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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio y optimizacién de un menu modelo
que restaure el 40% del gasto energético nutricional diario, correspondiente

a las actividades tipicas de un centro de estudios superior.

Se disena la muestra que servira para calcular el requerimiento energético
representativo del grupo objetivo integrado por estudiantes, profesores y
empleados de la ESPOL y se formula una combinacion de alimentos de valor

nutricional adecuado y bajo costo.

Luego, se obtiene un modelo matematico para optimizar el menu disefado y
asi, utilizar eficientemente las cantidades de los alimentos que lo conforman,

manteniendo el nivel de nutrientes requeridos al menor costo posible.

El modelo se soluciona utilizando una macro automatica dentro del software

Microsoft Excel de Windows.

Finalmente se presentan el analisis y discusion de los resultados, asi como

las conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

El aumento del interés por la nutricion en la ultima década se debe a que al
avanzar en su conocimiento se observa el nexo existente entre alimentacion,
salud y desarrollo. En los paises en vias de desarrollo el problema parece
centrarse en tener el minimo de alimentos para poder subsistir Utilizar

eficientemente los recursos que poseen debe ser una tarea constante.

En los actuales momentos en que un pais como el Ecuador atraviesa una
grave crisis economica, las empresas buscan aumentar sus ganancias y una
de las formas de hacerlo es reduciendo sus costos mediante la optimizacién
de procesos, sistemas y recursos, lo cual esta evolucionando rapidamente al
punto de convertirse en una herramienta indispensable para el desarrollo
econdmico — industrial del pais. Como producto de este desarrollo se han
verificado cambios en los horarios de trabajo, esto es, de una sola jornada,
por lo que cada vez es mas comun observar el incremento de personas que
optan por alimentarse fuera del hogar, sobre todo a la hora del almuerzo. La
elevada poblacion de los centros universitarios, la cual, debido a los horarios
de estudios y otras actividades, necesita consumir una o mas raciones
alimenticias dentro de éstos, hace necesaria la existencia de un menu que

tenga bajo costo y el valor nutritivo adecuado.



Capitulo 1

1. CONSIDERACIONES NUTRICIONALES

1.1

1.2

Definicién de alimento
Es la sustancia o producto, natural o transformado, que, por sus
caracteristicas, aplicaciones o componentes es utilizado como

vehiculo para la nutricibn humana.

Tipos de alimentos
La clasificacion de la OMS considera que los alimentos mas
frecuentes que se componen en América Latina son de origen

animal, vegetal, grasas y aceites y bebidas e infusiones.

Las misiones de los alimentos son de tres tipos: plastica, energética

y reguladora.



a)

b)

La mision plastica consiste en la estructura de 6rganos y tejidos
de especial importancia durante el crecimiento y gestacion.
Esta fundamentalmente a cargo de las proteinas y también de

los lipidos.

La mision energética la desempefian, en diferentes
proporciones, glucidos, lipidos y aminoacidos.. La energia

suministrada por los nutrientes se mide en kilocalorias.

La mision reguladora de los nutrientes esta directamente
relacionada con regular las reacciones bioquimicas. Podemos

destacar en este grupo a las vitaminas y las sales minerales.

Mencidn especial merece el agua, no considerada alimento, pero

indiscutiblemente es el nutriente mas importante para la vida

humana.

Clasificacion de los nutrientes

Los nutrientes se definen como las sustancias integrantes de los

distintos alimentos utiles para el metabolismo organico. Son de seis

clases:



1. Proteinas, que aportan con aminoacidos para el crecimiento y la
reparacion de los tejidos. Cada gramo proporciona 4

kilocalorias.

2. Carbohidratos o glucidos, cada gramo aporta 4 kilocalorias.

3. Lipidos, pueden ser de tipo animal o vegetal. Tienen un
contenido caldérico de 9 Kcallg y son fundamentalmente

triglicéridos, fosfolipidos y esteroides.

4. Minerales, que no aportan energia pero regulan procesos
bioldgicos del organismo. Se atribuyen el 4% del peso corporal,
ademas, son constituyentes de los tejidos duros vy
blandos(Calcio, Fésforo), se encuentran en la sangre, los
musculos y otros 6rganos del cuerpo.

Los minerales se clasifican segun sus necesidades en
Macroelementos como el Calcio, Fésforo, Potasio; necesidades
en gramos por dia.

Oligoelementos como el Zinc, Hierro, Cobre; necesidades en

miligramos por dia.



1.3

5. Vitaminas, son nutrientes no energéticos indispensables para
algunas reacciones bioquimicas, se necesitan en pequefas

cantidades. Actuando en general como coenzimas.

6. Agua, sirve de vehiculo en los procesos de absorcion, transporte,

intercambio, secrecion y excrecidon del organismo.

Las vitaminas, carbohidratos, lipidos y proteinas son nutrientes
organicos al contener en su estructura atomos de carbono y
solamente los tres ultimos son considerados nutrientes energéticos

por su aporte de Kilocalorias.

Requerimientos dietéticos normales

Para tener un desarrollo fisiolégico correcto y llevar una
alimentacion adecuada y equilibrada es esencial escoger bien los
alimentos. A fin de asegurar la ingestion adecuada de nutrientes,

debemos saber la racion que requiere nuestro cuerpo.

Proteinas Lipidos Carbohidratos
12 - 15% 20 - 30% 50 - 60%




Los requerimientos de agua son de 2.000 a 2.500 ml diarios en los

adultos.

En una dieta equilibrada, los glucidos aportan entre el 50 y 60% del
total de calorias. Se recomienda que sea el 58% divididos en: 48%
como pan, cereales, papas, vegetales, frutas y leche y el 10%

azucar refinada y procesada que se adiciona a los alimentos.

Se recomienda el consumo de 1.2 g/dia de lipidos por kilogramo de
peso, lo que representa entre un 20 - 30% del total de calorias. El
contenido de grasas en la dieta varia de acuerdo a las necesidades
energéticas. Asi, una persona con actividad intensa consumira mas

grasa que una con actividad sedentaria.

El requerimiento de proteinas es de 0.8 g/dia por kilogramo de
peso corporal. Las proteinas deben proporcionar de un 12 - 15%
del total de calorias necesitadas; por lo menos el 65% de esa
necesidad deben ser proteinas animales de alto valor como huevo,
leche y carne y el 35% restante provenir de fuentes vegetales,

cereales y frutas.



A su vez, la piramide nutricional (Figura 1.1) es una herramienta
alimenticia referencial, introducida por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos que proporciona informacion
sobre las porciones diarias equilibradas de los diferentes grupos de

alimentos que permitan llevar una vida sana.

La piramide nutricional ha sido dividida por niveles segun la
cantidad de porciones alimenticias recomendadas, ubicandose en
la base de la misma el grupo de alimentos que deben consumirse
en mayor proporcion. En la cuspide de la piramide estan ubicadas
las grasas, los aceites y dulces. Estos alimentos son poco nutritivos
pero proporcionan muchas calorias. En el nivel siguiente estan dos
grupos de alimentos que provienen de los animales: los lacteos y
las carnes, aves y pescados, los cuales son alimentos ricos en
proteinas, calcio, hierro y zinc. El tercer nivel en la piramide incluye
los vegetales y las frutas, ricos en fibra y vitaminas sobre todo
vitamina A y vitamina C, ademas de minerales como hierro vy
magnesio. En la base de la piramide estan los panes y cereales, de

los cuales deben consumirse mas porciones diarias.



1.4 Habitos alimenticios en la region
Los factores determinantes de los habitos alimentarios son
multiples y complejos ya que no es soélo para nutrirnos que
comemos. Ademas de la satisfaccidon nutricional se deben
considerar varios factores como: el placer, la cultura, la religién, la
politica, la conmemoracion familiar o la escasez de los paises
subdesarrollados. Uno de los factores determinantes de los habitos
alimentarios es la disponibilidad de comestibles, el cual a su vez
recibe el influjo de la ubicacién geografica, clima y temperatura,
politicas econdmicas, decisiones gubernamentales y tradiciones

culturales.

Cuando no existe un conocimiento sobre el valor nutritivo de los
alimentos, la eleccidn se hace en base de las inclinaciones
culturales y familiares y a los medios econdmicos, corriendo el
riesgo de excluir alimentos nutritivos. En el Ecuador, la carne, los
productos lacteos y los huevos tienen un precio alto y la gente no
puede adquirirlos en cantidades suficientes y de ahi que prescinda
de ellos por lo que recurre a otros productos mas baratos como

leguminosas y granos.



También el comportamiento del grupo influye en los habitos
alimentarios. La organizacion de la sociedad en diversas
estructuras, con sus propios sistemas de valores, desempefa un
papel importante en la aceptacion o rechazo de ciertas formas de
alimentacion.

Las campafas de publicidad mueven al cliente a adquirir articulos
que no precisamente tengan el valor nutritivo adecuado. Las
preferencias dependen de la asociacion placentera o desagradable

con la presentacion, olor y sabor.

En un mundo de cambios tan acelerados como el actual, la
comodidad es otro factor de gran influencia, por ejemplo,

ultimamente se han incrementado los locales de comida rapida.



Capitulo 2

2. DISENO DEL MENU

El disefio del menu modelo considerara principalmente platos de
preparacion sencilla y bajo costo, el requerimiento energético del grupo
objetivo, ademas del valor nutricional de los alimentos locales. Para
realizar el disefio del menu, primero es necesario definir el grupo de

personas que sera estudiado para este fin.

Seleccion del grupo objetivo

El grupo objetivo estara formado por las personas a las cuales se les
cubrira una parte de su gasto energético diario. En vista de que el
Campus "Gustavo Galindo Velasco" de la ESPOL cuenta con la mas
elevada poblacion de la Institucion, parte de la cual, debido a los horarios
de clases, localizacién y otras actividades, debe consumir raciones
alimenticias en los diversos comedores y bares con que cuenta este

centro de estudios, se defini6 como grupo objetivo el conformado por



hombres y mujeres sean éstos: estudiantes, docentes y del personal

administrativo de este Campus.

Disefio de la muestra
Las fuentes de informacion para el disefio de la muestra fueron: El
Departamento de Personal, el Centro de Registros, Calificaciones y

Estadisticas(CRECE) y los Administradores de los comedores.

Luego del ordenamiento, revision y analisis de la informacién
proporcionada tanto por el Departamento de Personal como por el

CRECE, se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLAI

DISTRIBUCION DEL GRUPO OBJETIVO POR SEXO(1)

Grupo N° hombres N° mujeres Total
Estudiantes 2445 943 3388
Personal docente 204 15 219
Personal administrativo 227 121 348
Total 2876 1079 3955

Elaborado por: Karin Coello Ojeda
Los datos analizados corresponden al Il Término Académico 1999 - 2000

donde la poblaciéon total del Campus Gustavo Galindo es de



aproximadamente 3.955 personas, de las cuales el 85,7% son
estudiantes, el 5,5% personal docente y el 8,8% corresponde al personal
administrativo. El 73% son hombres y 27% son mujeres. Del analisis de
resultados también se desprende que existen casi tres estudiantes
varones por cada estudiante mujer; dos hombres por cada mujer de

personal administrativo y trece profesores por cada profesora.



TABLAII

DISTRIBUCION POBLACIONAL DEL CAMPUS “GUSTAVO

GALINDO” POR RANGO DE EDADES (2)

MUJERES HOMBRES
Edades | Cantidad | % | Edades | Cantidad | % TOTAL

',-'_J 18-25 841 33 18-25 1702 67 2543
pd
<
aw 26-48 102 12 26-69 743 88 845
P
ﬂ 943 2445 3388
3:' L
CZ) 'E 36- 60 10 5 36- 60 173 95 183
D &

O
',3'_J a [36>M>60 5 14 36>H>60 31 86 36

15 204 219

g 31- 60 96 35 31- 60 182 65 278
3:' [
CZ> é 31>M>60 25 36 31>H>60 45 64 70
D o
=
o g 121 227 348

<

Elaborado por: Karin Coello Ojeda

Para el disefio de la muestra se determind el nimero de hombres

mujeres dentro de un rango de edades predominante.




95% _

100% 1~

O Hombres
W Mujeres

Estudiantes Personal Docente Personal
Administrativo

Grupo Objetivo

Elaborado por: Karin Coello Ojeda
FIGURA 2.1. DISTRIBUCION POBLACIONAL DENTRO DE LOS

RANGOS DE EDADES PREDOMINANTES

Se determind que el 75% de la poblacion estudiantil tiene entre 18 y 25
afos; el 83,6% del personal docente tiene entre 36 y 60 afios y que el
80% del personal administrativo tiene entre 31 y 60 afios. Observandose
que la mayoria de la poblacion se encuentra dentro de estos rangos de
edades, utilizaremos para los calculos posteriores muestras de los tres
rangos de edades predominantes que son: entre 18 y 25 afos para
estudiantes, 36 a 60 afos el personal docente y 31 a 60 afios personal
administrativo, dentro de los cuales existen dos estudiantes varones por
cada mujer, diecisiete profesores por cada profesora y dos hombres por

cada mujer de personal administrativo.



TABLAIII

DISTRIBUCION EN LOS COMEDORES(3)

Personal Personal

COMEDOR TOTAL Estudiantes . . .
docente administrativo

Ingenierias 180 140 20 20
Coliseo 120 100 10 10
Bar FICT 100 78 12 10
Bar FIMCP 90 80 4 6

Economia 200 150 25 25
Tecnologias 110 82 8 20
Poliesnack 150 70 55 25
TOTAL 950 700 134 116

Elaborado por: Karin Coello Ojeda

12%

O Esudiantes

14%

W FPersonal
Docente

OPersonal
Administrativo

4%

FIGURA 2.2. PERSONAS QUE ALMUERZAN EN EL CAMPUS

Segun la informaciéon proporcionada por los administradores de los
diversos comedores y bares que funcionan en el Campus, en la Tabla Ill

se observa que el flujo promedio de personas que almuerzan dentro de



este centro educativo es de 950 personas, de las que 700 son
estudiantes,134 personal docente y 116 personal administrativo. Es
decir, que el 24% del total de la poblacion utiliza los comedores, siendo
el 74% estudiantes, 14% personal docente y el 12% personal

administrativo

Con todos estos datos y en base a la norma estadistica American
Society for Quality Control del American National Standards Institute,
ANSI ASQC Z14-1.993, se tomd por separado una muestra de cada

grupo: estudiantes, personal docente y personal administrativo.

En la Tabla 1 (Anexo A) de esta norma existe un codigo de letras segun
el tamafo del lote, el cual se muestra por rangos en el lado izquierdo de
la tabla. A la derecha de la tabla se encuentran las letras ubicadas segun
el nivel de inspeccidn que puede ser especial o general. Existen tres
niveles de inspeccion general. Se selecciond una letra para un nivel
general de inspeccidn intermedio para cada uno de los tres lotes: Para el
lote de los estudiantes se tomo la letra J y para el personal docente y el
administrativo, la F. La letra seleccionada muestra, en la Tabla II-A
(Anexo B) de la misma norma, el tamafio de la muestra: Para J se deben

tomar ochenta muestras y para F veinte.



Los resultados obtenidos al utilizar las tablas de la norma ANSI ASQC

Z14-1.993 fueron:

Grupo Lote Cantidad de muestras
Estudiantes 700 80 54 hombres
26 mujeres
Personal Docente 134 20 19 hombres
1 mujer
Personal Administrativo 116 20 13 hombres
7 mujeres

La muestra esta estructurada de tal forma que se mantienen las mismas
proporciones del universo poblacional (Figura 2.1): 33% deben ser
estudiantes mujeres y el 67% varones; 5% deben ser profesoras y el
95% profesores, 35% mujeres y 65% hombres de personal

administrativo (Tabla IV).



TABLA IV

DESGLOCE DE LAS MUESTRAS POR EDADES(4)

Numero total

Porcentaje poblacional

Numero de muestras

Grupo  de muestras a
mujeres varones mujeres varones

s 18 10.8% 14.6% 9 12
o 19 8.3% 13.4% 7 11
c 20 3.1% 6.7% 2 5
© 80 21 1.3% 5.1% 1 4
© 22 1.8% 3.5% 1 3
2 23 2.9% 7.5% 2 6
qu 24 3.1% 8.6% 2 7
25 1.8% 7.5% 1 6
33% 67% 26 54
36 0.5% 1.6% 0 0
37 0.0% 1.1% 0 0
38 0.5% 6.0% 0 1
39 0.0% 3.3% 0 1
40 0.0% 3.8% 0 1
[ 41 0.5% 3.8% 0 1
= 42 0.5% 2.7% 0 1
g 43 0.0% 1.6% 0 0
o 44 1.1% 3.3% 1 1
(@] 45 0.5% 5.5% 0 1
= 20 46 0.52/0 3.8% 0 1
c 47 0.5% 1.6% 0 0
o 48 0.0% 3.3% 0 1
4 49 0.0% 4.9% 0 1
[ 50 0.5% 3.3% 0 1
o 51 0.0% 9.3% 0 2
52 0.0% 5.5% 0 1
53 0.0% 7.1% 0 1
54 0.0% 3.8% 0 1
55 0.0% 3.8% 0 1
56 0.0% 3.8% 0 1
57 0.0% 5.5% 0 1
58 0.0% 2.2% 0 0
59 0.0% 2.2% 0 0
60 0.0% 1.6% 0 0
5% 95% 1 19

TABLA IV



DESGLOCE DE LAS MUESTRAS POR EDADES (4)

(Continuacion)

Personal Administrativo

20

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

0.7%
0.7%
1.4%
0.7%
1.4%
1.1%
3.2%
3.6%
2.5%
0.7%
1.4%
2.9%
1.4%
1.4%
3.2%
0.7%
0.4%
0.7%
1.4%
0.7%
1.1%
1.1%
0.0%
0.4%
0.0%
0.7%
0.4%
0.0%
0.0%
0.4%
35%

1.4%
0.4%
1.4%
1.8%
3.2%
1.8%
2.5%
1.4%
1.8%
4.0%
4.0%
3.6%
3.2%
1.8%
2.2%
2.2%
2.2%
4.3%
1.8%
1.4%
2.2%
1.8%
2.9%
3.6%
0.7%
1.4%
1.1%
2.5%
1.4%
1.4%
65%
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TABLAV

DISTRIBUCION POR SEXO Y RANGOS DE EDADES DEL GRUPO
OBJETIVO (5)

Grupo Objetivo Hombres % Hombres Mujeres % Mujeres

Estudiantes o 0
(18 - 25 afios) 1702 57% 841 28%
Personal Docente o o
(36 - 60 afios) 173 6% 10 0%
Personal
Administrativo 182 6% 96 3%
(31 - 60 anos)
Total 2057 68,5% 947 31,5%

Elaborado por: Karin Coello Ojeda

El total de la poblacion del grupo objetivo es de 3.004 personas dentro
de los rangos establecidos; de las cuales el 68,5% son hombres y 31,5%
son mujeres. El 85% son estudiantes, el 6% personal docente y el 9%

personal administrativo.
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Elaborado por: Karin Coello Ojeda
FIGURA 2.3. DISTRIBUCION POR SEXO Y RANGO DE EDADES DEL

GRUPO OBJETIVO

2.1 Calculo del gasto energético
Para obtener el gasto energético diario del grupo objetivo se dividio
el trabajo en dos partes: Primero se calculd el Gasto Energético
Basal (GEB) de cada persona encuestada y los resultados fueron
ponderados, es decir, se los multiplicé por su correspondiente
porcentaje, de tal forma que al final obtengo un solo GEB
representativo de todo el grupo objetivo. Luego, se realizé un
registro de las actividades fisicas de una parte de la muestra,

puesto que las actividades fisicas son similares segun la ocupacion,



ponderando también estos resultados, obteniéndose asi un valor

representativo del gasto energético del grupo obijetivo.

Calculo del Gasto Energético Basal

El Metabolismo Basal 6 Gasto Energético Basal (GEB), es el
consumo minimo de energia necesario para mantener las
funciones vegetativas, es decir las calorias por hora que consume

un individuo en estado de reposo completo.

La energia que suministran los alimentos es necesaria para
mantener las funciones organicas, sean éstas solamente las

funciones vegetativas, o para desarrollar un trabajo.

Del muestreo realizado dentro del Campus, se obtuvo pesos, tallas
y edades del grupo objetivo para ser utilizadas en la ecuacién de
Henry Benedict cuyo resultado se da en kilocalorias por dia.
Ecuacion de Henry Benedict

GEB (mujeres) =665 + (9.6 x P) + (1.7 xT)- (4.7 xE) (2.1)

GEB (hombres) =66 + (13.7 x P) + (5x T) - (6.8 xE)  (2.2)

P = peso (KQg) T = talla(cm) E = edad(afios)



De esta manera se obtiene el GEB para cada uno de los sexos,
tallas y pesos de una misma edad que luego se promedian

obteniéndose un solo GEB para cada edad (Tabla VI).

El calculo del Gasto Energético Basal representativo del grupo
objetivo, se realizara multiplicando las proporciones de estudiantes,
personal docente y administrativo hombres y mujeres de la
poblacién total del Campus por su correspondiente gasto

energético basal.

Para calcular el Gasto Energético Basal representativo del grupo

estudiado se desarrollé la siguiente ecuacion:

GEd :Z[H(GEBn)] (2.3)

Donde:

n= proporcion de hombres 6 mujeres

i = edad minima del grupo ocupacional
Estudiantes, i= 18 — 25

Personal docente, i= 36 — 60

Personal administrativo, i= 31 — 60

z = edad maxima del grupo ocupacional



Reemplazando valores:

Para los estudiantes (varones)

GEB. . — [(_O,l 5*%1737.15)+(0.13*%1724,20) + (0,07 *1643,08) +(0,05*1700.,83) +} ]
i - .

[0,04*1887,72) +(0.08*1767.39) +(0,09*176183)+(0,.08*%1799,70)

GEB,, =1168,44

Para los estudiantes (mujeres)

(=2

GEB.  — |:f_0,1 1*138287)+(0.,08%1483.17)+(0,03*1407.01)+(0.01*1361,94) +:| _

(0.02*1564.18)+(0,03*1349,73)+(0,03*%132151)+(0.02*1356,74)

GEB,,, =465]15

em

Para el personal docente (varones)

WCrx_ T =F= | L 2> F_ eSS 4 I =L )l e e = TR L e
I/¥_J:g‘_—"j"|5d__:,-= — —— W _ W T ] e AR S s eSS E - 1S 11 L
W _ W= == | | > I S0 == 53— 1 e Em LSS s e _a Ok F EE R

GEB,, =1534,42

ph

Para el personal docente (mujeres)



GEB/)m = [(O:OS * 13 12,49” —

GEB, =65,63

pn

Para el personal administrativo (varones)

CH_Cx 7 == | I 5STFF4_37F +— I S 7 _ 555 +— 1 S[aox»3
o T —_— —— L 1 1 =F Q] =SS - R S TR 3RS LS S
—4— P (=] = | ] SR I_ S5 +— 1 4=z S5S= 4+— 1 5=
GEB,, =1095,77
Para el personal administrativo (mujeres)
GEB - 0,08*%1277.05+0,12*%1467,32 + 0,05*%(1267,65 +1315,09) -
@ | +0,04%1491,38 + 0,01*1484,70 B

GEB,, =481,88

aim



Para el GEB representativo del grupo objetivo

GEB =|GEB, * 0,85+ GEB,, *0,06 + GEB, *0,09] =
GEB =||GEB,, + GEB,,| *0.85+|GEB,,, + GEB,,,|*0.06 +|GEB,; + GEB,, | *0.09| =

GEB =[(1633,59) *0,85 +(1600,05) ¥0,06 +(1577,65) *0,09] =

GEB =1626.,54Kcal / dia

TABLA VIl
GASTO ENERGETICO BASAL REPRESENTATIVO

en Kcal/dia (7)

GRUPO sexo _ GEB _GEB
ponderado aritmético
Estudiantes Hombres 1168,44 1752,74
Mujeres 465,15 1403,39
Personal docente Hombres 1534,42 1615,6
Mujeres 65,63 1312,5
Personal administrativo Hombres 1095,77 1560,6
Mujeres 481,88 1383,9
Hombres 1642,97
GEB Mujeres 1366.59
GEB REPRESENTATIVO 1626,54 1504,78

Los valores de los promedios obtenidos por dos métodos
diferentes: uno ponderando y el otro aritméticamente, son muy
similares en los resultados parciales, sin embargo, el GEB

ponderado sigue siendo el mas preciso ya que se lo obtuvo a partir



de distribuciones porcentuales de la poblacion estudiada, por lo
tanto sera este valor el que se utilice para el calculo de las

actividades fisicas.

Calculo del Gasto Energético por Actividades Fisicas

En una hoja de registro (Anexo C) se anotd individualmente las
actividades diarias correspondientes a las 24 horas del dia a diez
personas de diferente sexo, edad(comprendida dentro del rango
establecido) y ocupacién: 5 estudiantes, 3 profesores y 2 personas
de personal administrativo, que formaron la muestra representativa
de todo el grupo objetivo ya que las actividades fisicas son

similares segun la ocupacion.

Para calcular el gasto energético de cada actividad se utilizd la
tabla del gasto energético bruto en determinadas
actividades(Anexo D), donde se detalla la actividad y su
correspondiente gasto energético expresado como multiplo de la
tasa de metabolismo basal (TMB). En esta tabla se presenta
informacion sobre algunas actividades, por lo que, en base a ésta
se elabord la TABLA VIII aproximando las actividades no incluidas
a las mas parecidas desde el punto de vista del esfuerzo fisico que

significa su realizacion.



Después de obtener el gasto energético basal por hora, dividiendo
el GEB representativo para 24, se multiplica este valor por el
multiplo de la TMB y por el tiempo correspondiente a la realizacion
de cada actividad. Se suman las Kilocalorias de todas las
actividades realizadas durante el dia para obtener la estimacion de

la necesidad energética o gasto energético diario.

GEB
1

Gasto energético diario =Z { Ypxd l (2.4)

Donde,

pu= multiplo de la Tasa de Metabolismo Basal (TMB)

0= tiempo en horas

Por ejemplo, el gasto energético diario de una estudiante de 25
anos de edad por la realizaciéon de una actividad fisica como
caminar a velocidad normal por 20 minutos, sera:

PNINE
Gasto energético diario=T.r JAa0 33 =760 04K cal

Al sumar el gasto energético de todas las actividades realizadas

durante el dia se obtiene el gasto energético total diario:



REGISTRO DE ACTIVIDADES FISICAS DIARIAS

Edad 25
Actividad(profesion u oficio) estudiante mujer
GEB estimado total 1626.54 GEB por hora 67.7
Gasto
total =
Actividades diarias U 0 (horas) Kcal
Levantarse 14 0.16 15,18
Lavarse, vestirse, 1.6 0.25 27,11
ducharse
Caminar a velocidad 3.4 0.33 76,04
normal
Sentado tranquilamente 1.2 1.16 94,34
Trabajo en oficina
Sentado escritorio 1.3 3.75 330,39
De pie y moviéndose 1.6 1.25 135,55
Almorzar 1.5 0.50 50,83
Acostada(o) 1.2 1.33 108,16
Limpieza ligera 2.7 0.50 91,49
Vestirse, ducharse 1.6 0.50 54,22
Internet, ver T.V. 2.2 2.00 298,20
Limpieza moderada(quitar 3.7 0.50 125,38
polvo, limpiar ventanas)
Comer 1.5 0.50 50,83
Ver T.V. 2.2 1.00 149,10
Caminar paseando 2.4 0.50 81,33
De pie y moviéndose 1.6 0.50 54,22
Lavarse, vestirse, 1.6 0.50 54,22
ducharse
Leer periddico 1.2 0.50 40,66
Dormir 1.0 8.27 525,24
Total =1.5 x TMB 2397,72

Elaborado por: Karin Coello Ojeda

Para obtener el gasto energético representativo (GER) por

actividad fisica, se pondero los resultados individuales obtenidos en



la hoja de registro de acuerdo a la distribucion porcentual del grupo
objetivo.
La formula general desarrollada para obtener el Gasto Energético

Representativo (GER) diario es la siguiente:

GERZZ(H;.\‘GE;) (2.5)

Donde:

n= proporcion de hombres 6 mujeres

g = grupo ocupacional

Reemplazando los valores para cada grupo queda:
Estudiantes

GE, = 0,57 %2327,49 + 0,28 * 2366,96 =
GE, =1989,42

Personal docente

GE, =0,06*2401,52 +0,00%2535,17 =
GE, =144,09

Personal administrativo

GE, =0,06%2508,34 +0,03*2282,40 =



GE, =218,97



En base a la férmula general, el Gasto Energético Representativo
diario sera:
GER =GE, +GE, +GE,  (2.6)
GER =1989,42 +144,09 + 218,97 =

GER = 2352,48Kcal

TABLA IX

GASTO ENERGETICO REPRESENTATIVO DIARIO en Kcal(9)

GRUPO OBJETIVO Resultados
ESTUDIANTES (GE.) 1989,42
PERSONAL DOCENTE (GE;,) 144,09
PERSONAL ADMINISTRATIVO (GE.) 218,97
GASTO ENERGETICO REPRESENTATIVO 2352,48

El valor calculado del gasto energético representativo diario del
grupo objetivo es 2352,48 Kcal o 1,5 si lo expresamos como
multiplo de la TMB, lo cual se logra dividiendo la necesidad

energética por el GEB estimado.



TABLA X
PROMEDIO DE NECESIDADES ENERGETICAS DIARIAS DE
ADULTOS CON ACTIVIDAD OCUPACIONAL CLASIFICADA

Expresadas como multiplos de la TMB (10)

Sedentaria Ligera Moderada Intensa
Hombres 1.4 1.55 1.78 2.10
Mujeres 14 1.56 1.64 1.82

Fuente: FAO/OMS/UNU Necesidades de energia y de
proteinas .Serie Inf Técn 724. OMS, Ginebra 1985.

El valor del gasto energético representativo obtenido, se considera

como actividad ligera al compararse con el promedio de

necesidades energéticas diarias de adultos expresadas como

multiplos de la TMB.

Se dispuso un margen compensatorio del 10% a los resultados
obtenidos ya que como promedio un hombre requiere entre 2.500 -
3.000 Kilocalorias (Kcal), ademas, en promedio, la necesidad
energética de una persona de 70 Kg con actividad ligera es de
2240 Kilocalorias (Kcal), y las necesidades energéticas de un
oficinista varon, consideradas como trabajo ligero son de 2580

Kilocalorias (Kcal), 6 1,54 expresadas como multiplo de la TMB. Se



debe considerar también la pérdida de nutrientes durante la
preparacion (sobre todo coccidon) de los alimentos y que se ha
tomado un muestra del total de la poblacion donde se ha
considerado solamente los rangos de edades predominantes, por lo
que es conveniente considerar un valor mayor al calculado. Por lo
tanto, el gasto energético representativo diario 6 Kilocalorias
requeridas por el grupo estudiado es de 2.587,73 Kilocalorias

(Kcal).

2.2 Determinacion de los requerimientos nutricionales
La Food and Nutrition Board de la Academia Nacional de Ciencias
establece un conjunto de normas generales que se deben seguir al
planear cubrir las necesidades nutricionales de la poblacion ya que
es practicamente imposible medir las necesidades nutricionales de

cada individuo.

Las raciones dietéticas recomendadas son la estimacion de la
cantidad requerida de un nutrimento para compensar la cantidad
que el organismo de una persona sana consume o pierde cada dia.
Estas raciones fueron establecidas en niveles tales que el que las

observe cubrira sus necesidades personales o las rebasara. Los



niveles superiores que algunos podrian alcanzar al cumplir con las
pautas, son inocuos.
TABLA XI

TABLA COMPARATIVA DE PESOS Y TALLAS (11)

. FENB ESPOL Latinoamérica
EDAD (afios) ~ 18-55 18 - 55 18 - 45
TALLA 168 cm 167 cm 161 cm
PESO . 64 Kg 68 Kg 59 Kg*

Elaborado por: Karin Coello Ojeda
*En la tabla latinoamericana, a partir de los cuarenta y cinco anos,

se debe aumentar un kilo por cada cinco afos.

La pauta dietética recomendada por la Food and Nutrition Board
muestra valores que se han considerado aplicables para cubrir las
necesidades nutricionales de la poblacion ecuatoriana y por lo tanto
al grupo objetivo estudiado ya que los pesos y tallas contenidos en
esta norma tienen similitud con los promedios de pesos y tallas de

Latinoamérica y con los obtenidos en el Campus Gustavo Galindo.



TABLA Xil
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES (12)

TOTAL PARCIAL

1.KILOCALORIAS 2587,73 1035,09
2.PROTEINA (g) 97,04 38,82
3.GRASAS (g) 71,88 28,75
4.CARBOHIDRATOS (g) 388,16 155,26
5.CALCIO (g) 0,80 0,32
6.FOSFORO (g) 0,80 0,32
7 .HIERRO (mg) 14,00 5,60
8.CAROTENO (mg) 0,80 0,32
9.TIAMINA (mg) 1,18 0,47
10.RIBOFLAVINA (mg) 1,58 0,63
11.NIACINA (mg) 15,33 6,13
12.ACIDO ASCORBICO (mg) 57,50 23,00

Fuente: Food and Nutrition Board-Academia de Ciencias de EE.UU.

Los requerimientos de micronutrientes fueron tomados de la pauta
dietética recomendada por la Food and Nutrition Board con
excepcion de la Vitamina A, ya que su valor aparecia en Unidades
Internacionales (Ul) y, para efectos de calculos, al igual que los
demas nutrientes, se necesitaba que las unidades sean en
miligramos. El requerimiento de nutrientes energéticos fue
calculado en base a las Kilocalorias requeridas: El 15% proteinas,
el 25% grasas y el 60% carbohidratos. EI menu modelo cubrira

parcialmente estos requerimientos.



Normalmente existen tres ingestas diarias: desayuno, almuerzo y
merienda. La ingesta del “medio dia” sera proporcionada por el
menu modelo cubriendo el 40% del requerimiento nutricional diario

(mas de la tercera parte del gasto energético diario).

2.3 Elaboracion de la dieta
Aunque dieta significa alimentacion para una persona no
absolutamente normal, por ejemplo, un obeso, un diabético, etc., se
utilizara este término para describir el listado de los alimentos
seleccionados para un menu compuesto por sopa O crema,
segundo y bebida; con el objeto de cubrir las necesidades
nutricionales del grupo estudiado, del cual se ha asumido que tiene
un comportamiento normal, sin disfunciones metabdlicas, por lo
que no es necesario descartar ningun alimento. Por ello, para
seleccionar los componentes que integrarian el menu modelo solo
fue necesario escoger aleatoriamente los alimentos en base a su

valor nutricional y a su disponibilidad en el mercado local.



Nutrientes

TABLA Xili

FUENTES NUTRICIONALES (13)

Alimentos

Proteinas

Carbohidratos

Lipidos

Vitaminas

Minerales

Origen animal: carnes y pescados, leche, huevos,
productos lacteos.

Origen vegetal: granos como: maiz, trigo y arroz,;
leguminosas.

Cereales y productos derivados, frutas y dulces

Grasa vegetal: Margarinas, aceites vegetales o
frutas, nuez y mani.

Grasa animal: Carne, pescados, leche vy
productos lacteos, yema de huevo

Vitamina A: Alimentos lipidicos como mantequilla,
aceite de higado de pescado, higados de
animales

Acido Ascorbico: Vegetales verdes y citricos.
Niacina: Carnes, pescados, levadura, higado,
rinon, vegetales verdes, legumbres, trigo.
Tiamina: Semillas, levadura, germen de trigo.
Riboflavina: Carnes, visceras, leche, pescados.

Calcio: Leche, queso, verduras

Fésforo: Leche, queso, carne, granos.

Hierro. Huevos, carnes magras, legumbres,
verduras, granos integrales

Aunque en un mismo alimento pueden encontrarse varios

nutrientes, un alimento puede ser la principal fuente de un nutriente

en particular, y, contener una elevada cantidad del nutriente en su

composicion. Los alimentos que contienen una elevada cantidad de

nutrientes energéticos influiran directamente sobre la cantidad de

kilocalorias proporcionadas por el menu modelo determinando la

ingestion de 1.035 Kilocalorias en el almuerzo.



Los componentes de la dieta seleccionada se listan a continuacion:

Alimento o Ingrediente Nutriente destacable
Aceite Lipidos

Ajo Minerales y vitaminas
Arroz Carbohidratos

Avena Carbohidratos

Carne Proteinas de origen animal
Cebolla blanca Minerales

Cebolla colorada Minerales

Culantro Minerales

Leche Proteinas

Leguminosas Proteinas, Fosforo
Frutas Carbohidratos, Vitaminas
Azucar o panela Carbohidratos

Papas: Carbohidratos

Pimiento Minerales

Queso Proteinas, minerales
Tomate Minerales

Zapallo Carbohidratos

2.4 Combinacién de los alimentos
El menu disefiado tendra tres componentes: la sopa o crema, el
arroz y su acompafado y la bebida que puede ser jugo natural o

avena.

La combinacién de alimentos seleccionada para el disefio del menu

modelo, en base a las necesidades energéticas y preferencias del



grupo objetivo, al valor nutricional de los alimentos locales y su

precio en el mercado es:

Primero: Sopa de zapallo

Segundo: Arroz con menestra de lentejas con carne asada

Bebida: Avena con naranjillas

241

Calculo del aporte nutricional
Para el calculo del aporte nutricional del menu modelo
disefiado, se empled la Tabla de Composicion de Alimentos
Ecuatorianos del Instituto Nacional de Nutricion (Tabla XIV).
La sumatoria de los aportes de cada alimento dara como

resultado el aporte nutricional de todo el menu.

El aporte nutricional se realiza en base a la cantidad
utilizable del alimento o ingrediente, es decir, descartando

los desperdicios como cascaras y pepas.

El calculo del aporte nutricional de cada uno de los
ingredientes del menu modelo esta sujeto a la siguiente

expresion:



Axlx k)
(

Aporte nutricional =111

donde,

A = Contenido nutritivo en 100 g
R = Porcentaje de rendimiento

| = Kilogramos de alimento

C = Numero de comensales

Las especias, ademas de estar presentes en pequefas
cantidades, son alimentos que tienen un bajo aporte
nutricional, por lo tanto, al igual que el agua, no se

consideran para el calculo del mismo.

2.4 Balance de materiales y calculo de rendimientos
En promedio, el numero de personas que almuerzan en los
diferentes comedores dentro del Campus “Gustavo Galindo”
son 140 (Tabla Ill) por lo tanto, se haran los calculos de las
cantidades de alimentos para el menu modelo, en base a este

promedio.



Las especias no seran consideradas para el balance general y
el calculo de rendimientos ya que estan presentes en pequenas

cantidades que no afectan el calculo general.

Para determinar los rendimientos e indirectamente, por
diferencia, la cantidad de desperdicios de materia prima en la
etapa preliminar del proceso (antes de la coccion), se peso 1
Kilogramo de cada alimento e ingrediente antes y después de

la operacion preliminar.

Utilizando la siguiente expresion se obtienen los rendimientos

del proceso de elaboracion del menu modelo:

R—P’ 100 27
=5 F (2.7)

i

donde,

R = Rendimiento

Pi= Peso inicial de la materia prima

P: = Peso final del alimento, antes de la coccion (si ésta es

necesaria)



El porcentaje de desperdicios de cada alimento e ingrediente se
calcula por diferencia entre el cien por ciento correspondiente al
peso inicial de la materia prima menos su porcentaje de

rendimiento:

donde,

D = Porcentaje de merma o desperdicios

También pueden calcularse los desperdicios directamente

utilizando la siguiente expresion:

D = ———x 0 (2.8)



TABLA XV
PORCENTAJE DE RENDIMIENTOS Y DESPERDICIOS EN LA

ETAPA PRELIMINAR (15)

% %
Materia prima Rendimientos Desperdicios
Ajo 94 6
Arroz 95 5
Carne de res 70 30
Cebolla blanca 70 30
Cebolla colorada 75 25
Culantro 96 4
Perejil 96 4
Lentejas 95 5
Platano verde 61 39
Papas 81 19
Pimiento 81 19
Tomate 80 20
Zapallo 73 27

Los porcentajes de desperdicios en naranjillas, leche, aceite,
queso y panela se consideran despreciables. El porcentaje de
desperdicios del arroz corresponden a la etapa de seleccién del

mismo.



TABLA XVI

PESO EQUIVALENTE DE LAS MEDIDAS PRACTICAS (16)

Equivalencia en

Alimentos Medida practica Kg
Leche fluida 1 taza 0,20
Queso 1 porcion tamario caja 0,03
de fésforo

Apio 1 porcion regular 0,08
Cebolla 1 unidad pequefa 0,17
Choclo 1 porcion regular 0,07(comestible)
Papa 1 unidad regular 0,08 -0,10
Tomate 1 unidad regular 0,10-0,15
Zapallo 1 porcion regular 0,06
Lenteja 1 porcion regular 0,07(crudo)
Arroz 1 porcion regular 0,06(crudo)
Aceite 1 cucharada 0,01

El calculo de las cantidades de alimentos se desarrollé en base a

recetas existentes, elaboradas para un numero determinado de

personas. Como las cantidades de ciertos productos alimenticios

estan en medidas practicas, se utilizd como referencia una tabla de

equivalencias con su respectivo peso en Kilogramos. Los pesos de

los alimentos que no constan en esta tabla, fueron determinados

por medio de pruebas y ensayos con instrumentos de medicion.



Diagrama del proceso de elaboraciéon del Menu Modelo

Se realizaron cinco diagramas de proceso:

o Sopa de zapallo

o Arroz blanco

o Menestra de lentejas

o Carne asada

o Bebida de avena con naranijillas

Las cantidades de materia prima, en kilogramos, para 140
personas, necesarias para elaborar el menu modelo, se detallan

para cada uno de sus componentes:

a) Sopa de zapallo:

Materia prima Peso(Kq) Utilizado(Kg)
Zapallo 23,00 16,79
Cebolla blanca 0,70 0,49
Culantro 0,06 0,06
Aceite 1,05 1,05
Leche 9,33 9,33
Queso 2,80 2,80
Papas 12,00 9,72
Sal 1,05 1,05
Comino 0,02 0,02
Agua 47,00 47,00

Peso total 97,01 88,30



1. Pesar todos los ingredientes

2. Sacar las semillas, pelar y picar finamente el zapallo

3. Colocar agua fria hasta cubrir el zapallo picado

4. Cocinar hasta que el zapallo se desmenuce

5. Preparar refrito con cebolla, culantro, aceite, sal y comino

6. Pelary picar las papas

7. Agregar al refrito las papas para sofreir.

8. Agregar la leche y cocinar por 15 minutos con agitacion.

9. Agregar a la mezcla el zapallo cocinado

10.Cocinar hasta que las papas estén suaves y adicionar el queso

desmenuzado.

b) Arroz con menestra de lentejas y carne asada:

Materia prima Peso(Kqg) Utilizado(Kg)
Arroz 17,50 16,63
Lentejas 8,75 8,31
Pimiento 3,50 2,84
Cebolla colorada 6,00 4,50
Aceite 0,53 0,53
Culantro y perejil 0,10 0,10
Platano verde 6,30 3,84
Tomate 2,60 2,08
Sal 1,60 1,60
Ajo 0,30 0,28
Comino 0,03 0,03
Carne de res 12,25 8,58
Agua 26,25 26,25
Peso total 85,68 66,99

Para la menestra:



1. Pesar todos los ingredientes

2. Lavar las lentejas seleccionadas y cocinar en agua hirviendo
con un pedazo de pimiento y uno de cebolla

3. Preparar refrito con aceite, cebolla, pimiento y culantro

4. Cuando las lentejas estén cocidas agregar sal, el refrito, el
tomate y un platano verde.

5. Cocinar hasta espesar.

Para el arroz:

1. Pesar el arroz, eliminar cascarillas, lavar y escurrir

2. Cocinar con agua, sal y aceite

3. Servir

Para la carne asada:

1. Pesar la carne, quitar la grasa y lavar

2. Cortar la carne en tajadas

3. Alifar con sal, ajo y comino

4. Colocar sobre el fuego

5. Servir

d) Bebida de avena con naranjillas:



Materia prima Peso(Kqg) Utilizado(Kg)

Avena 0,56 0,56
Naranjillas 9,80 9,80
Panela 3,50 3,50
Agua 42,00 42,00
Especias 0,02 0,02
Peso total 55,86 55,86

1. Pesar todos los ingredientes

2. Colocar la panela en el agua

3. Lavar, cortar y aplastar las naranjillas

4. Agregar a la solucidn de panela, la avena, las naranijillas y las
especias

5. Cocinar

6. Enfriar, cernir y servir

2.4 Estimacion del costo base del menu elaborado
Esta estimacion corresponde solamente a los costos de los

productos alimenticios utilizados para la elaboracion del menu.

Como fuente referencial de los precios de los productos se
tomo la lista de precios publicada por diario “El Universo”, en el
periodo comprendido entre el 25 de Julio y el 5 de Diciembre
de 1999 (Figura 2.4) asi como datos recogidos de los mercados
y ferias libres de la ciudad de Guayaquil hasta el 4 de enero del

2000.



El costo del menu para cada comensal es igual a la sumatoria
del valor de la porcidon de cada alimento componente del menu

modelo.

Si el valor de cada porcién de alimento es el producto de la
cantidad total del alimento en kilogramos por su costo y dividido

para el numero de personas que se sirven, entonces:

- (2.9)

(S,«Xf)}

Costo del menu = Z{

donde,
Si = Valor por Kilogramo de alimento

C = Numero total de comensales, C =140

Debido a la constante variacién de los precios de los viveres en
los ultimos meses se ha tomado los valores mas actualizados,

partiendo de las referencias antes indicadas.

La lista de precios del menu modelo se detalla a continuacién:

PRODUCTO Sucres por Kg




Aceite(lt) 14.000

Ajo 18.000
Arroz 5.500
Avena 16.000
Carne de res 26.400
Cebolla blanca 7.200
Cebolla colorada 9.840
Culantro y perejil 5.600
Leche(lt) 6.000
Lentejas 14.000
Platano verde 3.150
Naranjillas 7.200
Panela 8.000
Papas 2.640
Pimiento 6.900
Queso 24.000
Tomate 10.000
Zapallo 2.800

Fuente: “El Universo”, Mi Comisariato, Supermaxi y Feria Libre
al sur de Guayaquil.
Una vez recopilados todos estos datos, como son: los pesos
iniciales de las materias primas, la cantidad utilizable de cada
alimento, el aporte nutricional del menu modelo, y los precios
de los productos en el mercado; en una hoja electrénica de
Microsoft Excel (AnexoE) se ubica ordenadamente los datos
obtenidos y se desarrollan férmulas que liguen todos los datos
a la cantidad inicial de materia prima en Kilogramos. Para
obtener el costo base del menu en la hoja de calculo, sumamos
valores de cada porcion de alimento con el boton de sumatoria

y ubicamos el resultado al final de la fila (a la derecha).



Breve descripcion del uso de la hoja electrénica de Excel

En la hoja electrénica (Anexo E), se colocan en fila los nombres
de los alimentos que conforman el menu, en las siguientes filas
se va colocando primero, su cantidad en Kilos, luego la
cantidad utilizable, la cantidad aproximada por persona en
gramos que se calcula dividiendo la cantidad utilizable para el
numero de personas, el precio por kilogramo del producto y
finalmente el valor de la porcién de cada alimento que se logra
multiplicando la cantidad en Kilos por su precio y luego
dividiendo este producto para el numero de personas. A
continuacion se colocan en la primera columna de la hoja, los
nutrientes de tal forma que bajo cada alimento esté su

correspondiente aporte nutricional.
Ademas se calculd el peso individual de las porciones de sopa,

arroz y jugo y el costo diario del menu modelo para 140

personas.

Capitulo 3



3. DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA

OPTIMIZACION DEL MENU

Una vez disefiado el menu, se desarrollara un modelo matematico que
sera verificado con un programa de optimizacion para minimizar su costo
controlando las cantidades de alimentos utilizados en las porciones y

evitando la pérdida de su valor nutricional.

La programacion lineal es un método de asignacion de recursos de la
Investigacion de Operaciones, cuando el problema consiste en combinar
las actividades y los recursos en forma éptima de modo que aumenten
las utilidades y los costos disminuyan. Asi, el menu modelo optimizado
tendra un minimo costo con el adecuado valor nutricional, es decir, que
los requerimientos energéticos se cubriran, y ademas cada racién de los

tres componentes del menu modelo tendran una buena presentacion.

Un problema de programacion lineal es un problema de optimizacién
para el cual se trata de maximizar o minimizar una funcion lineal,
conocida como funcién objetivo (z), con variables de decision cuyos

valores tienen que satisfacer un conjunto de condiciones llamadas



restricciones. Cada restriccion tiene que ser una ecuacidbn o una

desigualdad lineal.

Para cada variable de decision existe una restriccion de signo especifica
que determina si la variable es no negativa (x>=0) o si no tiene

restriccion de signo.

3.1. Definicién de las variables de decision
Se definié a la variable de decisiéon X, que sera la cantidad en

Kilogramos del alimento o ingrediente que forma parte del menu.

X1 = zapallo X11 = cebolla colorada
X2 = cebolla blanca Xi2 = tomate

X3 = culantro y perejil Xi3 = carne de res

X4 = aceite Xi4 = @jo

Xs = leche Xi5 = avena

X6 = papas Xi6 = naranjillas

X7 = queso Xi7 = panela

Xs = lentejas

Xq = arroz

X10 = pimiento
3.2. Determinacion de la funcion objetivo

La funcion objetivo es minimizar el costo del menu, o sea:



Minimizar ZPS*CX")} (3.2)

3.3. Definicién de las restricciones
Las restricciones a las que estara sujeto el menu para obtener un
bajo costo y valor nutricional adecuado asi como una buena

presentacion de la racion, son:

Restriccién de energia. El menu debe aportar igual o mayor que

1036 Kcal



Las restricciones de los nutrientes energéticos: proteinas, lipidos y
carbohidratos, obedecen a un rango ya definido: entre el 12 y 15%
de proteinas, 20 a 25% grasas y 50 a 60% carbohidratos del total
de Kkilocalorias ingeridas; mientras que las restricciones de
micronutrientes deben cumplir el minimo establecido en la Tabla

XIl.

El peso de cada uno de los componentes del menu modelo
presenta las siguientes restricciones:

Peso en gramos de la sopa de zapallo: Mayor o igual que 250 y
menor o igual que 300.

Peso en gramos del segundo: Mayor o igual que 250 y menor o
igual que 350.

Peso en gramos de la bebida: Mayor o igual que 80 y menor o igual

que 100.

Las restricciones para la formula de preparacion del menu, en las
cuales se determina cuales son los ingredientes y alimentos claves

para mantener la composicion del menu.

La restriccion de signo asegura que la cantidad en Kilogramos del

alimento X, no sea un valor negativo.



3.4. Formulacion del modelo matematico
Una funcion f(x) es una funcion lineal de x si y soélo si para algun
conjunto de constantes c, f(x)= cixi+CoXot......CoXn CON exponente
uno. Ademas, para cualquier funcién lineal f(x) y cualquier numero
b, las desigualdades f(x) >= b y f(x) <= b son desigualdades

lineales.

En base a la expresion 3.2 se obtuvo el siguiente modelo

matematico:

MinZ =20X, +51,43X, +40X, + 100X, +48,57X, +18.86.X, +
171,43X, +100.X, +39,29X, +4929X , +70,29X,, +71,43X, +
188.57.X,, +128,57X,, +11429X . +51,43X,, +57.14X,

Sujeto a las siguientes restricciones:

Kilocalorias totales mayor o igual que 1036 (40% del total de los
requerimientos)

187X, +2,20X, +7.,06X, +63,07.X, +4,21X, +6,02X, +
(1) 15.,64.X, +889.X; +24.36X, + 68X, +2,89X, +1,54X, +
8,90.X , +813X,, +4.86X , +3,21.X,, +24.86.X,, 21036

17 —



Total de proteinas mayor o igual que el 12% y menor o igual al 15%
del total de Kcal.

015X, +0,29X, +2,25X, +0,89X, +0,46 X, +5.4X,
(2) +2.25X, +2,63X, +0,23X,, +0.43X,, +0,23.X, +
6,50X,, +0,80X,, +0,09X,, + 031X, +0,17X,, 212432

17 =

0,15X, +0,29X, +2.25X, +0,89.X. +0,46 X, + 54X,
(3) +2.25X, +2.63X, +0,23X, +0,43X, +0.23X, +
6,50X,, +0,80.X,, +0,09.X . +031X, +0,17X,, <155,40

16 17 —

Total de grasas mayor o igual que el 20% y menor o igual al 25%
del total de Kcal.

0,05X,+0,13X, +1,13X, +64,20X, +2,00X, +0,05.X,
(4) +9.39.X, + 031X, +0,43.X, +0.21X,, +0,20.X
+0,21X,, +1,44X, + 0,06 X, +0,13X,, +0,13.X,, > 207,20

005X, +0,13X, +1,13X, +64,20X, +2,00X, +0,05X,
(5) +9.39.X, +0,31X, + 043X, +0,21.X , +0,20.X,

+0.21X,, +1,44X,, +0,06X,. +0,13X,, +0]13.X,, <259

17 —

Total de glucidos mayor o igual que el 50% y menor o igual al 60%
del total de Kcal.

194X, +2.23X, +5,50X, +0,03X, +1.34X. + 562X, +
(6) 0.71X, +6,54X +20,68X, + 146X, +2,51X, +117X ,
+0,56X,,+7.87X,, +5,03X,, +3,14X,, +2571X,, 2518

17 =

1,94.X, +2.23X, +5,50X, +0,03X, +1.34X. +5,62X, +
(7) 0.71X, +6,54.X +20,68X, + 146X, +2,51.X, +L17.X,
0,56.X,, +7.87X,, +5,03X,. +3,14X,, +25,71.X,, < 621,60

Aporte de Calcio del menu mayor o igual que 320 mg



0,68X, +1,30X, +29X, +6,57X +0,52X, +34,21.X,
(8) +2,65X +0,95X, +0,75X,, +1,55X,, +0,57X,, +
L1I0X 5 +1,73X,, +0,29X  +0,79.X,, +2,79X,, =320

Aporte de Fésforo del menu mayor o igual que 320 mg

LISX, +2.20X, +12,88X, +0,07X, + 621X, +1,56.X, +
(9) 2504X, +8.21X, +11.74X, + 156X, +2,57X,, + 160X,
+10,25X,, +5,10X,, + 050X, +2,93X,, +4,07X,, =320

Aporte de Hierro del menu mayor o igual que 5,60 mg

0.04X, + 003X, + 0.81.X, +0,01X, +0,01.X, +0,08X, +
(10)0.19.X, + 015X, +0,13.X, +0,04X,, +0,03X,, +0,04.X,,
+0,12X,, +0,03X,, +0,02X,. +0,04X,, +037X,, =560

Aporte de Vitamina A del menu mayor o igual que 0,32 mg

0,02X, + X, +1,07(10) 7 x, +3,33(10)° x, +3.,57(10) " x,
(11)+3.43(10) 7 X, +5,71(10)* X, +0,08X
+0,05X,, +5,71(10) * X, + +0,01.X,, = 0,32



Aporte de Tiamina del menu mayor o igual que 0,47 mg

(12)

8.70(10) 7 X, +2.14(10) 7 X, +4.17(10)7 X, +3.57(10)7 X,

+1,14{10) 7 X, +4,57(10) 7 X, +2,86(10) 7 X, +3,33(10) " X, +
3.85(10) 7 X, +4,08(10) " X, +5.10(10) 7 x|, +2,86(10) " X, = 0,47

Aporte de Riboflavina del menu mayor o igual que 0,63 mg

8,70(10) * x|, +0,06.x, +9,65(10) " X, +8.33(10) " x, +0,03.x,
(13) +4,57(10) ° x, +2,29(10)° x, +2.86(10) X, + 1,67(10) * X, +
3,85(10) 7 X, +9.80(10) ° X, +3,06(10) * X, +0,01X,, = 0,63

Aporte de Niacina del menu mayor o igual que 6,13 mg

0,02X, +0,01X, + 025X, +5,36(10) * X, +0.13.X, +
(14) 7.14(10)7° X, +0,02X, +0,19X, + 0,05X,, + 0,02X,
+0,04X,, +0,27X,, +0,03X , +0,11.X,, +0,03X, >6,13

16 17 —
Aporte de Acido Ascorbico del menu mayor o igual que 23,00 mg

. 1,25X, + 0.86.X, +25,19X, +0,98X, +9,08.X,
(15) 0,43X, +183X , + 113X, +3,43X,, =23

16 —

Peso en gramos de la sopa de zapallo mayor o igual que 200

(16) X\ + X, + X, + X, + X, + X+ X, 2200



Peso en gramos del arroz con menestra y carne mayor o igual que
250

(17) X+ Xy + X+ X, + X, + X5+ X, 2250

Peso en gramos de los ingredientes de la bebida mayor o igual que
80

(18) X, s+X,,+X,, =80

Cantidad de zapallo mayor o igual que 23 Kg.

(19) X, >23

Cantidad de papa mayor o igual que 12 Kg

(20) X, =12

Cantidad de queso mayor o igual que 2 Kg

(21) X, =2

Cantidad de lenteja mayor o igual que 8 Kg

(22) X, =8



Cantidad de arroz mayor o igual que 17 Kg

(23) X, =17

Cantidad de cebolla colorada mayor o igual que 6 Kg

(24) X, =6

Cantidad de carne mayor o igual que 12 Kg

(25) X, =12

Cantidad de ajo menor o igual que 0,3 y mayor o igual que 0,5 Kg

(26) X,, =05

(27) X, <03

Cantidad de avena mayor o igual que 0,5 Kg

(28) X ;20,5

Cantidad de naranjillas mayor o igual que 9 Kg

(29) X, =9

Cantidad de panela mayor o igual que 3 Kg



(30) X,, =3

Las cantidades de alimentos X, deben ser mayores o iguales que
cero

31 X+ X, + X, + X, + X+ X+ X, + X+ X,
(31) + X+ X, X, X+ X+ X+ X+ X, 20

Los resultados de la optimizacién se obtendran por medio de

Solver.



Capitulo 4

4. RESULTADOS

4.1 Verificacion del modelo utilizando herramientas informaticas
Microsoft Excel es un software que nos proporciona, a través de su
herramienta de optimizacion “Solver”, la solucion del modelo
proporcionando el valor 6ptimo de la funcion objetivo, y, elementos
adicionales para realizar un analisis sobre la utilizacion de los

recursos.

Con los datos ingresados en la hoja de calculo, se procede a
optimizar la celda objetivo para obtener el costo minimo del menu
modelo, cubriendo los niveles de nutrientes requeridos y el peso
adecuado de cada componente.

Nos ubicamos en la hoja electronica de Microsoft Excel que

contiene todos los datos del menu modelo. De la barra de menu



“‘Herramientas” se selecciona “Solver” (Anexo F) y aparece una

ventana donde se ingresan los siguientes datos:

Celda objetivo: Es la celda del costo del menu modelo, es decir, la
funcién objetivo.

Valor de la celda objetivo: Minimizar

Celdas cambiantes: Es el conjunto de celdas que contienen la
cantidad en Kilogramos de cada alimento, es decir, las variables de
decision.

Sujeto a: Las restricciones establecidas

Al terminar de colocar todas las restricciones, en el mismo cuadro
de dialogo, seleccionar la opcién “adoptar modelo lineal”’, luego
presionar “Resolver” en la misma ventana y el programa
automaticamente nos entrega la solucién encontrada de acuerdo a
los datos ingresados que corresponden a nuestros requerimientos.

La verificacion del modelo matematico para la optimizacion del
menu modelo se realizd en varias etapas: primero se considero
sélo el aspecto nutricional, luego se adicionaron a este criterio las
restricciones correspondientes al peso de las porciones de los tres

componentes del menu y por ultimo restricciones de formulacion



determinando cuales son los alimentos o ingredientes claves para

la preparacion del menu modelo.

Adicionando las restricciones de formulacion y de los pesos de las
porciones de sopa, segundo y bebida del menu modelo para lograr
que la composicion del menu no se aleje en exceso de la original y
que las porciones de los tres componentes tengan un peso
razonable para mantener una buena presentacion de las raciones,

se tienen valores mayores de la funcion obijetivo.

TABLA XVIi

RESULTADOS PARCIALES DE LA OPTIMIZACION (17)

Menu cr Ak -
Modelo Solucion 1* | Solucion 2
Costo del Menu (en | ;5450 | 304981 6663,91
sucres)
Kilocalorias totales 1070,71 1036,00 1213,05
Combinacién de los . No
ingredientes Original Adecuada Adecuada

* Ver anexos

Del valor original obtenido del disefio del menu modelo, la primera
solucién corresponde a la optimizacion del mismo que sélo tiene
restricciones nutricionales y la segunda solucion muestra los

valores del menu modelo optimizado considerando el aspecto



nutricional ademas del peso de los componentes y la cantidad

minima de ciertos alimentos claves del mendu.

Si se considera solamente el aspecto nutricional, entonces el
minimo valor que podria tomar el menu seria el de la solucién uno,
sin embargo, es necesario agregar otras restricciones por razones
de presentacion y para mantener la identidad del menu modelo
disefado. La solucion dos corresponde al modelo matematico
sujeto a todas las restricciones nutricionales, ademas de
restricciones del peso de cada componente y de las cantidades

minimas de los alimentos claves.

Se obtiene el menu modelo disefiado que cubre los requerimientos
nutricionales establecidos a un costo minimo y una buena

presentacion de la racion.

Los alimentos claves fueron elegidos principalmente en base a su
papel dentro del disefio del menu, es decir, que son claves aquellos
de los que no se puede prescindir o que dificiimente podrian ser
sustituidos por otros similares a menos que se esté realizando un
menu diferente. Por ejemplo, los alimentos claves del menu modelo

son el zapallo, sin él la sopa no seria de zapallo; las lentejas, el



4.2

arroz, la avena. Alimentos como leche y tomate pueden ser

sustituidos por leche en polvo y pasta de tomate respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados de la optimizacién, se pueden
identificar dos tipos de variables: las variables basicas que son
aquellas cuyo valor en el modelo optimizado es distinto de cero v,
las variables no basicas que son aquellas que toman valores

iguales a cero en el modelo optimizado.

Las variables de los alimentos claves son basicas ya que al
condicionar las cantidades minimas que deben aparecer en el

menu siempre seran distintas de cero.

Analisis y discusion de los resultados

Analisis comparativo

En la Tabla XVII se puede observar que el programa entrega tanto
en la solucién 1 como en la solucion 2, un costo menor al original y
que ademas se cubren los requerimientos energéticos. Al
solucionar el primer modelo que solo tenia restricciones de tipo
nutricional, se obtiene un resultado en que la composicién del menu
no es la misma ya que descarta la mayoria de las variables de

decision y coloca cantidades suficientes de uno o dos alimentos



para cumplir todas las restricciones de nutrientes al minimo costo.
De esta forma, aunque se alcanzan las 1036 Kcal. requeridas por
s6lo 3049 sucres, el menu modelo para el promedio de ciento
cuarenta personas queda reducido a la combinacién de tres o

cuatro ingredientes incumpliendo los requisitos de presentacion.

Al complementar el modelo matematico con restricciones que
consideran el peso que debe tener cada componente del menu
modelo asi como las minimas cantidades de ciertos alimentos que
debe contener el mismo se tiene la solucion 2, en la cual se logra
reducir el costo del menu y se cubren las necesidades energéticas,

nutricionales y de presentacion.

Se observa que, a medida que el numero de restricciones aumenta,
el costo del menu también se incrementa. Esto es debido a que el
modelo es mas estricto mientras mayor sea el numero de
condiciones, es decir, el numero de soluciones posibles se van
disminuyendo cada vez mas.

Al comparar los valores de los nutrientes requeridos con los
obtenidos en el menu modelo disefiado y en el mismo menu
optimizado con “Solver” podemos notar cdmo se mejord

nutricionalmente el menu original.



TABLA XVl

COMPARACION DE RESULTADOS NUTRICIONALES(18)

MENU MENU

NUTRIENTES REQUERIMIENTO MODELO MODELO
OPTIMIZADO

Kilocalorias 1035,09 1070,71 1213,05
Proteinas (expresadas 155,28 186,17 181,96
en Kcal.)
Lipidos (expresados 258.75 180,26 303,26
en Kcal.)
Carbohidratos 621,04 704,28 727,83
(expresados en Kcal.)
Calcio (mg) 320 269,33 374,00
Fosforo (mg) 320 649,89 636,52
Hierro (mg) 5,60 9,82 14,94
Vitamina A (mg) 0,32 1,41 7,96
Tiamina (mg) 0,47 0,34 0,47
Riboflavina (mg) 0,63 0,50 0,76
Niacina (mg) 6,13 10,38 11,59

Acido ascorbico (mg) 23,00 118,27 250,85
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FIGURA 4.1 NIVEL DE MACRONUTRIENTES EN EL MENU

En el menu modelo el porcentaje de lipidos, carbohidratos vy
proteinas estan fuera del rango recomendado ya que sus valores
son del 17%, 66% y 17% respectivamente, del total de Kilocalorias
que son 1070. El menu optimizado tiene estos porcentajes dentro
del rango adecuado cubriendo los requerimientos establecidos, con
15%, 25% y 60% para proteinas, lipidos y carbohidratos

respectivamente.
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FIGURA 4.2 NIVEL DE MICRONUTRIENTES EN EL MENU

Los valores de requerimientos de los micronutrientes fueron
superados al optimizar el menu Mientras que en el menu modelo
disefiado el porcentaje total de incremento de micronutrientes es

del 36% en el menu modelo optimizado este incremento es de 51%.

En el menu modelo algunos valores de micronutrientes no llegaban
al valor minimo requerido pero fueron superados en la
optimizacién. Por ejemplo, los requerimientos de Tiamina y
Riboflavina son de 0,47 y 0,63 miligramos respectivamente; el

menu modelo disefiado aporta con 0,34 mg. de Tiamina y 0,50 mg.



de Riboflavina pero, en el menu optimizado se obtienen 0,47 mg.

de Tiamina y 0,76 mg. de Riboflavina.

Los resultados de los informes emitidos por “Solver” son valores
para una porcion individual ya que el modelo disefiado contiene los
valores de costo por porcion, por lo tanto, si se desea determinar el
ahorro o disminucion global de preparar el menu modelo para las
ciento cuarenta personas, se deben multiplicar los valores por 140,
obteniéndose en el calculo, un ahorro diario de veintinueve mil

doscientos quince sucres.

B=(M —0)xC
Donde,
B = Beneficio econdmico, ahorro o disminucion global
M = Costo menu modelo
O = Costo menu modelo optimizado

C = 140 personas

Reemplazando valores:
B =(S/.7278,86 — S/.6663,91) x 140 = S/.86.093

TABLA XIX



VALOR DEL MENU DIARIO PARA DIFERENTE NUMERO DE

PERSONAS (19)

Valor del menu

N° personas  Valor del menu optimizado Ahorro
1 $7.279 $ 6.664 $615
140 $ 1°019.040 $932.948 $ 86.093
300 $ 2'183.658 $ 1°999.173 $ 184.485
400 $2'911.544 $ 2'665.564 $ 245.980
500 $ 3'639.430 $ 3'331.955 $ 307.475
560 $4076.162 $ 3'731.790 $ 344.372

Por cada porcién del menu, compuesta por sopa, segundo y
bebida, puede ahorrarse aproximadamente 615 sucres al dia. A
medida que se incrementa el numero de porciones, el ahorro es
mas significativo. Si se elabora el menu modelo por ejemplo, para
cuatro veces mas el numero de personas, es decir, para 560, se
tiene que el ahorro obtenido al optimizar el menu es de $ 344.372

(trescientos cuarenta y cuatro mil trescientos setenta y dos sucres)

diarios.



TABLA XX

AHORRO PRODUCIDO POR LA OPTIMIZACION DEL MENU (20)

Valor del menu

N° Dias  Valor del menu* optimizado* Ahorro
1 $ 1.019.040 $932.948 $ 86.093
30 $30'571.212 $27988.422  $2'582.790
90 $91'713.636 $83965.266  $ 7'748.370
180 $ 183'427.272 $167°930.532 $ 15'496.740
365 $ 371'949.746 $ 340'525.801 $ 31'423.945

*Para 140 personas

El ahorro de ochenta y seis mil sucres obtenido en un dia, puede

multiplicarse hasta llegar a ser de treinta y un millones de sucres al

ano.
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FIGURA 4.3 BENEFICIO ECONOMICO DE LA OPTIMIZACION

DEL MENU MODELO EN UN ANO

La presentacion de estos analisis ilustran el beneficio econdmico
que representa disefiar y luego utilizar un modelo matematico para

la optimizacion de un menu.

En la practica real los comedores institucionales programan varios
menus diferentes para un minimo de 15 dias que pueden ser
optimizados obteniéndose un beneficio similar a la cantidad anual

mostrada.

Informe de sensibilidad



Al haber seleccionado la opcién “adoptar modelo lineal” escogiendo
“Opciones” en el cuadro de dialogo de Solver (Anexo F), se genera

la version lineal del informe de sensibilidad.

El informe de sensibilidad da la posibilidad de valorar el impacto y
la transformacion que sufre la solucién 6ptima alcanzada cuando se
modifica la informacién original, pudiendo estructurarse una mejor
alternativa de solucién segun cambian los requisitos o condiciones

de los recursos.

Para cada celda cambiante y para cada restriccion, el informe de

sensibilidad aporta la siguiente informacion:

e Coeficiente objetivo e Precio sombra
e Aumento permisible ¢ Restriccidon lado derecho

e Disminucién permisible

Los valores de la columna del Coeficiente objetivo son los
pertenecientes al costo por Kilo de cada producto para una sola
persona. Por lo tanto, estos valores son los coeficientes de las
variables de decision del modelo matematico. Si multiplicamos cada

uno de estos valores por el numero total de personas que es ciento



cuarenta, obtendremos el costo por Kilogramo de producto para

esa cantidad de comensales.

El aumento permisible indica la cantidad en la cual se puede
aumentar un coeficiente de la funcidon objetivo sin que la base
actual cambie, es decir, sin que la solucion deje de ser Optima.
Similarmente, la disminucion permisible indica la cantidad en la cual
se puede disminuir el valor de un coeficiente de la funcién objetivo

sin que afecte la solucién 6ptima.

El aumento permisible para la variable de decision “lentejas” es
infinito y la disminucion permisible tiene un valor de 108,11. Esto
significa que la solucion sera 6ptima si el Coeficiente objetivo de
esta variable o precio por Kilo de lentejas, 14.000 sucres, se
encuentra entre los valores del aumento y la disminucion
permisibles y ademas los precios de los otros alimentos

permanecen constantes.
140x(100—108,11) < Coef.Obj. < 140x(100+ 1E + 30)

—1135.4 < Coef .Obj. < w

El valor negativo del limite inferior debe corregirse colocando cero

ya que los precios de los productos no pueden ser valores



negativos. Entonces, tenemos que el coeficiente objetivo puede
tomar valores entre cero e infinito cuidando que el resto de

alimentos mantengan sus precios.

En resumen, en el modelo lineal, los valores de las variables de
decisibn no van a cambiar mientras estén dentro del rango
permitido de precios pero el valor de la funcion objetivo, es decir, el

costo del menu si cambiara.

A menudo es importante determinar como un cambio en el lado
derecho de una restriccion cambia el valor 6ptimo de la funcidn
objetivo. Se define el precio sombra para la i-ésima restriccion
como la cantidad en la cual se mejora el valor éptimo de la funcion
objetivo si el lado derecho de la restriccibn aumenta una unidad
siempre y cuando el cambio en el lado derecho de la restriccién no
afecte la base 6ptima, es decir, que el valor del lado derecho esté
entre los indicadores del Aumento permisible y la Disminucion
permisible. Si el signo del precio sombra es positivo indica que
habra un aumento en el valor 6ptimo y si es negativo habra una

disminucién del mismo.



Es importante destacar que el nutriente “mas caro” es la Tiamina,
ya que un miligramo adicional del mismo hara que el costo del

menu aumente en 1.950 sucres por porcion.

La columna de Restriccion lado derecho muestra los valores de las
restricciones establecidas. Cuando la restriccion pertenece a una
celda que contiene una formula, el informe de sensibilidad presenta
el valor cero en lugar del valor resultante de la formula que se
observa en la hoja electronica. De esta forma se puede determinar
qué valores de restriccion corresponden a férmulas y cuales a

numeros digitados.

Por ejemplo una de las restricciones del peso de la porcion de sopa
indicaba que éste debia ser mayor o igual que 200 gramos por lo
que el numero 200 aparece en la columna Restriccion lado
derecho; en cambio, la restriccion de cantidad de proteinas es una

férmula por lo que en la columna aparece el valor cero.

La columna de Aumento permisible para las restricciones muestra
la cantidad en que puede aumentarse el valor de una restriccion
antes de que se produzca un aumento en el valor 6ptimo del menu.

De la misma forma, la columna de Disminucion permisible muestra



la cantidad en que se puede disminuir una restriccion antes de

cambiar la solucion éptima.

Como lo vimos anteriormente, un miligramo adicional de Tiamina,
que tiene un precio sombra de 1949,47 aumenta en esa cantidad el
valor del costo del menu, cuando la cantidad de Tiamina esta entre
0,048 y 0,47 miligramos permaneciendo constantes el resto de

restricciones.

Informe de respuestas

El informe de respuestas muestra por separado y en columnas, los

resultados de las tres partes implicitas de que se compone el

modelo matematico, siendo éstas:

e La celda objetivo introducida en el cuadro de dialogo de Solver

e Las celdas cambiantes o variables de decision con su valor
original y su valor final u éptimo y, por ultimo

e La lista de las restricciones con el valor optimizado de la celda
a la cual pertenece la restriccion, la formula de cada restriccion,

el estado y la divergencia.

El estado de la restriccion es obligatorio cuando el valor final de la

celda es igual al valor del lado derecho de la restriccion y por lo



tanto la divergencia es cero. Asi mismo, el estado es opcional
cuando el valor final de la celda no coincide con el del lado derecho
de la restriccion, entonces la columna de Divergencia toma un

valor.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Las necesidades nutricionales de la poblacién ecuatoriana fueron
establecidas en base a los requerimientos nutricionales publicados por la
Food and Nutrition Board de la Academia Nacional de Ciencias de los

Estados Unidos.

. El grupo objeto del estudio son las personas que realizan actividades
dentro del Campus Gustavo Galindo, clasificandolas por sus actividades

ocupacionales en estudiantes, personal docente y personal administrativo.

. Se estimo6 que las necesidades energéticas del grupo objetivo estudiado

son 2587,73 Kilocalorias diarias.

. ElI 40% del total de las necesidades energéticas y de los requerimientos

nutricionales establecidos son cubiertos por el menu modelo disefiado.

. EI menu modelo disehado consta de: Sopa de zapallo, arroz con menestra
y carne asada y bebida de avena con naranjillas por un valor de 1
'019.040 sucres 6 7279 sucres por porciéon con un aporte de 1070,71

Kilocalorias diarias.



6. El modelo matematico considera tres tipos de restricciones: nutricionales,
del peso de cada uno de los componentes del menu y de las cantidades
minimas de los alimentos claves para conservar la identidad del menu

disefado.

7. La funciéon objetivo representada por el modelo matematico disefiado es

minimizar el costo del menu.

8. El modelo se soluciona utilizando una macro automatica dentro del

software Microsoft Excel de Windows.

9. En la optimizacion del menu se consideran solamente los costos de

compra de la materia prima.

10. El modelo matematico disefiado permite obtener un menu a un costo de
932.948 sucres lo que representa un ahorro de 86.093 sucres 6 del 8 %

diario.

11. El modelo matematico optimizado en base a las restricciones escogidas
garantiza una buena presentacion asi como una alimentacion

balanceada.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

El menu modelo optimizado tiene mayor valor nutricional.
El beneficio econédmico producido por la optimizacion del menu disefiado
para ciento cuarenta personas, puede llegar a multiplicarse hasta ser de

treinta y un millones de sucres al ano.

En la practica, se programan diferentes menus para cada dia para cubrir

un periodo rotacional no menor de quince dias.

El beneficio econdmico de la optimizacién puede incrementarse también
al ensayar diferentes y variados menus, intercambiando los alimentos y

sus cantidades segun la formulacion que tenga cada uno.

Por cada porcion del menu, puede ahorrarse aproximadamente 210
sucres al dia. A medida que se incrementa el numero de porciones, el

ahorro es mas significativo.

Si se elabora el menu modelo para 560 personas, el ahorro obtenido al
optimizar el menu es de $ 344.372 (trescientos cuarenta y cuatro mil

trescientos setenta y dos sucres) diarios.

El menu modelo optimizado cubre los requerimientos nutricionales y

energéticos asi como los de presentacidén al minimo costo posible.



19.

20.

21.

22.

Es factible disefar cualquier modelo de optimizaciéon de acuerdo a las

necesidades de quien utilice el programa.

El operador del programa de optimizacion de menus debe tener

conocimientos de Nutricion y de Programacion Lineal.

Se recomienda restringir principalmente las cantidades de carne, arroz y
lentejas si se quiere evitar el alto incremento en el costo del menu que

provoca la incorporacion de un miligramo adicional de Tiamina.

Los comedores pueden realizar varias combinaciones de menus

optimizados y lograr una disminucion significativa en sus costos.
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