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Resumen y Abstract IX

Resumen

La agroindustria de la cafia es uno de los sectores productivos que mas empleos y
dividendos genera en la region del Valle del Cauca impactando de manera importante la
economia de la region y los indicadores sociales. El azUcar y los demas productos
derivados del procesamiento de la cafia representan un importante renglon de la economia
regional, pero tienen la desventaja de depender en gran medida de los precios del mercado
global generando la necesidad de hacer muy eficiente el proceso productivo para que los
precios sean competitivos y por ello es crucial identificar cualquier pérdida de material. A
la etapa de clarificacion, que genera una corriente de cachaza y esta el jugo filtrado, le
sigue un proceso de filtracién de cachaza en filtros rotatorios al vacio que tiene una
marcada influencia sobre las pérdidas indeterminadas de sacarosa que se generan a
través del proceso identificAndose en la operacion de un ingenio del Valle del Cauca que
un porcentaje de estas pérdidas se asocia con la contaminacién microbiol6gica de los
filtros que conlleva a que una parte de la sacarosa se pierda debido a que se invierte
cambiando la naturaleza del compuesto de interés comercial. Este trabajo tiene por
objetivo identificar una metodologia que permita reducir la carga microbiana y con ello las
pérdidas indeterminadas en la fabrica. La metodologia planteada es un analisis
multicriterio de evaluacion de las tecnologias postuladas para esterilizar y que han sido
previamente establecidas mediante revision literaria. El resultado obtenido fue la
identificacion de la mejor tecnologia para reducir la carga microbiana en el proceso de
filtracion de cachaza en un ingenio azucarero que en este caso corresponde a la

esterilizacién por flujo continuo de agua caliente

Palabras clave: (Proceso analitico jerarquico, carga microbiana, esterilizacion,

industria azucarera, pérdidas indeterminadas).



Evaluacién de estrategias para reduccién de la carga microbiana en un sistema de
filtracidbn en un ingenio azucarero.

Abstract

The sugarcane agrobusiness represents one of the productive sectors that
generates the most jobs and dividends in the Valle del Cauca region, significantly
impacting the region's economy and social indicators. Sugar and other products
derived from cane processing represent an important item in the regional economy,
but they have the disadvantage of depending heavily on global market prices,
generating the need to make the production process highly efficient so that prices
are competitive and therefore it is crucial to identify any loss of material. The
clarification stage, which generates the filtered juice and a current of filter cake, is
followed by a process of filtering the filter cake in rotary vacuum filters that has a
marked influence on the undetermined losses of sucrose that are generated
through the process, identified in the operation of a sugar mill in Valle del Cauca
that a percentage of these losses is associated with microbiological contamination
of the filters, which leads to a part of the sucrose being lost because it is reversed,
changing the nature of the compound of commercial interest. The objective of this
work is to identify a methodology that allows reducing the microbial load and with it
the undetermined losses in the factory. The proposed methodology is a multicriteria
analysis of the evaluation of the technologies postulated to sterilize and that have
been previously established through literature review. The result obtained was the
identification of the best technology to reduce the microbial load in the cachaca
filtration process in a sugar mill, which in this case corresponds to continuous hot

water flow sterilization.

Keywords: (Analytic Hierarchy Process, microbial load, sterilization, sugar industry).
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Planteamiento del problema

La produccion mundial de azlcar en 2021 aporté 170,687 hectareas cosechadas en el
valle geografico del rio Cauca. En las cuales 127,0 hectareas fueron cosechadas por
hectarea, de las cuales se produjeron 13,6 toneladas de azucar por hectarea. Ademas, el
sector agroindustrial de la cafla de azucar abarca 51 municipios en 6 departamentos
situados en Valle del cuaca, Cuca, Risaralda, Caldas, Quindio y Meta (Asocafia, 2021-
2022).

En relacion a la aparente importancia que tiene la agroindustria azucarera dentro del marco
socioecondémico de Colombia y en especial en el desarrollo del departamento del Valle del
cauca, gracias a la concentracion del sector agroindustrial del aztcar en esta region y
teniendo como referencia la dindmica internacional en donde el mercado se ve afectado
por las fluctuaciones del precio del azucar, excedentes o déficit de produccion mundial,
cambios en el comportamiento de la demanda, interés politicos y comerciales de los
principales paises productores entre otros. Se resaltan las perdidas indeterminadas que
resultan dentro del mismo proceso de la produccion de azlcar dentro de las plantas y su
adaptacion por mitigar esta problematica con la optimizacion de sistemas de gestion que
permitan cuantificar dichas perdidas y de esta forma poder reducirlas a un nivel aceptable.
¢, Cual es la mejor estrategia para reducir la carga microbiana en el sistema de filtracién en

el proceso de elaboracion de azicar de un ingenio azucarero del Valle del Cauca?



Justificacion

El &rea de filtracion en los ingenios azucareros, hace parte de un proceso vital del proceso
de elaboracion de azucar como lo es la clarificacién de jugo, en este proceso se busca
aprovechar al maximo la separacién de las impurezas en el jugo clarificado que se
extraen en forma de lodos, con la finalidad de recuperar la sacarosa que se encuentra
presente en dichas impurezas y reintegrarla al proceso, sin embargo las caracteristicas
fisico-quimicas del material generan un ambiente comodo para la reproduccién de ciertos
microorganismos que consumen la sacarosa presente en las impurezas, generando
inversion de la sacarosa y afectando el rendimiento de la planta (Asocafia, 2021-2022).
La intencidn de la investigacion es proponer una tecnologia de esterilizacion que permita
controlar la reproduccion de microorganismos, mejorando el sistema de limpieza de los
equipos que se utilizan para la filtracion de impurezas y mejorar el rendimiento de la
sacarosa.

La investigacioén tiene alta viabilidad, debido a que en dicho proceso la practica de limpieza
en los equipos de filtracion siempre ha manejado la misma metodologia y no se han
obtenido resultados positivos en respuesta de la reproduccion microbiana. Y se disponen
de los recursos econémicos, humanos y fuentes de informacion necesarios para llevarla a
cabo.

El trabajo tiene una utilidad metodolégica, ya que podrian realizarse futuras
investigaciones que usaran metodologias compatibles, de manera que posibilite el andlisis
de los datos que se capten en esta investigacion.

En el aspecto disciplinario, el estudio pretende contribuir a estudios que se realicen a nivel
nacional y en particular en el Valle del cauca, debido a que por politicas de confidencialidad
en ciertos procesos no se encuentra mucha informacién que permitan implementar

soluciones para esta problematica en particular.



3 Objetivos

Objetivo general

Seleccionar la mejor estrategia de reduccion de carga microbiana en un sistema de
filtracion en el proceso de elaboracion de azucar en un ingenio azucarero del Valle del

Cauca.

Objetivos especificos

« Establecer las metodologias de esterilizacion en la industria que se puedan

adaptar al proceso de filtracion en un ingenio azucarero.

« ldentificar la mejor estrategia para reducir efectivamente la carga microbiana
en el sistema de filtracibn mediante la aplicacién del método de evaluacion
AHP.






1.Capitulo 1

Este trabajo se realiz6 con la intencién de revisar técnicas aplicadas en la agroindustria y
registradas en la literatura con el fin de identificar cuéles son aplicables en otros procesos
como lo son gaseosas, jugos etc. Asi mismo poder evaluarlas y definir cuél es la mejor
para la reduccion de la carga microbiana en los sistemas de filtracion en la elaboracién de

azuUcar.

1.1 Revision de metodologias de esterilizacion en la
industria

En la revisidn literaria se encontraron estas metodologias aplicadas en procesos

agroindustriales:
Lopez (2021) realiza la investigacion, evaluacion y caracterizacion fisicoquimica del
contenido extractable de la fraccién lipidica a partir de la cachaza de la produccion
de Azucar en dos ingenios, mediante el uso de tres solventes de distinta constante
dieléctrica. En este trabajo de graduacién se realiz6 la evaluacién del contenido
extractable de la fraccién lipidica de la cachaza, proveniente de ingenios de la
region de Guatemala; también se realizé una caracterizacion de dicha fraccion
lipidica a nivel laboratorio por medio de la técnica Soxhlet, utilizando tres Solventes
distintos (metanol, acetato de etilo y hexano), los cuales poseen distintas
constantes dieléctricas, determinando su rendimiento, ademas de las propiedades
fisicoquimicas entre ellas: densidad, indice de refraccion y composicion
guimica. Los resultados obtenidos en esta investigacion corresponden a la
evaluacion del rendimiento de extraccion efectiva de la fraccion lipidica en funcion
del tipo de solvente utilizado a nivel laboratorio, caracterizacion fisicoquimica del

extracto e identificacion de los componentes quimicos de la cachaza.
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de filtracién en un ingenio azucarero

Bocanegra y Castellanos (2004) realizan la investigacion evaluacion técnica y
econdémica de una alternativa de mejoramiento para el proceso CIP (clean in place
— limpieza en el sitio) en el area de filtracién de cerveceria leona S.A. El propdésito
de los sistemas CIP es remover los depdsitos de compuestos organicos propios del
proceso como precipitados de proteina, hidratos de carbono, grasa, minerales, y
otros, que son la base nutricional para el crecimiento microbiano y precursores de
biocorrosion.

Una planta CIP es disefiada especificamente para cada necesidad pues intervienen
variables de capacidad, presion, flujo, entre otros. La cantidad y curso de los
programas de limpieza y el grado de automatizacion y de integracion dependera de
las necesidades puntuales de la planta.

Rosales y Vega (2021) en la investigacion seguimiento y tratamiento de las
pérdidas de azucar en el agua de lavado de los sistemas de filtracion de cachaza
tipo banda, donde la caracterizacion de las aguas de lavado de telas de los filtros
banda en los ingenios, se determind que en ellas se pierde en promedio
aproximadamente 0.5 kg de sacarosa por tonelada de cafia, obteniendo valores
desde 0.09 a 1.57 kg/t, esto dependera de las condiciones del sistema de filtrado
en el ingenio. Por esta razén y por cuestiones ambientales se le busca un mejor
aprovechamiento. Debido a que sale con un contenido promedio de sélidos
insolubles insignificante (en base seca del 0.95 por ciento), se recomienda utilizarse
en el mezclador dinamico para diluir el lodo virgen de los propios filtros banda, o
reutilizarlo como un flujo en serie para el lavado de varios filtros continuos, y el
efluente recolectado (o excedente) para el lavado de las parrillas en calderas.
Posteriormente, el agua restante puede usarse para el riego y acondicionamiento

de suelos de los mismos campos de cafa.

Sierra y Vicaria (2021) en la investigacion Informacién sobre la optimizacion de la
técnica Clean in Place: limpieza, desinfeccion y reduccion del impacto ambiental
utilizando formulaciones a base de ozono, las industrias quimica y alimentaria se
estan centrando en reducir el impacto econdémico y ambiental de las operaciones
de limpieza. Este estudio tiene como objetivo analizar el uso de formulaciones
alcalinas ozonizadas para eliminar el almidon adherido a las superficies de acero

inoxidable, mejorando la desinfeccién de biopeliculas maduras con Listeria y
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Pseudomonas, reducir el impacto ambiental de las aguas residuales. Se analizaron
tres parametros clave de limpieza en un sistema de limpieza in situ (CIP) simulado
en laboratorio: temperatura (20-60-C), tiempo (20-120 min) y formulaciones de
limpieza que contenian ozono y surfactante (sulfonato de alquilbenceno lineal,
alquilpoliglucdsido, alcohol graso etoxilado, 6xido de lauramina). La temperatura, el
tiempo y la concentracién de 0zono mas altos mejoraron la eliminacién de almidén
y la desinfeccidon de las superficies de acero inoxidable, asi como el impacto
ambiental de la limpieza de las aguas residuales. Por lo tanto, los protocolos CIP
basados en ozono podrian brindar nuevas oportunidades para lograr industrias mas
limpias, ecolégicas y seguras al intensificar la limpieza, la desinfeccién y el
tratamiento de aguas residuales en un solo paso, ahorrando costos operativos en

comparacion con las técnicas CIP convencionales.

Saportas y Obonaga (1995) en la investigacién Proceso de limpieza de tuberias de
vapor para calderas, el proyecto tiene como objetivo la elaboracién de un proceso
para el lavado de tubos de vapor en calderas. En él se realizaron estudios sobre
procesos de limpieza utilizados en la actualidad (especificamente hidroblasting y
métodos con quimicos desincrustantes) los cuales tienen el mismo fin de
desincrustar materiales adheridos a la superficie interior de los tubos, como: 6xidos
corrosivos, particulas metdlicas, etc. Al final se determind cual de los métodos
resulta ser mas conveniente mediante comparacion de estudios clasificando su

economia y resultados técnicos.

Camargo y Huertas (2017) en la investigacion Implementacién de mejora en
rendimiento de azlcar mediante la metodologia Kaizen en linea 6 Planta Jugos de
Gaseosas Lux S.A.S, el proyecto tiene como objetivo mejorar el rendimiento del
azucar mediante la metodologia Kaizen, asi la productividad y el costo de
elaboracion se vera optimizado y se evidenciara un resultado de mejora continua.
Un estudio determino que una de las causas principales es el desperdicio de azUcar
en lalinea 6, debido a la mezcla de jarabe con residuos de agua que se utiliza cada
vez que se limpian las tuberias al realizar un cambio de producto, por lo tanto,
determinaron utilizar empujes con aire estéril y no con agua para asi evitar la

mezcla del producto.
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Quenta y Garcia (2010) en la investigacion Disefio de medidas de produccion mas
limpia para la industria lactea Delizia, como en todas las industrias la industria de
productos lacteos genera una gran cantidad de agua que va directamente a los
afluentes, por ende, la empresa Delizia en su objetivo se emplea disefiar medidas
de produccién mas limpia, uno de los puntos a mejorar fue mantenimiento
correctivo para tuberias y maquinarias, definieron instalar capsulas raspadoras
dentro de las tuberias para eliminar el producto que queda atrapado dentro de ellas,
con esta practica de empuje los operarios logran recuperar parte del producto que
gueda en las tuberias, mediante (“Air-blow system”), asi liberan en gran parte la
cantidad de producto en tuberias y en el momento del lavado la contaminacion del
agua del lavado de las tuberias va a reducir en un gran porcentaje.

Cabrera (2014), Investigacién y control de levaduras en una linea de produccién de
bebidas, los productos alimenticios como lo son las bebidas, pueden generar
microorganismos tales como son los mohos y levaduras por su contenido de
azucares y sus componentes. Para evitar el crecimiento de estos microorganismos
se necesitan mejorar instalaciones, la limpieza de tuberias del proceso y contar con
equipos que ayuden y faciliten al control de los microorganismos que se produzcan
en la planta. Para la mejora en limpieza de tuberias se utilizé agua tratada por
Osmosis inversa a una temperatura entre 20 y 30°C con un tiempo de circulacion
de 5 minutos aproximadamente. Asi los productos al circular por la tuberia no
sufririan alguna contaminacion particular por excesos de producto restantes dentro
de las tuberias, por ende, evitando el crecimiento de los microorganismos

mencionados anteriormente.

Meza, Simpalo y Esquivel (2017), en la investigacién estandarizacion de la
dosificaciébn de antiincrustantes utilizados en evaporadores de la industria
azucarera para reducir tiempos de limpieza mecanica, los evaporadores en la
industria azucarera han generado uno de los problemas que mas relevantes para
los ingenieros debido a las incrustaciones en el interior de las tuberias de
produccion especialmente en la evaporacion de jugo de cafia. Estas incrustaciones
ocurren en los orificios de la tuberia lo cual evita un buen intercambio de calor entre
el vapor y el jugo clarificado para la obtencion de la meladura. Para la limpieza

utilizaron el antiincrustante de formula acuosa de poliacrilato de sodio el cual resulto
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ser el mas efectivo para la limpieza de las tuberias, dando mejores resultados tanto
como para limpieza de las tuberias y para la reduccion de tiempo en horas hombre

para la limpieza de la misma.






2. Metodologia

Para la presente investigacion se utilizan los recursos de la Corporacion Universitaria
Minuto de Dios como lo es las bases de datos, insumo bibliografico. Ademas, se utilizaron
recursos de un ingenio azucarero en el Valle del Cauca, que permiti6 materializar la
investigacion y llevarla dentro su proceso como plan de mejora.

La metodologia utilizada esta basada en un conjunto de métodos y técnicas que se aplican
sisteméticamente durante un proceso productivo, si bien es cierto no todos los procesos
son iguales pero las metodologias aplicadas en procesos similares pueden ser ajustables

a un proceso especifico.

Revisién para sistemas de
esterilizacion.

Seleccion de herramienta
multicriterio.

Aplicacion de la herramienta
multicriterio.

Figura 1. Fases metodolégicas de desarrollo del proyecto.
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El desarrollo de esta investigacion se distribuye en tres fases:

La primera fase consiste en el desarrollo de revision literaria para la determinacién de

sistemas de esterilizacion para lineas de fluidos azucareros.

En la revision de la bibliografia se encontré un sistema de esterilizacién por medio de agua
caliente, que segun autores su aplicacion se da mediante un equipo especial de alta
presion el cual inyecta agua por dispositivos, estos dispositivos presentan varias formas
de dispensar el agua para la limpieza respectiva lo cual permite cortar e impulsar
fragmentos de esta. Ademas, esta metodologia representa ventajas en el mantenimiento
de las tuberias de vapor da las calderas, disminuyendo tiempos de parada y consiguiendo
una limpieza eficiente (Saportas y Obonaga, 1995).

Por otra parte, el método por medio de agentes quimicos como lo es el hipoclorito consiste
en atacar los microorganismos que este contenga ya que reaccionan guimicamente con
los compuestos de la formacion; disolviendo todos los compuestos, proceso que tiene una
duracién de dos horas o menos. Para esta etapa se deben realizar analisis con muestras
en las cuales se logra identificar la composicion y asi diagnosticar los quimicos necesarios

Saportas y Obonaga (1995).

Por ultimo, el método por medio de vapor directo discontinuo, es un recurso que se quiere
implementar como una nueva solucién para la minimizaciéon de esta problematica, en la
cual hay un factor a resaltar, disposicién del vapor generado del mismo proceso de

produccién de la cafia de azlcar.

La segunda fase consistié en la seleccion de una herramienta multicriterio para toma de
decisiones, mediante la cual se podra concluir cual es el método eficiente para la
evaluacion experimental en un ingenio azucarero. Las herramientas multicriterio como lo
son las herramientas AHP aportan numerosas ventajas tal y como se tendra la oportunidad
de comprobar mediante ella el desarrollo de la comparativa. Ademas, sugerir a los
decisores la mejor alternativa para la seleccién del mejor método de limpieza. Una de sus

desventajas es que excluyen los casos en los que se requiera decisiones de tipo
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automaticas, en las cuales los modelos de simulacion podrian ser mejor alternativa

pensando en que se necesita respuestas en decisiones instantaneas.

En la tercera fase se desarrolld la herramienta multicriterio establecida en la fase 2 para la
evaluacion de los métodos establecidos en la fase 1, mediante la cual se determiné cual

es el método recomendado para evaluacion experimental en un ingenio azucarero.

El método AHP fue desarrollo por Thomas Saaty, es una metodologia para estructurar,
medir y sintetizar tomas de decisiones, ademas es un método matematico el cual permite

evaluar alternativas que tienen varios criterios basados en la experiencia y el conocimiento.

De acuerdo a la aplicacion de esta herramienta de toma de decisiones jerarquica Saaty
implementd una escala numérica y verbal que permite dar un ponderado a cada criterio de
evaluacién bien sean subjetivos u objetivos a parte de una estimacién numérica Saaty, T.
L. (2008).

2.1 Aplicacion del método

Fase 1:

Establecer la escala de ponderacion realizada por Thomas Saaty.

ESCALA .
NUMERICA ESCALA VERBAL DESCRIPCION
. . Dos actividades contribuyentes al
1 lgual importancia . L
mismo objetivo
, . La experiencia y el juicio favorecen
3 Mas importante . P y J. .
ligeramente una actividad sobre otra
.. La experiencia y el juicio favorece
5 Mucho mads importante P yel .
fuertemente una actividad sobre otra
. Una actividad esta favorecida
7 Fuertemente importante ..
fuertemente y su dominio
9 Extremamente importante | Cuando se necesita un compromiso
Valores intermedios entre
2,4,6,8 L Cuando se necesite un compromiso
los dos juicios adyacentes

Tabla 1. Escala de comparacion de Saaty.
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Luego, se definieron los criterios de evaluacién los cuales son la base para tomar una

decision

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTERILIZACION POR FLUJO
CONTINUO DE AGUA CALIENTE

OPERABILIDAD DEL PROCESO

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO,
GASTO ENERGETICO,
ESTRUCTURA DEL PROCESO

ESTERILIZACION POR CONTACTO
DISCONTINUO DE VAPOR

TIEMPO DEL TRATAMIENTO
(min)

15min, 80min, 120min

TRATAMIENTO QUIMICO CON "
HIPOCLORITO"

COSTO

COSTO DE OPERACION, COSTO
DE INVERSION, COSTO MATERIA
PRIMA

Tabla 2. Evaluacién de criterios.

Evaluadores:

EVALUADORES EN LA METODOLOGIA AHP DE JERARQUIZACION

Tecndlogo en procesos agroindustriales

de la Universidad Auténoma de . )
Occidente. 13 afos Supervisor
Ingeniero quimico, con maestria en .
ingenieria agroindustrial de la 10 afios Coordinador
Universidad Nacional de Bogota. de proceso
Ingeniero quimico, agrénomo con

especializacion en alta gerencia y . Coordinador
maestria en administracién de la 4 anos de proceso
Universidad del Valle.

Tabla 3. Descripcion de evaluadores.
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Evaluacion de criterios de los expertos

Matrices de evaluadores:

Cada evaluador aporto su rango de ponderacién de acuerdo a la escala de Saaty para

cada una de las matrices, matriz de criterios, matriz de operabilidad de proceso, matriz

tiempo del tratamiento, matriz de costo y matriz de disefio de proceso, con estas

ponderaciones se implementé una media geométrica y se crea la matriz principal para

ejecutar las cuatro fases que con llevan la metodologia AHP.

Evaluador #1

Evaluacion de criterios

Operabilidad
del proceso

Aplicacion del
tratamiento
(min)

Costo

Diseiio del
proceso

Operabilidad del proceso
Aplicacidon del tratamiento (min)
Costo

0,33
0,11

3,00

0,14

Disefo del proceso 0,33

0,33

3,00

3,00

Tabla 4. Evaluacion 1, criterios.

Evaluador #2

1,00

Evaluacion de criterios

Operabilidad Apllcau?n del Disefio del
tratamiento Costo
del proceso . proceso
(min)
operabilidad del proceso 1,00| 5,00 3,00
Aplicacion del tratamiento (min) 1,00 5,00 3,00
Costo 0,20 0,20 1,00
diseiio del proceso 0,33 0,33| 1,00

Tabla 5. Evaluacioén 2, criterios.
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Evaluador #3
Evaluacidn de criterios
Aplicacié |
Operabilidad | APlicacion de Disefio del
tratamiento Costo
del proceso . proceso
(min)
Operabilidad del proceso 1,00| 9,00 3,00
Aplicacion del tratamiento (min) 1,00 7,00 3,00
Costo 0,11 0,14 1,00
Disefio del proceso 0,33 0,33| 1,00

Tabla 6, Evaluacion 3, criterios.

Evaluacién de operabilidad de proceso de los expertos

Evaluador #1

EVALUACION DE LA OPERABILIDAD DEL PROCESO VS TRATAMIENTOS

Esterilizacion por

Esterilizacion por flujo

Tratamiento

continuo de agua caliente

. contacto quimico con
continuo de agua . . o .
. discontinuo de hipoclorito de
caliente -
vapor sodio
Esterilizacion por flujo
e 3,00 9,00

Esterilizacidn por contacto
discontinuo de vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio "

Tabla 7, evaluacion 1, operabilidad de proceso.

0,11

Evaluador #2

7,00

EVALUACION DE LA OPERABILIDAD DEL PROCESO VS TRATAMIENTOS
e g . Esterilizacion por Tratamiento
Esterilizacidon por flujo .
. contacto quimico con
continuo de agua . . s .
. discontinuo de hipoclorito de
caliente .
vapor sodio
Est.erlllzacwn por fI.Luo 3,00 7.00
continuo de agua caliente
Este.rlllzac!on por contacto 0,33 7,00
discontinuo de vapor
T:at.amlent.o qUImICCf c?ln 0,14 0,14
hipoclorito de sodio

Tabla 8, evaluacion 2, operabilidad de proceso.
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Evaluador #3

EVALUACION DE LA OPERABILIDAD DEL PROCESO VS TRATAMIENTOS
el g . Esterilizacién por Tratamiento
Esterilizacidn por flujo ..
. contacto quimico con
continuo de agua . i P .
. discontinuo de hipoclorito de
caliente s
vapor sodio
Est.erlllzacmn por f|.UjO 1,00 9,00
continuo de agua caliente
Este.rlllzacgon por contacto 1,00 7,00
discontinuo de vapor
T:at.amlent_o qulmlcq cc:n 0,11 0,14
hipoclorito de sodio

Tabla 9, evaluacion 3, operabilidad de proceso.

Evaluacién de tiempo de tiempo de tratamiento de los expertos

Evaluador #1

Esterilizacion por
flujo continuo de
agua caliente

Esterilizacion por

Tratamiento

Esterilizacion por flujo continuo de
agua caliente
Esterilizacion por contacto
discontinuo de vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio"

0,11

. R quimico con
contacto discontinuo s .
hipoclorito de
de vapor -
sodio
3,00 9,00

Tabla 10, evaluacion 1, tiempo de tratamiento.

Evaluador #2

Esterilizacion por
flujo continuo de
agua caliente

Esterilizacion por

7,00

Tratamiento

Esterilizacion por flujo continuo de
agua caliente
Esterilizacion por contacto
discontinuo de vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio"

1,00

contacto discontinuo “ q-wmlco‘ con
hipoclorito de
de vapor oD
sodio
3,00 1,00

Tabla 11, evaluacion 2, tiempo de tratamiento.

1,00
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Evaluador #3

Tratamiento quimico
con “hipoclorito de
sodio

Esterilizacion por
contacto discontinuo
de vapor

Esterilizacion por flujo
continuo de agua
caliente

Esterilizacion por flujo continuo de
agua caliente
Esterilizacion por contacto
discontinuo de vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio

Tabla 12, evaluacion 3, tiempo de tratamiento.

1,00 9,00

7,00

0,11

Evaluacién de costo de los expertos

Evaluador #1

Tratamiento quimico
con “hipoclorito de

Esterilizacién por
contacto discontinuo

Esterilizacion por flujo continuo
de agua caliente

de vapor sodio "
Est.erlllzauon por ﬂ‘UJO 3,00 5,00
continuo de agua caliente
Esterilizacion por
contacto discontinuo de 1,00

vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio "

Tabla 13, evaluacion 1, costos.

Evaluador #2

Tratamiento quimico
con “hipoclorito de

Esterilizacion por
contacto discontinuo

Esterilizacion por flujo continuo
de agua caliente

de vapor sodio "
Esterilizacion por flujo
\ ety 3,00 1,00
continuo de agua caliente
Esterilizacion por
contacto discontinuo de 1,00

vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio "

Tabla 14, evaluacién 2, costos.



Capitulo 2

19

Evaluador #3

EVALUACION DE COSTO VS TRATAMIENTOS

Esterilizacion por flujo
continuo de agua
caliente

Esterilizacion por flujo
continuo de agua caliente
Esterilizacién por contacto

Tratamiento

discontinuo de vapor 0,14
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio" 0,14

Esterilizacién por contacto | quimico con
discontinuo de vapor “hipoclorito
de sodio "
7,00 7,00
1,00
1,00
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Evaluacién de disefio de proceso

Evaluador #1

EFICACIA COSTO | COSTO | COSTO

DEL DE DE MATERI
TRATAMI | ENERG | DEL OPERAC | INVERSI A
ENTO | ETICO | PROCE ION ON PRIMA

SO

EFICACIA
DEL
TRATAMIEN
TO
GASTO
ENERGETICO | 0,33
ESTRUCTUR
A DEL
PROCESO

9,00 3,00 {3,00 (3,00 |3,00 1,00 3,00

7,00 |5,00 |3,00 |5,00 5,00 3,00

0,11 0,20 5,00 |3,00 (3,00 3,00 3,00

15min

0,33 0,14 |0,33 1,00 |1,00 1,00 1,00

80min

0,33 0,20 |0,20 1,00 1,00 1,00 1,00

120min

0,33 0,33 |0,33 1,00 |1,00 1,00 1,00

COSTO DE
OPERACION |0,33 0,20 |0,33 1,00 |1,00
COSTO DE
INVERSION | 1,00 0,20 |0,33 1,00 |1,00 |1,00
COSTO
MATERIA
PRIMA

Tabla 15, evaluacion 1, disefio del proceso.
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Evaluador #2

EFICACIA | GASTO | ESTRU | 15 | 80mi| 120 | COSTO | COSTO | COSTO
DEL |ENERG|CTURA| min | n | min DE DE | MATERI
TRATAMI | ETICO | DEL OPERACI | INVERSI | A
ENTO PROCE ON ON PRIMA
so
EFICACIA
DEL
TRATAMIEN 300 |500 |7,00 |5,00 |500 |5,00 5,00 5,00
TO
GASTO
ZNERGET'C 0,33 1,00 |3,00 5,00 [7,00 |1,00 5,00 1,00
ESTRUCTUR
A DEL
CrocEso | 920 1,00 1,00 1,00 |1,00 |5,00 7.00 1,00
15 min
0,14 033 |1,00 5,00 |5,00 |5,00 5,00 5,00
80min
0,20 020 1,00 |0,20 3,00 |3,00 3,00 3,00
cztull 0,20 014 1,00 |0,20 |0,33 3,00 3,00 3,00
COSTO DE
OPERACION | 0,20 1,00 |020 |0,20 |0,33 |0,33 1,00 1,00
COSTO DE
INVERSION | 0,20 020 |0,14 |0,20 |0,33 |0,33 |1,00 1,00
CosTO
MATERIA
ORIMIA 0,20 1,00 |1,00 (0,20 |033 |0,33 [1,00 1,00

Tabla 16, evaluacion 2, disefio de proceso.
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Evaluador #3

COSTO | COSTO | COSTO

EFICACIA | GASTO

DEL ENERG | CTURA DE DE MATERI
TRATAMI | ETICO | DEL OPERAC | INVERSI A
ENTO PROCE ION ON PRIMA
o)

EFICACIA
DEL
TRATAMIEN
TO
GASTO
ENERGETICO (0,20
ESTRUCTUR
A DEL
PROCESO

9,00 7,00 |5,00 |7,00 |5,00 5,00 5,00

7,00 |5,00 |3,00 |7,00 3,00 5,00

0,11 0,20 5,00 (1,00 |3,00 3,00 3,00

15

0,14 0,14 10,33 3,00 3,00 3,00

80

0,20 0,20 |0,20 1,00 1,00 1,00

120

0,14 0,33 |1,00 1,00 |0,33 1,00 1,00

COSTO DE
OPERACION | 0,20 0,14 |0,33 0,33 |0,33
COSTO DE
INVERSION | 0,20 0,33 |0,33 0,33 |1,00 |1,00
COSTO
MATERIA
PRIMA

Tabla 17, evaluacion 3, disefio de proceso.
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Fase 2:

Definidos los criterios, se evalla por semejantes, uno a uno, y se da un peso jerarquico de

acuerdo a la evaluacion del experto del tema.

EVALUACION DE CRITERIOS

- Aplicacion del

operabilidad . s

tratamiento | Costo | Disefio del proceso
del proceso .
(min)
Operabilidad del proceso 1,44| 7,40 3,00
Aplicacion del tratamiento (min) 0,69 6,26 3,00
Costo 0,14 0,16 1,00
Disefio del proceso 0,33 0,33| 1,00

TOTAL 2,16 2,94 | 15,66 8,00

Tabla 18. Ponderacion.

En la tabla de ponderacién la diagonal representa la misma importancia dada la escala de
Saaty tanto en la columna como en la fila, debido que se evalGa el mismo criterio, la
ponderacion en este caso de operabilidad de proceso vs aplicaciéon del tratamiento, se dio
un valor aplicando la media geométrica de 1.44, de acuerdo a la ponderacion de los
expertos en el tema, este valor es el dividendo de 1, es decir, la contraparte de la aplicacion
del tratamiento vs la operabilidad del proceso, obteniendo una ponderaciéon de 0,69 para
esta correlacion, las demas casilla se evaluaran de acuerdo al peso y se definird

nuevamente la contra parte de cada una de ellas.
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Fase 3:

Se realizé una tabla de matriz normalizada y ponderacion, es la division de cada

ponderacioén por la suma total de la columna para los cuatro criterios, se conoce si se llené

de matera correcta cuando la suma de cada columna da como resultado 1, para la

ponderacion se suma los valores de los criterios técnicos, tiempo de aplicacion del

tratamiento y costos de forma vertical, se halla un promedio de la sumatoria y esto daré el

valor de ponderado de cada criterio, como se muestra en la tabla 4.

Aplicacion

Tabla 19. Matriz normalizada y ponderacion.

operabilidad del Costo | disefio del proceso | VECTOR PRIORIDAD
del proceso | tratamiento
(min)
- operabilidad del
G ELILELIC IR 0,46 0,49 | 0,47 0,38 proceso 0,45
., . . Aplicacion del
Atz el e D (i) 0,32 0,34| 0,40 0,38| tratamiento | 0,36
Costo 0,06 0,05| 0,06 0,13 Costo 0,08
diseiio del proceso 0,15 0,11| 0,06 0,13 | diseiio del proceso | 0,11
TOTAL 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
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Fase 4:

Culminado el primer paso se debe conocer si los valores estipulados fueron l6gicos por lo
cual se busca una validacion. Para ellos se utiliza los valores de consistencia donde Saaty
construyo6 el indicador que mide problemas de consistencia o incumplimiento del principio
de transitividad partiendo de las matrices de comparaciéon. (CALDERON, 2017).

La consistencia se mide con el siguiente indicador:

Ecuacién 1:
e C.C.:(Amx—-/=1)/IA.
e C.C: consciente de consistencia.
¢ Alambdaméaximo o (valor maximo de la matriz), se calcula multiplicando el valor
total de la matriz de comparacion con el valor de la ponderaciéon una a uno y se
suman.
e n: numeros de estrategias.

e |C: indice de inconsistencia.

Ecuacion 2:
(lambda Max-n) /(n-1)
e |CA: indice de inconsistencia aleatorio se determina de acuerdo a la escala
establecida por Saaty dado que de acuerdo a la cantidad de criterios hay un valor

estandar segun la siguiente tabla:

[~ s [ & [ s [ 7 | 8 [ o 0]
ICA 0,58 0,90 1,12 1,32 1,41 1,45 1,49

Tabla 20. Saaty.

De acuerdo a lo escrito anteriormente se aplica las ecuaciones para determinar el indice

de inconsistencia:

IC: indice de inconsistencia I(N*Wi) 4,14 | n
(landa Max-n) /(n-1) 0,05 | ICA

segun la tabla 0,90

ICA: indice de inconsistencia aleatorio

IC/ICA 0,05 | ACEPTABLE

0,10 | ACEPTABLE

Tabla 21. Célculos del IC.
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De acuerdo a los resultados se puede decir que la ponderacién estipulada por los expertos

fue aceptada dado que el nivel de inconsistencia fue inferior a 0,1.

Fase 5:

En la aplicacién de la metodologia AHP se evalué cada uno de los criterios en los tres
tratamientos como también la comparacién con cada uno de los subcriterios existentes,
evaluacién que fue realizada a tres expertos, por consiguiente, las matrices que aparecen
en el presente trabajo contienen la media geométrica de las tres evaluaciones realizadas,
a cada una se le realizo el calculo de ponderacion y el porcentaje de inconsistencia para
poder determinar cuél de los tratamiento es el recomendado de acuerdo al desarrollo de

la metodologia AHP.

Y . Esterilizacion por ) L.
Esterilizacion por flujo Tratamiento quimico
i contacto o .
continuo de agua . . con “hipoclorito de
. discontinuo de .
caliente sodio
vapor
Esterilizacion por flujo continuo de
agua caliente 2,08 8,28
Esterilizacion por contacto
discontinuo de vapor 0,48 7,00
Tratamiento quimico con “hipoclorito
de sodio 0,12 0,14

Tabla 22, media geométrica op vs tratamientos.

Y . Y Tratamiento
Esterilizacion por flujo Esterilizacion por ..

. R . quimico con

continuo de agua contacto discontinuo s .

) hipoclorito de
caliente de vapor :
sodio
Esterilizacién por flujo continuo de
agua caliente 4,33

Esterilizacion por contacto

discontinuo de vapor 3,66
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio"

Tabla 23, media geométrica, tratamiento vs tratamientos.
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Esterilizacién por flujo continuo
de agua caliente

Tratamiento quimico
con “hipoclorito de

Esterilizacion por
contacto discontinuo

de vapor sodio"
Esterilizacién por flujo
) por T 3,98 3,27
continuo de agua caliente
Esterilizacién por
contacto discontinuo de 1,00

vapor
Tratamiento quimico con
“hipoclorito de sodio "

Tabla 24, media geométrica, costo vs tratamientos.

EFICACI | GASTO | ESTRUCT COSTO
A DEL | ENERG | URA DEL DE DE | MATERI
TRATA | ETICO | PROCES OPERA | INVER A

o CION | SION | PRIMA

EFICACIA
DEL
TRATAMIEN
TO
GASTO
ENERGETIC
o]
ESTRUCTUR
A DEL
PROCESO

7,40 5,28 4,22 4,72 4,22 2,92 4,22

0,28 2,92 5,28 5,00 3,98 3,27 4,22 2,47

0,14 0,34 2,92 1,44 3,56 3,98 2,08

15

0,19 0,19 |0,48 1,71 2,47 2,47 2,47

80

0,24 0,20 |0,34 0,58 2,08 1,44 1,44

120

0,21 0,25 |0,69 0,58 0,48 1,44 1,44

COSTO DE
OPERACION | 0,24 0,31 |0,28 0,41 0,48
COSTO DE
INVERSION |0,34 0,24 |0,25 0,41 |0,69 0,69
COSTO
MATERIA
PRIMA

Tabla 25, media geométrica, matriz del disefio.
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Tabla 26. Matriz de evaluacion de subcriterios.

EFICACI ESTRUCT COSTO | COSTO | COSTO
ADEL | ENERG | URA DEL DE DE | MATERI
TRATA | ETICO | PROCESO OPERACI | INVERS | A PRIMA
MIENTO ON ION
EFICACIA DEL
(T)RATAM'ENT 7,40 5,28 4,22 |4,72 4,22 2,92 4,22
GASTO
ENERGETICO |0,28 5,28 |500 |3,98 3,27 4,22 2,47
ESTRUCTURA
DEL 0,14 0,34 2,92 1,44 3,56 3,98 2,08
PROCESO ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
15
0,19 0,19 (0,48 1,71 2,47 2,47 2,47
80
0,24 0,20 (0,34 0,58 2,08 1,44 1,44
120
0,21 0,25 |0,69 0,58 |0,48 1,44 1,44 1,44
COSTO DE
OPERACION |0,24 0,31 |0,28 0,41 |0,48 0,69 1,00
COSTO DE
INVERSION | 0,34 0,24 (0,25 0,41 |0,69 0,69
COSTO
MATERIA
PRIMA
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Fase 6:

Con los datos de cada una de las matrices anteriores, donde se obtuvo los promedios de
cada uno de los criterios evaluados con respecto al tratamientos a aplicar, se realizé una
matriz en la cual se utiliza la ponderacion de los criterios de evaluacion al inicio de la
metodologia y posteriormente se asocian con cada uno de los promedios de los criterios y
subcriterios evaluados con cada tratamiento, hallando el indice de inconsistencia a cada
parte. Para asi obtener el resultado que nos indicara cudl de los tres métodos es el mas

viable para su implementacion.

RESULTADOS METODOLOGIA DE JERARQUIZACION
PROMEDIO PROMEDIO DISENO
ALTERNATIVAS OPERABILIDAD | TIEMPO DE PRCOO,\g_IE_BIO DEL
DEL PROCESO | TRATAMIENTO PROCESO

0,59 0,56 0,64 0,64

0,35 0,33 0,17 0,21

0,06 0,11 0,18 0,14

0,45 0,36 0,08 0,11

COEF. DE CONSISTENCIA 0,04 0,04 0,01 0,10

Tabla 27. Resultado AHP.

Para obtener estos valores se debe tomar la suma de los tres criterios de forma vertical y
la suma de los valores de la ponderacién, formulando suma producto y asi tener la
priorizacion de cada tratamiento a implementar, el cual dio como resultado que la mejor
alternativa de limpieza para esterilizacién en la industria, que se puedan adaptar al proceso

de filtracién en un ingeniero azucarero es el flujo continuo de agua caliente.
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59,13%

0,31 31,18%
0,10 9,69%
1,00 1,00

Tabla 28. Prioridad total.

PONDERACION

= Tratamiento quimico con “hipoclorito de sodio
M Esterilizacidn por contacto discontinuo de vapor

W Esterilizacién por flujo continuo de agua caliente

Figura 2, Ponderacion.
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2.2 Andlisis de resultados

Para obtener los resultados que se evidencian en la Figura 2, se aplico la metodologia
AHP la cual es una herramienta de jerarquizacion, donde se manejas valores de
ponderaciones de acuerdo a la escala de Saaty, donde los valores son 1,3,5,7,9 para dar
una rango de importancia a cada uno de los criterios a evaluar; los criterios fueron:
operabilidad de proceso, tiempo del tratamiento, costos y disefio de proceso, al evaluar
cada uno de ellos se aplicé la media geométrica, la cual permite obtener un valor de
ponderacién entre los evaluadores y este nos arroja la contra parte de cada uno de ellos,
en la evaluacién se pudo observar que el indice de inconsistencia de un evaluador con
respecto al segundo y al tercer, cambio, estas matrices tuvieron un sesgo diferente el cual

se mantuvo en el rango de satisfaccién de la evaluacién menor a 0.1.

De acuerdo a lo establecido por Saaty, siguiente a la metodologia de valoracién de todo el
conjunto de matrices, se pudo obtener el porcentaje de aceptabilidad de cada tratamiento,
esterilizacion de flujo continuo por agua caliente con un valor del 59.13%, tratamiento de
esterilizacion por contacto discontinuo de vapor con un 31.18% y por Ultimo y no menos
importante el tratamiento quimico con hipoclorito de sodio con un 9.69%, todo se logré
con los conceptos de los expertos al evaluarlos sobre cada items dando asi una
jerarquizacion de importancia. Sin obviar que las alternativas se pueden fortalecer de

acuerdo al uso o implementacion del medio donde se vaya a utilizar.
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2.3 Especificacion de costos

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el uso de la herramienta de jerarquia AHP,
podemos desglosar los porcentajes de la implementacion del tratamiento de flujo de agua
caliente para la reduccion de carga microbiana, donde se estiman los siguientes
porcentajes de acuerdo a la estructura del proyecto:

o Desarrollo de los estudios previos 25%
o Disefio del proyecto y entrega de diagramas 30%
¢ Implementacion del proyecto 40%

e Seguimientos 5%

Teniendo en cuenta lo anterior se calcula el retorno de inversion de acuerdo a las
condiciones de las instalaciones por ende se estima ciertos valores de perdidas

indeterminadas para asumir el tiempo de pago de la ejecucion del proyecto.

o Perdidas indeterminadas promedio mes 0.091%,

e Perdidas Indeterminadas por carga microbiana area de filtracion 0.030%
e Reducir en un 0.010% las perdidas indeterminadas del area de filtracién
e Total, molienda afio 3.500.000t/afo

e Precio del quintal de azlcar para costos de proyectos $105.600

e Costo estimado del proyecto $240.000.000
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Sacarosa recuperada = TN cafia/ afio * reduccion perdida indeterminada %

100%

3.500.000T /afio * 0.010% = 350T/afio

100%

1T=20QQ de azlcar = 350T/afio * 20QQ = 7000QQ/afio
Cantidad de azucar en quintales *precio del quintal

7000QQ/afio* 105.600$/QQ = 739.200.000%

Retorno de la inversion = costo de la inversion

Costo ingreso

240.000.000%/afio = 0.32afios

739.200.000%/afio






3.Conclusion

De acuerdo con la revision bibliografica se pudo identificar que existen diferentes
técnicas de esterilizacion para diferentes procesos donde sean requeridos, entre

ellos la industria alimentaria.

Al utilizar la metodologia de Saaty se puede reducir la cantidad de datos que se
vayan analizar, puesto que la aplicacion permite reducir la cantidad de ensayos del

proyecto.

El método mas adecuado de acuerdo a la aplicacion de la metodologia AHP para
la reduccion de carga microbiana en un sistema de filtracibn en un ingenio
azucarero es la esterilizacion por flujo continuo de agua caliente con un 59.13% de

ponderacion.

La segunda metodologia con mejor puntaje de acuerdo al resultado de la
herramienta de jerarquizaciéon AHP es la “Esterilizacion por contacto discontinuo de

vapor” con una ponderacion del 31.18% de acuerdo a la ponderacion obtenida.






4.Recomendaciones

Se recomienda implementar la alternativa de reduccion de carga microbiana,
Esterilizacion por flujo continuo de agua caliente, de acuerdo a los resultados

obtenido mediante la metodologia de jerarquizacion AHP.

Se debe tener en cuenta el nimero de evaluadores, la experiencia que daca uno
tenga sobre el tema evaluado, los estudios que hayan adquirido, como referencia
para la implementaciéon de la metodologia AHP, lo cual permitird dar mas
credibilidad a los resultados

Al calcular el grado de inconsistencia establecido por Thomas Saaty tener en
cuenta que este no puede ser superior al 0.1, porque la evaluacion no seria

aceptable.
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A. Anexo: Excel matriz de
metodologia A
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