica producida en las neuronas y en los 

circuitos neuronales existentes en el cerebro, medida como diferencia de potencial 



Capítulo 4 115 

 

(voltaje) entre los 2 electrodos, situados en el cuero cabelludo, pero en sitios 

diferentes 

Donde se encuentra localizado cada electrodo se identifica por un símbolo (letra 

y número), así: 

- La letra identifica el área cerebral: PG: ocular, FP: frontopolar, F: frontal, P: 

parietal, C: central, T: temporal, A: auricular y O: occipital. 

- El número corresponde al tipo de electrodo, así: los impares para el hemisferio 

izquierdo y los pares para el hemisferio derecho. 

-  La combinación enumera las áreas cerebrales de acuerdo con la siguiente 

secuencia mostrada para la localización cerebral de una determinada línea, por 

ejemplo, F4→C4 describirá la actividad eléctrica entre el electrodo F4 (frontal 

derecho) y el electrodo C4 (central derecho). 

El montaje del experimento encefalográfico determina cómo se deben ubicar 

los electrodos en la cabeza y permite la lectura de la actividad cerebral, para 

concluir a qué zona pertenece cada línea del electroencefalograma y cuál es su 

incidencia respecto a la actividad cerebral: sub-activación o sobre-activación. 

Las ondas registradas en el EEG son generadas al producirse la activación de 

las neuronas del cerebro. A estas ondas se les denomina por una letra del alfabeto 

griego, según su frecuencia (α, β, δ, θ). La frecuencia del EEG explica la mayor o 

menor rapidez de las ondas, indica el número de ondas en un segundo, y se mide 

en hertzios (Hz). Existen cuatro grupos de frecuencias cerebrales medidas 

mediante el EEG: 

- Ondas Delta (δ), con un ritmo de 1 a 3 Hz u ondas cada segundo; 

- Ondas Theta (θ), ritmo de 4 a 7 Hz u ondas por segundo; 

- Ondas Alfa (α), de 8 a 12 Hz u ondas por segundo; 

- Ondas Beta (β), por encima de 12 Hz u ondas por segundo. 
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Por lo tanto, la interpretación de las señales se realiza por las frecuencias 

lentas corresponden a las ondas delta y theta, la frecuencia moderada a las ondas 

alfa y las frecuencias rápidas a ondas beta. 

En el análisis del EEG, además de la frecuencia es importante valorar el tamaño 

(amplitud) de las ondas, y la oscilación del voltaje, hasta 500 (microvoltios) µV o 1 

milivoltio (mV). 

Para el caso de la prueba cuando la persona está despierta, la actividad EEG 

normal se explora como se determinó en la metodología, estando relajados y con 

los ojos abiertos y cerrados, y debe observarse un ritmo en frecuencia alfa (de 8 a 

12 ondas por segundo) en la parte posterior del cerebro (región occipital), que va a 

desaparecer al abrirse los ojos o al prestar concentración en una tarea.  

De otra parte, en el resultado del EEG normal van a aparecer artefactos, que 

son perturbaciones que se deben a un sin número de causas como movimientos 

de los ojos, músculos, pulso, respiración, resistencia en la piel, electrodos, sudor, 

o también problemas técnicos), las cuales no significan que exista alguna patología. 

En condiciones de estrés no se percibe la actividad alfa, por lo cual es de vital 

importancia estar en estado de relajación durante la exploración. Cuando 

existen situaciones patológicas estas se encuentran enlentecidas (ondas lentas 

delta y theta). 

La actividad focal consiste en manifestaciones de actividad de cualquier 

frecuencia (delta, theta, alfa, beta), casi siempre ondas lentas (delta y theta), que 

surgen ubicadas en áreas determinadas del cerebro humano: temporal, frontal, 

occipital, parietal. 

4.10.1 Análisis de la actividad cerebral - Operario 1 

En las Tablas 4-14A y 4-14B se presenta la compilación y comparación 

(histograma) del comportamiento porcentual de las ondas según el área cerebral 

explorada, información correspondiente al estado relajado vs. el estado de estrés. 
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Tabla 4-14: A. Resultados Sujeto 1 - Estado relajado 

 

Fuente: lectura digital EEG. 
 

 

 

 
Tabla 4-15: B. Resultados Sujeto 1 - Estado de estrés 

 
Fuente: lectura digital EEG. 

 

La rapidez de las ondas (lentas, medias y rápidas) no muestran diferencias 

significativas (estadísticamente inferior al 5%), excepto para el área occipital 
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auricular (OA). En el resto de las áreas cerebrales se observan ondas de baja 

amplitud en sus diferentes frecuencias (lentas, medias y rápidas). 

El ritmo alfa con actividad de frecuencia de 8-13 Hz, para el sujeto 1, 

corresponde al rango normal, pero cuando el estado es de estrés se presenta 

incremento significativo (orden del 10%), sin embargo, esto se debe a que tiene los 

ojos abiertos y en estado alerta; mostrando un ritmo sincrónico y coherente. 

La morfología del ritmo alfa, compuesto por ondas regulares, monomorfas, 

similares unas a otras, coincide para el sujeto 1, lo cual permite concluir que la 

intensidad de la actividad en el lóbulo frontal F, denota ansiedad.  

El Ritmo Beta definido en el rango de frecuencia entre 18-25 Hz, denota una 

mayor respuesta para el estado de estrés, lo cual implica que una mayor actividad 

cerebral para concentrarse en la actividad física, evidenciando un buen estímulo a 

la función sensitivo-motora. 

En las imágenes se observó que el ritmo fue simétrico en regiones homólogas 

de los dos hemisferios.  

El Ritmo Theta, generado en otro reporte está compuesta por ondas de diversa 

morfología (regular o irregular), de escasa duración, en una frecuencia de 4-8 Hz, 

fue de amplitud media en la región temporal, denotando una mejor condición 

neuronal (persona joven).  

El Ritmo Delta (δ), es más bajo, (1-3 Hz), que serían de utilidad, para estudios 

del sueño y su respuesta se mide para el análisis insomnio vs somnolencia. 

Los resultados comparados sugieren que la actividad bioeléctrica cerebral del 

sujeto 1 en el estado de estrés, presenta mayor ritmicidad, simetría y sincronía, lo 

cual evidencia una liberación energética, que implica una alta coherencia 

interhemisférica. 

De otra parte, en las Figuras 4-15A (relajado) y 4-15B (bajo estrés), se presenta 

el análisis comparado de resultados para estudiar el comportamiento absoluto (no 

porcentual) de las frecuencias (baja, media y alta), con paneo por las diferentes 

áreas cerebrales. pero el énfasis será sobre la información de la columna derecha 

(frecuencias pico de mayor amplitud), dado que los datos comparativos por tipo de 

onda no hacen parte del objeto de análisis. 
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La señalética del reporte descriptivo es: azul sub-activación muy baja, rojo 

sobre-activación muy alta, negro entre el rango esperado.  

Se reiteran los cambios significativos en la actividad cerebral de todas las áreas 

del cerebro del sujeto 1, siendo la más importante, la sobreactividad parietal-frontal. 

La variación de las ondas explica la disritmia en la actividad laboral y evidencia el 

desequilibrio interno (neuronal), ante eventos de adversidad, fuera de relajación.  
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Tabla 4-16. A. Resultados absolutos Sujeto 1 - Estado relajado 

 

Fuente: lectura digital EEG. 
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Tabla 4-17. B. Resultados absolutos Sujeto 1 - Estado de estrés 

 

Fuente: lectura digital EEG. 

 

4.10.2 Análisis de la actividad cerebral - Operario 2 

En las Tablas 4-16A y 4-16B se reporta la medición porcentual, de cuyos 

resultados correspondientes al estado relajado y al de estrés, se concluye: 
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Tabla 4-18: A. Resultados Sujeto 2 - Estado relajado 

 

Fuente: lectura digital EEG. 

 

Tabla 4-19: B. Resultados Sujeto 2 - Estado de estrés 

 
Fuente: lectura digital EEG. 

 

El Ritmo Alfa para el sujeto 2, corresponde al rango normal, excepto para la 

región parietal y temporal, lo cual implica que la actividad no es sincrónica en el 

estado relajado ni en el estado de estrés; dado que no son coincidentes.  

El Ritmo Beta en forma similar al sujeto 1, evidencia una respuesta sensitivo-

motora más alta para el estado de estrés, es decir, una mayor bioactividad. 
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El Ritmo Theta, generado en otro reporte mostró una amplitud alta en la región 

temporal, que permite señalar una probable de la edad del operario.  

En las imágenes adjuntas del reporte Epoc Emotiv, se observó que el ritmo fue 

asimétrico en regiones homólogas de los dos hemisferios, lo que evidencia mayor 

afectación frente a la situación laboral adversa; con impactos sobre la sincronía y 

coherencia interhemisférica, y quizá una pérdida de la homeóstasis en el puesto. 

Para el análisis comparado de resultados absolutos, Figuras 4-17A (relajado) y 

4-17B (bajo estrés), se observa una característica sorprendente en el estado de 

estrés del sujeto 2, debido a la alta sobre activación de las ondas Beta, en todas 

las áreas del cerebro y electrodos de conducción (la columna derecha). 

Así mismo, con excepción de la región central (C4), el ritmo alfa es estable, con 

lo cual se genera un ritmo mu (córtex sensitivo-motor) presente en condiciones de 

reposo, cuya interpretación en términos de activación del ritmo central situado en 

la banda de frecuencia alfa; pero en términos de actividad o respuesta significa una 

predisposición al trabajo, es decir, concentración, atención y rendimiento. 

En forma similar al operario 1, en términos generales, existe una disritmia en la 

actividad laboral y una tendencia de afectar sus niveles de equilibrio neuronal en 

su puesto de trabajo.  
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Tabla 4-20: A. Resultados absolutos Sujeto 2 - Estado relajado 

 

Fuente: lectura digital EEG. 
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Tabla 4-21: A. Resultados absolutos Sujeto 2 - Estado de estrés 

 

Fuente: lectura digital EEG. 
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4.10.3 Análisis de la actividad cerebral comparada 

El reporte obtenido de Epoc Emotiv, corresponde a un cuadro con los estados 

comparativos para todas las áreas cerebrales, medidos en cada condición en 

estado relajación y de estrés.  

En las Tablas 4-15A y 4-17A, que reporta los resultados en de relajación de los 

sujetos, con los ojos cerrados y luego los ojos abiertos, trabajando en condiciones 

habituales (sin ningún tipo de afán o presión), allí las Ondas Alpha oscilan entre las 

frecuencias normal y alta; mientras que en las Tablas 4-15B y 4-17B, referidas a 

los sujetos trabajando bajo estrés, las ondas Alpha tienden a ser bajas, lo cual 

denota similitud en las respuestas bioactivas de los sujetos e interpretándose como 

un efecto de perturbación en la actitud serena propia del estado de relajación. 

Respecto a la actividad Beta, las ondas Beta se mueve con frecuencia normal 

con tendencia a una alta frecuencia, cuando se realiza la prueba en estado 

relajado; pero considerablemente mayor (alta frecuencia), en actividad laboral bajo 

condiciones de estrés. 

De acuerdo con lo anterior, las señales obtenidas por la técnica encefalográfica, 

permiten identificar respuestas de actividad cerebral (neuronal, sensorial y motora) 

que pueden asociarse con liberaciones o descargas de flujo exergético, promovidas 

o generadas por trabajo bajo presión e incluso debido a la fatiga laboral; las cuales 

tienen un impacto directo sobre el rendimiento del operario que eventualmente 

produzca actitudes de distracción, lentitud o de errores en la toma de decisiones 

inherente a su puesto de trabajo.   

Así mismo, se constató que existe una asociación estadísticamente significativa 

entre las alteraciones de los operarios (aunque no sean del mismo tipo), cuando se 

someten a situaciones de adversidad; las cuales, según la literatura científica 

neurofisiología, evidencian anomalías o disritmias, con incidencia en la sincronía y 

coherencia de la actividad cerebral.  

Estos hechos conducen a plantear recomendaciones precisas sobre el manejo 

adecuado de la salud mental de los operarios y trabajadores en general, con 
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programas de calidad en el clima laboral, pausa activa, mitigación del estrés y el 

equilibrio horario-jornada laboral, alimentación saludable, descanso (sueño) y ocio. 

Se debe capacitar, entrenar y dar apoyo de tipo mental a los operarios, en pro 

de un control emocional, para trabajar bajo estado de actitud positiva hacia el estrés 

laboral (“estrés positivo”) y no actuando en contra de la estabilidad (Montero G, 

2010).  

Igualmente se deben tener en cuenta y fortalecer los objetivos a corto y medio 

plazo en la faceta profesional, con responsabilidad social empresarial, es decir, con 

respeto por los derechos humanos, los laborales, del ambiente y la ética. 

También se debe adaptar el puesto de trabajo al entorno, de tal manera que 

haya mayor aprovechamiento de las tareas a ejecutar, con programas de 

cualificación, para que encuentren en las tareas y los contratiempos, auténticos 

escenarios o desafíos que permiten el empoderamiento y el crecimiento (Montero 

G, 2010).





 

 
 

5. Conclusiones y Recomendaciones 

 Conclusiones  

Mediante análisis de corriente de valor (VSM), se caracterizaron las 

operaciones del proceso productivo de la línea de producción de galletas tipo oblea, 

aplicando además la herramienta SIPOC, el análisis de criticidad y la gestión 

energética. Lo cual permitió un mayor conocimiento o entendimiento de los procesos 

por parte de todos y cada uno de los operadores de la línea de producción 

determinando la manera en que se trabaja y se efectúan los procedimientos, dando 

una descripción asertiva de ellos, impidiendo el suceso de posibles errores o fallas 

durante el proceso productivo, siguiendo todas las normas establecidas de calidad. 

Mediante balances y censos de carga energética, se determinó que, de las 

doce operaciones realizadas en la línea de producción, solo en seis se localiza el 

mayor consumo de energía y destrucción de exergía: hornos H41, H71, dos 

empacadoras (gemelas), la nevera enfriadora y el robot encajador ubicado al final 

de la línea; En los protocolos de análisis de eficiencia energética, el Diagrama de 

Pareto (Figura 4-6) permitió visibilizar y priorizar las causas y efectos del fenómeno; 

siendo su principal aporte, el efecto energético acumulativo, para precisar los 

puntos de real concentración del análisis exergoeconómico, de donde se obtenga 

el nivel de eficiencia exergética y se determine las ineficiencia (anergía) o 

improductividad del proceso de termotransferencia, en la línea de producción de 

ésta industria de alimentos (caso de estudio); y en consecuencia, localizar los 

mayores costos energéticos del sistema productivo.  

Se implementó y aplicó la metodología de medición de la productividad a partir 

de los enfoques de exergoeconomía (termoeconomía) y de exergía humana-social 

para la línea de producción en la industria caso de estudio. Se establecieron los 
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puntos críticos de destrucción de exergía, mediante cálculos numéricos y el 

Diagrama de Grassman, para los equipos poco productivos con responsabilidad en 

las ineficiencias y generación de entropía en el proceso productivo del proceso, 

que revelan los costos ocultos del proceso, los cuales solo pudieron ser 

cuantificados mediante balances de energía y de exergía, provenientes de la 

primera y segunda ley de la termodinámica. Se obtuvieron las irreversibilidades 

mediante análisis y balances exergéticos, complementados con los Diagramas 

Grassman, quienes determinaron que las tasas de destrucción de exergía fueron 

superiores al 80% (en cada uno de los hornos H41 y H71) y del orden del 84% para 

la línea de producción; a pesar de que, los fabricantes y ensambladores de estos 

hornos isobáricos, no reconocen pérdidas por encima del 15%. 

Desde otra arista, se realizó el cálculo de la productividad total de factores 

económicos como los humanos (IH), los materiales (IM), los energéticos (IE) y otros 

insumos (IO), para compararlos con la productividad exergoeconómica 

provenientes de la termodinámica en equilibrio (primera y segunda ley), apropiando 

datos, variables de proceso in-situ y estados financieros reales del año 2018. Los 

costos con la tarifa exergética del gas metano ($col/Hora) para el Horno de 41 

placas, representan un 1,34% de diferencia y para el Horno de 71 placas, 

representa un 2,36% de diferencia, relacionado totalmente a la destrucción de 

exergía o concurrencia de irreversibilidades. Este efecto del combustible 

representa un impacto económico fuerte, dado que los hornos son los equipos con 

más alta generación de irreversibilidades internas.  

La aplicación de la exergoeconomía ayuda a encontrar los puntos críticos 

donde se destruye la exergía, así como los puntos críticos donde se producen las 

mayores ineficiencias en el proceso productivo y los mayores desperdicios de este, 

interviniendo sobre ellos para el mejoramiento de la productividad. 

A partir del constructo e hipótesis de exergía social-humana, esbozados en el 

marco analítico conceptual, se planteó, exploró y aplicó una medición cualitativa 

usando la técnica de encefalografía, sobre dos operarios cuyo puesto de trabajo 

son las operaciones y equipos de mayor criticidad (hornos de cocción de obleas). 
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Se realizaron dos pruebas con EEG para medir las señales eléctricas que registran 

la actividad rítmica cerebral de las personas: una en estado de relajación y en 

estado de estrés (induciendo un factor externo para afectar la homeóstasis). Los 

resultaron aportaron elementos de suma relevancia para la medición de la 

productividad desde el enfoque humano-social: las situaciones de estrés generan 

disritmia en la actividad laboral y una tendencia de afectar sus niveles de equilibrio 

neuronal en su puesto de trabajo, provocando alteraciones de los operarios; las 

cuales develan la presencia de anomalías y disritmias, incidentes en la sincronía y 

coherencia cerebral.  

Por asociación conceptual, desde la propia etimología de exergía, éstos hechos 

se interpretan como, que: en el proceso productivo de línea de producción, esta 

pérdida de exergía del operario causaría efectos adversos sobre el rendimiento de 

la persona y sobre la productividad del proceso; siendo un escenario promisorio 

para futuras exploraciones en el campo de la administración industrial. 

 Recomendaciones para futuros trabajos 

En la empresa caso de estudio, es necesario incorporar herramientas 

tecnológicas como el software “Aspen Process Economic Analyzer APEA” (para el 

sistema de costeo operacional), la metodología ingenieril exergoeconómica, debido 

a la presencia de procesos de termotransferencia de alta criticidad, en donde la 

destrucción exergética genera un costo oculto no determinado, con lo cual se 

cuantificará en forma menos imprecisa la productividad del proceso productivo. 

Elaborar un estudio para el rediseño operativo del proceso, desde el flujo 

energético y exergético de los gases de chimenea de los hornos, desde estrategias 

de gestión energética, en pro de optimizar el consumo de combustible. Este 

proceso se enfocaría al reprocesamiento de los gases de combustión a la salida de 

los hornos de cocción de las obleas de galletas, con el propósito de incrementar la 

eficiencia exergética y, por consiguiente, la productividad. Este reproceso se 

realizaría desde las chimeneas de los hornos, reingresando nuevamente el vapor 

de agua caliente a los hornos, facilitando que los hornos duren más tiempo en 
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estado solo de pilotos y con el calor necesario para la cocción de las obleas y así 

disminuir el consumo de combustible. 

Los estudios registrados de EEG, por ser estudios de carácter individual y por 

consiguiente cada individuo desarrolla su propio estrés, permiten implementar una 

estrategia empresarial para mejoramiento de la productividad por medio de esta 

aproximación de exergía social, entre otras: cualificar a los operarios de los hornos 

en programas de salud mental y corporal, así como estrategias de clima laboral y 

salud colectiva en el entorno productivo, para intervenir en el aspecto social y 

humano, buscando mitigar episodios o estados de estrés laboral, en pro del 

funcionamiento adecuado de la actividad cerebral (bioactividad) en el puesto de 

trabajo, para impactar en las capacidades para resolver problemas y posibilitar el 

incremento de la productividad. 



 

 
 

Referencias Bibliográficas 

 

Albuquerque C, P. L. ( 2010). Exergy analysis of human respiration under physical 

activity. Int. J. of Thermodynamic, 3: 105-109. 

Asprion, N. R. ( de 2011). Work Flow in Process development for Energy Efficient 

Processes, Applied Termal Engineering. 

Aya-Angarita, A. (junio de 2019). Una Propuesta Sistematizada para el estudio el estilo 

interactivo de la tolerancia a la frustración. Tesis de Maestría en Psicología 

Clínica. Bogotá,, Colombia: Pontifica Universidad Javeriana. 

Babiloni, C. P. (2009). Fundamentals of electroencefalography, magnetoencefalography, 

and functional magnetic resonance imaging. International review of neurobiology. 

86, 67-80. 

Borja, G. (2003). Análisis exergético y evaluación termoeconómica de un ciclo combinado 

de generación de energía eléctrica. Proyecto Fin de Carrera. Madrid, España: 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas. 

Cabrera Calva, R. (2013). VSM Valué Stream Mapping. Análisis de Cadena de Valor. 

TPS: Mapeo del Flujo de Información y Materiales. 

Caldwell, M. (1970). The Energy of Imperialism and the Imperialism of Energy. Londres: 

School of Oriental and African Studies. 

Carnot, S. (1824). Reflexions Sur la Puissance Motrices Du Feu Set Sur les Machines 

propres a Developper Cette Puissance. Paris. 

Castellón, L. M. (2012). Diseño de una Estrategia de Uso Racional y Eficiente de Energía 

en una Planta Productora de Harina. Universidad de Cartagena. 

Cely-Niño, V. (Junio de 2017). Tesis Doctoral Meritoria en Ingeniería. Medición de la 

productividad en procesos industriales que integren cadena de frio, basada en 

evaluaciones de exergoeconomía y ecoeficiencia. . Universidad Nacional de 

Colombia. 



134    Análisis de la productividad en la industria alimenticia con base en una 

metodología desarrollada y fundamentada en exergoeconomía y exergía social  

 
 

Cely-Niño, V. C.-A.-M. (Jan, 2018). Rational efficiency in agro-industrial process with cold 

chain: thermodynamic and exergoeconomic measurement. Revista Facultad de 

Ingeniería Vol. 27 (47), 39-49. 

cerebro, C. P. (6 de Diciembre de 2017). Situaciones estresantes y capacidad de 

adaptación. Homeostasis vs alostasis. Psicología y neurociencias. Obtenido de 

http://centropsicomedicovalfer.com/estres-y-cerebro-situaciones 

Chapman, N. (2006). Planificación y control de la producción. México D.F: Pearson 

Educación. 

Chase, R. &. (2009). Administración de Operaciones: Producción y Cadena de 

suministros. México DF: McGraw Hill . 

Design, C. J. (2009). Qualitative, Quantitative, and Mixed Methods Approaches. 3nd. ed. . 

Thousand Oaks, USA: Sage publications Inc. 

Dewulf J, e. a. (2008). Critical Review. Exergy: Its Potential and Limitations in 

Environmental Science and Technology. Environmental Science & Technology, 

2221-2232. 

Dincer. (2002). The Role of Exergy in Energy Policy Making. Energy Policy 30. 

Ekilibrium. (2018). Designed by rperdomo_dandradec. Obtenido de 

www.ekilibrium.com.co  

Empresa Comestibles Italo, S. (2018). Documentos corporativos. Estados financieros y 

lista de precios. Obtenido de www.comestiblesitalo.com 

Ferrer-Castán, S. (2016). Análisis energético y exergético del proceso de cocción de 

composiciones cerámicas. Tesis Doctoral Universitat Jaume I de Castelló. 

Florez, D. (2012). Diseño de una Metodología de Análisis Exergético de la Cadena de 

Frío en Cadenas Productivas Hortofrutícolas para evaluar la Productividad y 

Competitividad: Caso de Estudio Mora de Castilla. Bogotá: Universidad Nacional 

de Colombia. 

G, R. (2011). Indicadores DEA de eficiencia y productividad. Aplicación para actividades 

de extensión universitaria en la Universidad Nacional de Colombia. Bogotá: 

Universidad Nacional de Colombia. 

G., W. (1993). Exergy, Ecology and Democracy-Concepts of a Vital Society. International 

Conference on Energy Systems and Ecology. Poland. 

García, R. (2005). Estudio del Trabajo: Ingeniería de métodos y medición del trabajo. 

Obtenido de http://www.ingenieriaindustrialonline.com  



Bibliografía 135 

 

 

Ghannadzadeh, A. (2012). Exergetic Balances and Analysis in a Process Simulator: A 

Way to Enhance Process Energy Integration. Université de Toulouse. 

Group, B. S.-B. (2019). Standards, Training, Testing, Assessment and certification.  

Heizer, J. &. (2007). Direccion de la Producción y de Operaciones: Decisiones 

estratégicas. Madrid, España: Prentice HAll. 

Ho., M.-W. (2013). Termodinámica Circular de Organismos y Sistemas Sostenibles. 

Reino Unido: Institute of Science in Society. 

J, C. (2009). Research Design.Qualitative, Quantitative, and Mixed Methods Approaches. 

3nd. ed. . Thousand Oaks, USA: Sage publications Inc; 2009. 

J., M. (2009). Modelo integral de productividad. Bogotá: Fondo de Publicaciones 

Universidad Sergio Arboleda. 

Kotas, T. J. (1987). Nomenclature for Exergy Analysis. Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and Energy. 

Lujan, M. (El análisis termodinámico en la Optimización de Procesos industriales de 

1992). 

Mady C, O. J. (2013). Human body exergy metabolism. Int. J. Thermodyn. . 16: 73-80. 

Montero G, G. (2010). Nivel del estrés laboral y patrón de conducta en los empleados de 

la Universidad Nacional de Educación Enrique Guzmán y Valle, Lima, Perú. 

Moran M, T. G. (2000). Engineering Thermodynamics. . The CRC Handbook of Thermal 

Engineering. Boca Raton, USA: CRC Press. 

Morillo, L. (. (s.f.). Obtenido de www.acnweb.org/guia/g7cap17.pdf 

Morillo, L. (s.f.). Análisis visual del electroencefalograma. Obtenido de 

www.acnweb.org/guia/g7cap17.pdf 

N, G.-R. (1971). The Entropy law and Economic process. Cambridge, Harvard University 

Press. 

Navarro, C. (2018). Detección de los niveles de estrés y ansiedad en pilotos aplicando 

técnicas de Machine Learning. España: Escuela Técnica superior de Ingeniería de 

Sevilla. 

Norman, G. F. (2015). Administración de producción y operaciones . 8ª. Mc Graw Hill. 

P, C. (2008). A review of biological emergences: Evolution by natural experiment. 

Emergence: Complexity and Organization., 10 (2): 133-135. 



136    Análisis de la productividad en la industria alimenticia con base en una 

metodología desarrollada y fundamentada en exergoeconomía y exergía social  

 
 

P., C. ( 2008). A review of biological emergences: Evolution by natural experiment. 

Emergence: Complexity and Organization., 10 (2): 133-135. 

Palma, L. (2011). Análisis Termoeconómico de un Sistema de Cogeneracion de Turbina 

de Gas modelo Siemens sgt-300 de un Complejo Petroquimico de la ciudad de 

Barranquilla. . Cartagena , Colombia: Universidad Tecnologica de Bolivar. 

Pérez-López, E. (2015). Los Sistemas SCADA en la Automatización Industrial. 

Tecnología en marcha, Vol.28, No.4, Octubre-Diciembre. Pág 3-14. 

Portafolio. (2017). Estres laboral, el enemigo silencioso de la productividad empresarial. 

Portafolio. 

R, S. (”, John Wiley & Sons, Ltd. de 2005). Chemical Process Design and Integration. 

West Sussex, England: John Wiley & Sons, Ltd. 

R, Y. (2014). Case Study Research Design & Methods. 5nd. ed. . Thousand Oaks: CA: 

Sage. 

R., S. (2007). Investigación con estudio de caso. 4a ed. Morata, Madrid. 

Ramírez, B. (2010). Uso eficiente de energía, exergía, desarrollo sustentable y 

conservación de recursos naturales no renovables. Tesis de Maestría. México 

D.F: Facultad de Ingeniería Química (Procesos). Universidad Nacional Autónoma 

de México. 

Rant, Z. (1956). Exergie Ein Neves Wort for Technische Arbeitsfahigkeit. Forsch. 

Ingenieurwes. 

Ríos Alzate, F. J. (2016). Análisis termoeconómico de un sistema de generación de 

energía eléctrica a partir de la gasificación de biomasa. Bogotá: Universidad Libre. 

Rodríguez, M. ( 2004). Exergía: Una Oportunidad para el Desarrollo Tecnológico. Revista 

CINTEX, Tecnológico Pascual Bravo. Vol. 1 No10. 

Sabater, V. (2018). Tipos de Ondas Cerebrales. Obtenido de 

http://lamenteesmaravillosa.com 

Sagastume, A. V. ( 2011). Exergy based indicators to evaluate possibilities to reduce fuel 

consumption in lime production. Energy, 36: 2820-2827. 

Salud, I. d. (2013). www.institutodelagalleta.com. 

salud, I. d. (s.f.). w.w. 



Bibliografía 137 

 

 

Schmidt, M. (2008). The Sankey Diagram in Energy and Material Flow Management Part 

II: Methodology and Current Applications. Journal of Industrial Ecology, Volume 

12, Number 2, 173-185. DOI: 10.1111/j.1530-9290.2008.00015.x. 

Sciubba, E. W. (Sciubba, E. Wall, G. A Brief Commented History of Exergy from the 

Beginnings to 2004, Int. J. of Thermodynamics Vol.10 (No.1), pp. 1-26, 2007 de 

2007). A Brief Commented History of Exergy from the Beginnings to 2004. Int. J. 

of Thermodynamics Vol.10 (No.1), 1-26. 

Silva-Larrotta, J. (2015). Maestría en Administración . La termoeconomía como 

alternativa para mejorar la competitividad industrial. . Bogotá, Colombia. 

Smith, R. (2005). Chemical process design and integration . Inglaterra: Chichester, West 

Sussex, England. 

Stodola. (1898). Die Kreisprozesse Der Gasmaschine. 

Sumanth, D. (2005). Administración de la productividad total: un enfoque sistémico y 

cuantitativo para competir en calidad, precio y tiempo. México: CRC Press. 

Szargut. (1962). The Notation of Exergy in Contradistinction to Energy and the Possibility 

of Practical application of Exergy. 

Taylor, G. S. (2012). Empirical evaluation of the Emotiv EPOC BCI headset for the 

detection of mental actions. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics 

Society Annual Meeting, SAGE Publications. Vol. 56. No. 1. 

Torío H, A. A. (2009). Exergy analysis of renewable energy-based climatisation systems 

for buildings: A critical view. Energy and Buildings, 41: 248–271. 

Valero A, S. L. (2006). Fundamentals of Exergy Cost Accounting and Thermo economics. 

Part I: Theory, Journal of Energy Resources Technology, 128(1): 1-8. 

Valero A, T. C. (2009). Thermoeconomic Analysis, in Exergy, Energy System Analysis 

and Optimization Vol II. C.A. Frangopoulos. Ed. Oxford: Eolss Publishers Co. . 

Valfer, C. P. (2017). Estrés y cerebro. Situaciones estresantes y capacidad de 

adaptación. Homeostasis vs alostasis. Psicología y neurociencias. (6 de diciembre 

de 2017). . Obtenido de http://centropsicomedicovalfer.com/estres-y-cerebro-

situaciones 

Van Wylen, G. ( 2016). Fundamentos de Termodinámica. Madrid: Editorial Limusa S.A. 

de C.V. Grupo Noriega Editores.Sexta ed. . 

Vásquez, O. (2012). Ingeniería de Métodos. Universidad Católica Santo Toribio de 

Mogrovejo. 



138    Análisis de la productividad en la industria alimenticia con base en una 

metodología desarrollada y fundamentada en exergoeconomía y exergía social  

 
 

Wall G., M. M. (1995). Second-Law Analysis of Energy Systems. Rome, Italia. 

Wengie L, e. a. (2012). Thermodynamic analysis of human–environment systems: A 

review focused on industrial. . Ecological Modelling., 228: 76-88. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


