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RESUMEN

Este trabajo forma parte del proyecto de establecimiento de un sistema de control microbioldgico
en la industria azucarera que se ha desarrollado durante cuatro aiios en dos ingenios de Guatemala,
mayoritariamente por estudiantes de la Universidad del Valle de Guatemala en la modalidad de
megaproyecto.

En esta etapa de implementacion sistematica y gradual se hicieron los estudios de tendencias de
actividad microbioldgica en cana y molinos asi como de logistica de la propia actividad y de actividades
asociadas como el manejo de la cafa en el patio y la limpieza y desinfeccion de los molinos; y de
técnicas analiticas en diferentes etapas desde preliminar hasta introduccidon. Asimismo se mejord el
analisis economico de etapas anteriores y se incorpord un estudio sobre la propio proceso organizativo

del megaproyecto.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones de esta etapa se discutieron con los responsables
de las areas involucradas del ingenio y la gerencia de fabrica, decidiéndose por su parte ampliar la
implementacion en la proxima zafra y extenderla a los otros tres ingenios del grupo empresarial. En
general se cumplié el objetivo de evaluar los resultados técnicos, econémicos y organizativos de la
implementacion gradual del sistema de control microbiologico en la industria azucarera y desarrollar

mejoras para el mismo.
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I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios la Universidad del Valle de Guatemala ha desplegado una modalidad de
graduacion donde un grupo de estudiantes de diferentes especialidades desarrollan un proyecto con
cierta complejidad, cuyos resultados sean tangibles y que resuelva un problema a la produccion, los

servicios, la salud, la pedagogia u otra actividad humana relevante.

Coincidiendo con el nacimiento de dicha modalidad de graduacion, estudiantes de Ingenieria
Quimica e Ingenieria Industrial y de Licenciatura en Bioquimica y Microbiologia iniciaron un proyecto

para establecer un sistema de control microbioldgico en la industria azucarera.

El proyecto comenz6 con la estabilizacion de una técnica analitica, el Test de la Resazurina, que
se ha convertido en el soporte principal del sistema y siguié con el desarrollo de procedimientos de
monitoreo en cafia y molinos, estudios organizacionales y de la logistica de las actividades componentes,

asi como la evaluacion economica desde diferentes escenarios.

A pesar que desde el principio se pudo probar la necesidad, viabilidad y confiabilidad de las técnicas
y procedimientos desarrollados, como toda actividad que rompe paradigmas existentes, no obstante
representar mejoras ostensibles, el camino recorrido por el proyecto ha sido penoso y complejo. Paso a
paso, demostrando en la practica las ventajas inherentes, convenciendo con los resultados y superando
tenazmente las dificultades, se logrd la apertura de un grupo empresarial a la implementacion del

sistema, aunque fuera de forma experimental.

Por ultimo, en la zafra 2010-2011 el Grupo Pantaledn decidié implementar gradualmente y en forma
sistematica el control microbioldgico, como se le estaba proponiendo en el proyecto. Asi se instald
el Control Operativo Microbioldgico en el area de Molinos y, en forma parcial, el monitoreo en el

laboratorio de cafia.

La implementacion sistematica y gradual del control microbioldgico brindé la oportunidad de hacer
analisis mas integrales del comportamiento de los productos azucareros involucrados (fundamentalmente
cafia y jugos de los molinos) y mejorar los analisis econdmicos con datos reales; pero al mismo tiempo
se han generado nuevas necesidades: de técnicas analiticas complementarias o para evaluaciones
especificas, en el desarrollo de logisticas, en la organizacion del trabajo y en el procesamiento y analisis

de la informacién generada.

El presente informe es el resultado del grupo de megaproyecto que trabajo desde junio del 2010
hasta noviembre del 2011 en los aspectos relacionados en el parrafo anterior e incluye el andlisis
organizacional del propio megaproyecto, el desarrollo de nuevas técnicas analiticas, los analisis de los
resultados en cafia y molinos, la logistica de procesos del propio sistema o asociados, el desarrollo de una

base de datos con su manual de instrucciones y un avance de evaluacion econdmica.



En las etapas finales del proyecto, parte de los estudiantes participantes presentaron los resultados
obtenidos en las actividades relacionadas a sus directivos en la empresa, lo que propici6 intercambios muy
fructiferos y avances en la optimizacion de la implementacion. Como fruto de los resultados obtenidos
por el ingenio y los aportados por el proyecto, ademas de los procedimientos que se estableceran por
areas, la direccion de la empresa decidio la implementacion total para el area de molinos y cafia y la

ampliacion a los otros tres ingenios del grupo.



II. ANTECEDENTES

A. Generalidades de la Industria Azucarera

1. La cafia de azicar. La cafia de azucar es una planta que pertenece a la familia de las
gramineas, género Saccharum, y a la especie Sacharum officcinarum. Durante su desarrollo se forma un
sistema vegetativo del cual nacen un gran nimero de tallos. Al conjunto total se le conoce como cepa.
El tallo esta formado por una serie de canutos o entrenudos y en cada uno estan insertadas las hojas en
posicion alternada (Flores 1976; Porta, 1995).

En condiciones normales la cafia de aztcar se reproduce por estacas. Esta multiplicacion vegetativa
fue la Unica practicada por el hombre hasta el momento en que se descubri6 que las semillas de la cafia
podian ser fértiles. La utilizacion por estacas sigue siendo el inico método de multiplicacion de la cafia
en orden a su cultivo. Las estacas son partes mas o menos largas del tallo de cafia que contienen un

namero variable y, en general, limitado de yemas laterales (Fauconnier, 1975).

La cafa de azucar estd constituida por jugo y fibra. La fibra es la parte insoluble en agua y
principalmente estd formada por celulosa, la cual estd compuesta por aztcares sencillos como la glucosa.
El jugo por su parte contiene agua y sacarosa. En la cafa el agua representa entre 73% y 76%. Los
solidos totales solubles varian entre 10% y 16% y la fibra oscila entre 11% y 16%. Entre los azlicares
mas sencillos se pueden mencionar la glucosa y fructosa que existen el jugo de canas maduras en una

concentracion entre 1% y 5% (Clarke ef al, 1986).

Ademas de los aztcares presentes en el jugo, existen otros constituyentes quimicos de naturaleza
organica e inorganica representados por sales de acidos organicos, minerales, polisacaridos, proteinas y

otros no azucares (Clarke et al, 1986).

Todos los jugos contienen aproximadamente los mismos constituyentes, pero en proporciones
variables. Esta variacion se debe a las diferencias de clima, suelo, métodos de cultivo, abonos, lluvias
y riegos. En la siguiente tabla se muestran los limites dentro de los cuales varian los porcentajes de la

composicion quimica de los tallos y de los jugos de la cafia de azucar.



AZUCAR (MEADE 1998)

Constituyente quimico

Porcentaje (%)

Agua 73 -176
En los tallos Solidos 24 - 27

 Solidos solubles 10-16

* Fibra (seca) 11-16

Azlcares 75-92

» Sacarosa 70 - 88

* Glucosa 2.4

* Fructosa 2-4

Sales 3.0-34

En el jugo

+ Organicas 1.5-4.5

* Inorganicas 1.0-3.0

Acidos organicos 1.5-55

Aminoacidos 1.5-2.5

Proteinas 0.5-0.6

Almidones 0.001 —0.050
Otros no azicares Gomas 0.3-0.6

Ceras, grasas 0.15-0.50

Compuestos fendlicos 0.10 - 0.80

4

TABLA No. 1 COMPOSICION QUIMICA DE LOS TALLOS Y DE LOS JUGOS DE LA CANA DE



2. Proceso de obtencion de azucar

a. Proceso de corte, alce y transporte. El proceso de la cafla de azucar inicia en el
campo. El buen cuidado que se le de al cultivo en los primeros meses de crecimiento determina la
calidad del mismo en una edad madura. En esta etapa, es cuando el riesgo climatoldgico tiene la mayor

incidencia en el cultivo.

Cuando el cultivo llega a una etapa madura se inicia el proceso de cosecha y alce. El corte de la caia
puede ser manual o mecanica dependiendo de la geografia del lugar. Por lo general, la cafia se encuentra
en fincas que se encuentran ubicadas a cierta distancia del ingenio, de alli la importancia de tener buenos

caminos y rutas cortas para transportar la cana sin complicaciones hasta la fabrica del ingenio.

El proceso de Cosecha incluye todas las actividades relacionadas con el CAT que por sus siglas
se define como Corte, Alce y Transporte hacia el Ingenio. Llevar cafia fresca a la fabrica es el objetivo
mas importante de la Cosecha, para lograrlo es necesaria una buena planificacion de la Cosecha, una
excelente operacion del Corte, Alce y Transporte para garantizar el minimo posible de perdidas de

azlcar entre la quema de la cafa y su ingreso al coresampler de la Fabrica.

b. Preparacion de caiia. Ya habiendo sido transportada la cana por medio de camiones,
esta es vertida en fajas o depositos por medio de malacates (gruas). En las fajas o depositos se pasa al
proceso de preparacion de cafia, el cual consiste en que las maquinas cortadoras se encargan de desfibrar
o cortar en pedazos mas pequenos los tallos de cana, esto para que el proceso de molienda sea mas

eficiente y se pueda exprimir mas jugo de las cafias de azucar.

c. Extraccion de jugos. El proceso de molienda consiste en la obtencién del jugo que
se encuentra en la fibra de cafa, la extraccion se realiza por medio de una serie de molinos que se
encargan de moler la cafia o bagazo. Comunmente las industrias azucareras cuentan con cinco o seis
molinos en serie para lograr aprovechar al maximo la fibra de cafia, el bagazo es transportado a los
siguientes molinos por medio de unas fajas mejor conocidas en el &mbito de la industria azucarera como
transportadoras de bagazo. El primer molino es el encargado de moler la fibra de cafia ya preparada,
obteniendo asi el jugo primario, los demas molinos se encargan de moler el bagazo proveniente de los

molinos anteriores, el jugo que se obtiene del molino dos en adelante se llama jugo secundario.

d. Alcalizaciéon. La alcalizacion es el siguiente paso después del sulfitado. El jugo
sulfitado se lleva al tanque de alcalizado en donde se mezcla con una lechada de cal o sacarato. El
objetivo principal de esta adicion es atrapar las impurezas disueltas en el jugo a través de las particulas
de cal para formar precipitados. Ademas es utilizado para aumentar el pH para disminuir la posible

inversion de sacarosa (Véliz, 2003).

1) Lechada de cal. La cal reacciona con el fosfato contenido en el jugo diluido
y forma lentamente fosfato tricalcico Ca3(PO4)2. El fosfato de calcio formado en el proceso es una
masa amorfa de composicion y aspecto fisico variado. Las particulas de fosfato de calcio formadas por



la accion de la lechada en el jugo llevan una carga negativa provocando que no arrestre o sedimente
coloides cargados negativamente. Sin embargo barren las dispersiones gruesas, que tienen una carga

muy pequeila por unidad de peso (Batule, 2001).

La calidad de la cal tiene mucha importancia debido a que las impurezas pueden afectar
considerablemente el tamafio y tipo de fléculo que se formara, la velocidad de asentamiento, la claridad
del jugo y el nivel de incrustaciones en los evaporadores. La masa espesa de cal y agua es una mezcla de
suspensiones y de solucion coloidal de hidroxido de calcio. La solubilidad de la cal en agua es de 0.12%
a 25 °C, pero se incrementa significativamente en soluciones de azucar. Una solucion de sacarosa al 10%
disuelve 1.5% de CaO. La solubilidad del hidroxido de calcio disminuye al aumentar la temperatura
(Batule, 2001).

2) Aplicacion de la cal como sacarato. La cal se disuelve en una solucion de
sacarosa formando sacarato de calcio. El manejo de esta solucion es mas facil que el de la lechada de cal,
debido a que la limpieza y mantenimiento son menos frecuentes. Con el uso de sacarato se obtiene una
menor variacion de pH que con el uso de la lechada de cal, lo cual beneficia enormemnte el proceso de
clarificacion (Batule, 2001)

e. Clarificacion. La clarificacion de jugos tiene como objetivo principal eliminar la

mayor cantidad de impurezas presentes en los jugos y se puede dividir en cuatro procesos:

1) Separacion de sélidos o impurezas del jugo por medio de tamizado.
2) Sulfitacion y alcalizacion
3) Calentamiento del jugo alcalizado

4) Precipitacion o sedimentacion de impurezas del jugo en los clarificadores

(Batule, 2001)

La eliminacion de las impurezas del jugo es complicado y por esta razén se requiere de un control
riguroso de la calidad y reactivos utilizados, temperatura, nivel de acidez o alcalinidad adecuada para

una buena precipitacion (Batule, 2001).

f. Evaporacion. La evaporacion es una operacion unitaria que tiene el objetivo principal
de concentrar una solucion que estad conformada por un soluto no volatil y un solvente volatil. En la
mayoria de evaporaciones el solvente utilizado es agua. La evaporacion se lleva a cabo vaporizando una
parte del solvente para obtener una solucion concentrada. Por lo general el producto que se requiere es

el liquido concentrado, mientras que el vapor se condensa y se desecha (McCabe, 2007).

En el proceso de produccion de aztcar el jugo procedente de los clarificadores esta constituido por
agua natural que se exprime de la cafia y parte del agua de imbibicion. Esta agua representa el 85% del
jugo y los sdlidos el 15%. Es necesario eliminar la mayor parte de agua para que se obtenga un jarabe
con un contenido de sélidos entre 60% y 65% (Meade, 1998).



El equipo donde se lleva a cabo la evaporacion es el evaporador. Todos los ingenios modernos
utilizan evaporadores de multiple efecto ya que de esta forma se logra que el vapor trabaje varias veces.
Para esto es necesario disminuir la presion de cada unidad sucesiva que se afiada, y asi se establecera
una diferencia de temperatura adecuada que permitira el funcionamiento correcto de evaporador.
El evaporador de multiple efecto en la industria azucarera estd compuesto entre 3 y 5 evaporadores
conectados en serie. Cada uno de los evaporadores que conforman el sistema son llamados efectos,

cuerpos, celdas o unidades (Meade, 1998).

Cada efecto estd constituido de un cuerpo vertical cilindrico y cerrado. La parte inferior tiene
un fondo conico y concavo hacia arriba, donde se encuentra la calandria o elemento calefactor. Este
elemento tiene forma cilindrica y puede medir entre 4 y 6 pies de altura. Ademas tiene placas para
tubos en sus extremos superior e inferior. Estas placas estan llenas de tubos de cobre de 1 ¥4~ a2 ¥4 de
didmetro y con paredes de 1/16” aproximadamente. Estos tubos forman la superficie de la calefaccion.
La calandria posee una entrada de vapor grande, situada en un costado, y las placas llevan tuberias en el
fondo, para drenar, y en la parte superior para salida de gases. Estas tuberias llegan hasta el exterior del

cuerpo, y finalmente se conectan al condensador (Meade, 1998).

Sobre la calandria se encuentra el espacio destinado para la evaporacion. Este espacio mide alrededor
de 3 metros de altura. Arriba de este espacio se encuentra el separador que se encarga de atrapar las gotas
de jugo que fueron arrastradas por el vapor. El separador de cada efecto posee una purga y una salida de
vapor, ademas esta conectado con la calandria del siguiente efecto. El tltimo separador esta conectado
directamente al condensador. El aire se extrae del condensador por medio de una bomba de vacio, y el

vacio se mantiene mediante el uso de agua fria de inyeccion (Meade, 1998).

Encima de la calandria va el espacio para la evaporacion con una altura total de aproximadamente
3 metros. El cilindro que rodea este espacio se dota de mirillas, un termdmetro, una entrada de hombre
y otros accesorios. Arriba de este cilindro se tiene la cubierta superior, en la cual va fijado un separador
para atrapar las gotas de jugo que puedan ser arrastradas por las corrientes rapidas de vapor, provocando
pérdidas de sacarosa. Este separador tiene una purga y una salida de vapor, situadas a un lado. El principio
de operacion de este equipo es el cambio de direccion, para que las gotas de jugo que van en la corriente
de vapor se desvien de la corriente de vapor. En la siguiente ilustracion se muestran dos diferentes tipos

de separadores



ILUSTRACION No. 1 SEPARADOR NORMAL Y SEPARADOR INTERNO PARA
EVAPORADORES (MEADE, 1998)

El separador de cada vaso esta conectado con la calandria del siguiente por grandes tuberias de
vapor, y el separador del ltimo cuerpo esta conectado al condensador de la misma forma. El aire se
extrae del condensador por medio de una bomba de vacio, y el vacio se mantiene mediante el uso de agua
fria de inyeccion (Meade, 1998).

El vapor que ingresa en la calandria del primer efecto permite que el jugo pueda hervir dentro de los
tubos. La evaporacion sale de este primer efecto pasando a través del domo, el separador y la tuberia de
vapor, ingresando a la calandria del segundo efecto. En el segundo efecto ocurre el mismo proceso que
ocurre en el primer efecto. La evaporacion obtenida es alimentada en el tercer efecto siguiendo el mismo
principio. Se sigue este proceso de forma sucesiva hasta llegar al tltimo efecto, donde la evaporacion

pasa al condensador (Meade, 1998).

El jugo es alimentado al primer efecto y va pasando por cada efecto hasta llegar al ultimo, donde
es extraido continuamente para evitara la acumulacion de condensados que disminuyan la eficiencia del
equipo de evaporacion. Cualquier acumulacion de condensados ahogara la superficie caldrica y frenara
el aparato (Meade, 1998).

El vapor obtenido del proceso de evaporacion en cada efecto debe ser condensado para poder
obtener vacio, que indispensable en la operacion. De la forma mas simple un condensador se puede
definir como un recipiente cilindrico cerrado en el cual entra agua fria por la parte superior. El agua fria
entra en contacto con el vapor y lo condensa, aumentando su propia temperatura. El agua caliente sale

sele del condensador y se descarga un recipiente llamado pozo caliente (Meade, 1998).



La diferencia entre la temperatura del vapor y la del agua caliente es llamada diferencia terminal y
representa el indice aceptado de la eficiencia de un condensador. En el caso de que la diferencia terminal

sea igual a cero se tiene una eficiencia del 100% (Meade, 1998).

En los ingenios azucareros se utilizan tres distintos tipos de condensadores: de contracorriente,
corriente paralela y de chorros multiples. En los condensadores de contracorriente el vapor ingresa cerca
del fondo. En los de corriente paralela los vapores entran por la parte superior. Y los de chorros multiples
ingresan en forma de chorros finos que convergen en la salida de agua. Es importante mencionar que

para este tipo de condensadores no es necesario utilizar vacio (Meade, 1998).

ILUSTRACION No. 2 CONDENSADOR CONTRACORRIENTE, DE CORRIENTE PARALELA Y
DE CHORROS MULTIPLES (MEADE, 1998)

=
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Por lo general el condensado del primer efecto se utiliza como alimentacion en las calderas, debido

a su elevada temperatura y pureza. Los condensados del primer efecto pueden combinarse con los
condensados del resto de efectos, preferentemente los de mayor temperatura para completar el volumen
necesario de alimentacion. En el caso de que se utilicen condensados de otros efectos se debe tener
especial cuidado para no introducir azucar a las calderas. En la mayoria de los casos es preferible solo

utilizar los condensados del primer efecto (Meade, 1998).

Mediante el aprovechamiento flash se puede economizar el vapor utilizado. El condensado del
segundo efecto pasara al tercero, en donde se evaporara hasta alcanzar la temperatura de operacion. Esto

seguira de forma sucesiva en el resto de efectos (Meade, 1998).

El jugo se alimenta al primer efecto, y de ahi pasa al segundo, al tercero, al cuarto y por ultimo al
quinto, por tuberias de alimentacion apropiadas y dotadas de valvulas de control. El jugo que ingresa al
primer efecto tiene una temperatura menor a la de ebullicion. El jugo debe extraerse de cada efecto en
el punto donde su concentracion es maxima. El jugo concentrado se extrae del Giltimo efecto por medio
de una bomba. El vapor que va condensando en las calandrias tiene que ser extraido continuamente
por medios idoneos; sino, la acumulacion de condensados anega la superficie calérica y disminuye el

rendimiento del evaporador (Meade, 1998).
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Cada efecto debe tener un indicador de nivel que permita observar la altura del liquido que esta en
ebullicion. Por lo general la mitad de la parte superior de la mirilla deberia quedar libre de espuma. Si
se encuentra por debajo o por arriba de este nivel se puede decir que el funcionamiento del evaporador
es deficiente. Es importante mencionar que el nivel que tenga la espuma depende directamente de la

limpieza de los tubos y la velocidad de operacion del evaporador (Meade, 1998).

1) La transmision de calor en el evaporador. En los evaporadores la resistencia
al flujo del calor estd compuesta por las siguientes partes: resistencia que opone la pelicula de vapor, la
que opone el metal y la que opone la pelicula del liquido. La resistencia de la pelicula de vapor se define
como la resistencia de calor hacia la superficie de los tubos de metal. Esto representa el impedimento que
ofrece la pelicula de agua existente debida a la condensacion de vapor. Esta condicion serd mas grave en
el caso de que los tubos estén corroidos por el lado del vapor o si se formaron depdsitos que incrementen
el espesor de la pelicula de agua. La formacion de peliculas de aceite, causadas por no limpiar el vapor

obtenido, puede afectar el trabajo del evaporador (Meade, 1998).

La acumulacion de gases no condensables en los compartimientos de vapor de los evaporadores
afecta la transmision eficiente del calor y por lo tanto disminuye la capacidad de éste. Es indispensable
que los gases acumulados sean removidos de forma continua a través de tuberias que descarguen en los
condensadores. La temperatura del vapor también afecta de forma significativa la transmision del calor.

A mayor temperatura de evaporacion mayor sera la transmision de calor. (Meade, 1998).

La viscosidad de la solucién afecta la transmision de calor a medida que ésta se hace mas viscosa.
En el sistema de evaporacion de los ingenios no es grave para los primeros efectos donde la densidad
de la solucién es baja. Sin embargo al llegar al Gltimo efecto y alcanzar la densidad final adquiere
importancia este aspecto. Cuando disminuye la capacidad la densidad del Gltimo efecto debe disminuir
(Meade, 1998).

De todos los aspectos que limitan el correcto funcionamiento de los evaporadores las superficies
sucias que adquieren las superficies caldricas constituyen el mayor factor limitante. Cuando estas
superficies metalicas se encuentran limpias la capacidad es buena, conforme las superficies empiezan a
ensuciarse la capacidad disminuye hasta el punto que es necesario parar la operacion del evaporador y
limpiarlo (Meade, 1998).

El periodo de operacion entre una limpieza y otra puede variar. En algunos casos no dura mas
de 72 horas y en otros puede llegar hasta dos semanas. En paises como Cuba, Puerto Rico, Republica
Dominicana y México es recomendable realizar la limpieza una vez por semana. En los siguientes puntos
se explicard con mayor detalle las incrustaciones en los evaporadores y se profundizara en la limpieza
(Meade, 1998).

2) Incrustacion en los evaporadores. A medida que aumenta la concentracion
del jugo una cantidad significativa de las impurezas, como en el caso de las sales minerales, se hacen

insolubles. Estas impurezas pueden llegar a depositarse en la superficie calorica del evaporador formando
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una incrustaciéon dura. Como se menciond anteriormente las incrustaciones son malas conductoras
de calor y deben ser eliminadas de forma periddica para el funcionamiento eficiente del proceso de

evaporacion (Meade, 1998).

La clase de incrustacion depositada en los evaporadores depende de distintos factores. El primer factor
que se puede mencionar es la composicion de las cenizas que contiene el jugo. El primer efecto tendra
menor incrustacion que los efectos siguientes. Por su parte el ultimo efecto va a tener la incrustacién mas
gruesa y dificil de remover. Aproximadamente mas de la mitad de la incrustacion del primer efecto esta
compuesta de fosfato de calcio, carbonato y silicato. En el tlltimo efecto estara constituido principalmente

por silice, oxalatos, carbonatos, silicatos, sulfitos y fosfato de calcio (Meade, 1998).

Es importante tomar en cuenta que la incrustacion no esta depositada en forma uniforme sobre los

tubos, sino es mas espesa en el extremo inferior, donde la circulacion tiende a ser mas lenta (Meade, 1998).

3) Eliminaciéon de la incrustaciéon. Para la eliminacion de las incrustaciones se
recomienda hervir una solucién de soda caustica o una mezcla de soda caustica y carbonato de sodio
durante unas horas. El carbonato de sodio permite disolver la incrustacion de silicatos del tltimo efecto.
Luego se lava con agua y se hacer hervir con 4acido muriatico diluido. La soluciéon de soda caustica
utilizada se guarda para utilizarla varias veces. Por su parte el acido se debe desechar después de utilizarlo
(Meade, 1998).

Segun un estudio realizado por Keller, en la mayoria de ingenios la mezcla de la solucion contiene
de dos terceras a tres cuartas partes de soda caustica y una tercera o cuarta parte de carbonato de
sodio. El tiempo que se dejan hervir esta solucion es de 3 a 6 horas. La solucion de acido muriatico se
utiliza en concentraciones de 1 a 3% por peso y por lo general se hierve de media a dos horas y media
(Meade, 1998).

g. Cristalizacién. La cristalizacion tiene lugar en tachos al vacio de simple efecto, donde
el jarabe se evapora hasta quedar saturado de aztcar. En este momento se afiaden semillas a fin de que
sirvan de medio para los cristales de azucar, y se va afladiendo mas jarabe (meladura) seglin se evapora
el agua. El crecimiento de los cristales continua hasta que se llena el tacho. La templa (el contenido
del tacho) se descarga luego por medio de una valvula a un cristalizador. La meladura primero pasa al
primer tacho, donde se deposita aproximadamente 70% de meladura y 30% de semilla. Sale una masa
compuesta de miel y cristales la cual es llevada a centrifugacion agregandole agua para diluir la miel
impregnada en los cristales. La miel pasa al segundo tacho donde hay otra semilla que es azucar refinada
triturada. La semilla absorbe la sacarosa hasta obtener un azticar de menor tamafo que sirve de semilla
para el primer tacho. La miel del segundo se utiliza en el tercer tacho para el mismo procedimiento. La
miel de primera tiene una pureza de 60 a 65, la miel de segunda de 50 a 56 y la miel final de 30 a 35.
Mientras que la masa cocida de la primera tiene un pureza de 78 a 80, la de segunda de 69 a 72, y la de
tercera de 56 a 58 (Porta 1955).
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1) El semillamiento. El semillamiento por choque fue introducido por Zitkowski
en la industria remolachera, sustituyo rapidamente el método mas antiguo que consistia en permitir
que el grano se formara espontaneamente. El liquido se concentra hasta un punto superior al del
punto de saturacion, después de lo cual se introduce al tacho una cantidad pequeiia (aproximadamente
%> kg) de polvo de aztcar. Este polvo no sirve de nucleo al grano, sino constituye un choque a la
solucion sobresaturada, mediante el cual se induce la formacion de grano nuevo mas pronto que con
el procedimiento antiguo. El choque se debe aplicar tan pronto que con el procedimiento antiguo. El
choque se debe aplicar tan pronto como se haya pasado el punto de la saturacion, lo que significa que se
debe hacer cuando la solucion este en la zona metaestable. Si se practica el choque demasiado tarde, hay
peligro de formacion de conglomerados debido a la concentracion excesiva. La velocidad de adsorcion
de azucar de cualquier cristal es proporcional a su superficie, que varia segun el cuadrado de su dimension
lineal, mientras que el volumen o peso varian segun el cubo de esta dimension. La superficie de un
cristal en comparacion con su peso es inversamente proporcional a su tamafio; esto quiere decir que,
con determinado peso de crecimiento, por lo que también sera mayor el crecimiento. Esto corrige las
irregularidades iniciales de los cristales, ya que los pequefios crecen de una manera mas rapida que los
grandes. Esto corrige las irregularidades iniciales de los cristales. La irregularidad del grano de la templa

final se puede deber a:

* Un aumento repentino del vacio.

* Que se haya permitido una evaporacion demasiado rapida.

* Filtracion de aire por la valvula de descarga.

e Admision de alimentacion fria a un tacho caliente mientras la templa estaba

subiendo. (Spencer, 1917)

No aparecerd grano tan pronto como se introduzca el azlicar pulverizado. Junto con el choque se
admite una cantidad minima de aire, para evitar alteraciones del equilibrio de temperatura. Cuando, después
de unos minutos, comience a formarse el grano, habra que decidir cudndo detener dicha formacion, lo que

se hara por examen de la muestra tomada por sonda como en procedimientos antiguos. (Spencer, 1917).

2) El falso grano y los conglomerados. Si no se practica el semillamiento de
tachos, es facil que la medida se pase cuando se frena la formacién de grano mediante el aumento de la
temperatura del tacho, o por dilucién, o por ambos métodos; la masa cocida cae a punto inferior al de
saturacion y todo el grano queda disuelto, por lo que quedara una cantidad insuficiente y se necesitaran
nucleos adicionales para compensar la pérdida. Hay que llevar la concentracion a la fase metaestable
después que se ha logrado formar el grano, y en esta fase debe mantenerse durante todo el resto de la
templa. Si la concentracion se lleva a un punto demasiado alto, se formara falso grano y habra que
disolverlo por dilucién, preferiblemente con agua. Aun después que aparezca el falso grano, puede
ocurrir la formacion de conglomerados. (Spencer,1917)

La conglomeracion significa la agrupacion de cierto niimero de cristales, que siguen creciendo
juntos. Una vez formados, los conglomerados seguiran asi hasta el final de la templa. Estas agrupaciones

de cristales son inconvenientes, porque se alojan impurezas en las rendijas, que evitan el lavado debido
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y rinden un producto malo, de elevada coloracion y baja filtrabilidad. Los conglomerados bajan la
calidad del aztcar refinado y del consumo directo y hacen que sea mas dificil secar estos azucares en
los granuladores.Los conglomerados se forman con mayor facilidad a purezas altas. Las purezas bajas
casi nunca forman conglomerados. Al seleccionar azicares finos para el semillamiento, si estos estan

conglomerados, el producto final también lo estara, ya que los conglomerados nunca quedan destruidos.

La conglomeracion se lleva a cabo en el limite superior de la zona metaestable, precisamente antes
de la formacion de falso grano. En otras palabras, si se ha formado falso grano es casi seguro que se
hayan formado conglomerados. (Spencer, 1917)

3) Polarimetria. Cuando un haz de luz polarizada atraviesa un medio anisétropo,
la interferencia entre los rayo electromagnéticos ordinario y extraordinario lleva la produccion de una
radiacion polarizada elipticamente, circulante o en un plano. Estos diferentes efectos se pueden explicar
como sigue: cuando dos trenes de oda de la misma frecuencia polarizados segin planos perpendiculares
se desplazan en la misma direccion, la resultante es un vector que no esta en un plano, sino que describe
una elipse o un circulo. Si las dos vibraciones presentan una diferencia de fase comprendida entre 0° y
90°, el vector describe una elipse. Si la diferencia de fase es de 90. La resultante describe una elipse o un
circulo. La tinica excepcion se da cuando las vibraciones estan en fase, en cuyo caso la resultante es un
unico movimiento ondulatorio que esta polarizado en el plano que forma un angulo de 45 Con los planos
de las vibraciones componentes. En los casos de mayores diferencias de fase las figuras mencionadas se

repiten a intervalos de 180°.(Pickering, 1980)

Un haz polarizado linealmente que atraviesa un medio puede estimarse desdoblando en dos
componentes circulares que son coherentes y que tienen sentidos de rotacién opuestos. Cuando la luz
emerge del medio, estos dos componentes se reunen de nuevo resultando el haz primitivo polarizado en
un plano. Sin embargo, si el medio es anisétropo, el rayo emergente no es idéntico al primitivo ya que
en estos medios los indices de refraccion para la luz polarizada dextrosa o sinistrosa son distintos. Es
decir, son distintas las velocidades de propagacion , lo cual produce una diferencia de fase que da lugar a
que, al abandonar dicho medio, el rato resultante aparezca con el plano de polarizacion girado un cierto
angulo. (Pickering, 1980)

Existen numerosas sustancias que presentan la propiedad caracteristica de provocar la rotacion del
plano de una radiacion polarizada. Se dice que estas sustancias poseen poder rotatorio optico. El poder
rotatorio Optico tiene su origen en la asimetria estructural que se da en toda sustancia que carece de plano
o de centro de simetria. La asimetria puede ser propia de la formacion cristalina en que se presenta la
sustancia, o inherente a la propia estructura de sus moléculas. En este tltimo caso, la actividad dptica es

independiente de la forma fisica de la sustancia.(Pickering, 1980)

Un centro 6pticamente activo tipico es el &tomo de carbono con cuatro sustituyentes distintos. La
disimetria estructural resultante, que da a la sucesion de atomos en la molécula una disposicion dextrosa
o sinistrorsa, origina la rotacion Optica y en consecuencia, los compuestos de este tipo se presentan en
formas isomeras dextrogiras (D) y levogiras (L).(Pickering, 1980)



14

Si se mezclan cantidades iguales de la formas D y L se obtienen las llamadas mezclas racémicas, las
cuales carecen de actividad optica ya que se anulan entre si las actividades de cada forma. El angulo de
rotacion del plano de polarizacion de la luz varia segun la naturaleza de la sustancia dpticamente activa
que se trate y también segun la longitud de onda de la radiacion y la temperatura. La rotacion especifica
de una sustancia se define por [a]=a/dc, en la que « es el angulo de rotacion del plano de polarizacion
que experimenta la luz al atravesar una cubeta de una longitud de d decimetros que contiene una solucion
de concentracion (g/100ml). Generalmente, o se mide con radiacion monocromatica de la longitud de

onda de la raya D de una lampara de sodio.(Pickering, 1980)

La sacarosa esta constituida por una molécula de a-glucosa y orta de B-fructosa. La sacarosa
se degrada, por ejemplo, en la célula de levadura por la accion de una enzima especial denominada
B-fructosidasa, capaz de desdoblar precisamente compuestos de B-fructosa; pero como contiene también
a-glucosa, puede ser descompuesta asimismo por la enzima maltasa del intestino. (Pickering, 1980)

La sacarosa es soluble en agua, poco soluble en alcohol ¢ insoluble en el éter. Funde a unos 160°C
y al solidificarse, forma una masa vitre. A partir de 180°C se transforma en caramelo. Sus disoluciones
tienen la propiedad de desviar hacia la derecha la luz polarizada, circunstancia que permite determinar
la proporcion de azacar que contiene una disolucion. La molécula de sacarosa, en presencia de acidos
diluidos o de fermentos, puede hidrolizarse dando una molécula de glucosa y otra de fructosa. Como
la fructosa que es levogira hace girar hacia la izquierda el plano de polarizacion de la luz polarizada un
angulo mayor que el que lo hace girar hacia la derecha la glucosa que es dextrogira se producen en la
disolucién observada con el polarimetro una inversion, que es el nombre dado a la referida hidrdlisis o
desdoblamiento. (Pickering, 1980)

La cafia contiene de 13 a 15 por 100 de azucar y la remolacha, de 12 y 17 por 100. Asi, la remolacha
y la cafia, son las dos materias primas de la industria azucarera. Para obtener 100 kg de azucar (sacarosa)
se tratan de 800 a 1,400 kg de cafa o de remolacha. (Pickering, 1980).

h. Centrifugacion. La masa cocida proveniente del cristalizador se lleva a maquinas
giratorias llamadas centrifugas. El tambor cilindrico suspendido de un eje tiene paredes laterales
perforadas, forradas en el interior con tela metalica, entre éstas y las paredes hay laminas metalicas que
contienen de 400 a 600 perforaciones por pulgada cuadrada. El tambor gira a velocidades que oscilan
entre 1000-1800 rpm. El revestimiento perforado retiene los cristales de aztcar que puede lavar con agua
si se desea. El licor madre, la miel, pasa a través del revestimiento debido a la fuerza centrifuga ejercida
(de 500 hasta 1800 veces la fuerza de la gravedad), y después que el aztcar es purgado se corta, dejando
la centrifuga lista para recibir otra carga de masa cocida. Las maquinas modernas son exclusivamente
del tipo de alta velocidad (o de una alta fuerza de gravedad) provistas de control automatico para todo
ciclo. Los aztcares de un grado pueden purgarse utilizando centrifugas continuas.El azGcar se lava con
agua caliente para eliminar la miel que cubre los cristales y se descarga para conducirla a las secadoras.

En los secadores se elimina el agua que viene impregnada en los cristales.
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i. Enfriamiento y secado. El azlcar producido se enfria y se seca antes de su
almacenamiento o envasado. Puede almacenarse a granel, empaquetado (bolsas de 1 kg.) o ensacado
(sacos de 50 6 100 kg.) (Porta 1955).

B. Industria azucarera en el mundo y Guatemala

La cafia de azlicar es actualmente cultivada por mas de 100 paises en mas de 20 millones de
hectareas en el mundo, en donde se producen 1,300 millones de toneladas de cafia (Melgar, 2010).Segun
estadisticas de la FAO los principales productores de azlicar en el mundo son Brasil, India, China,
Tailandia y Paquistan. Guatemala se encuentra en el doceavo lugar a nivel mundial. A nivel de Latino
América Guatemala ocupa el puesto nimero cuatro de los mayores productores de azicar, por detras de
Meéxico, Colombia y Argentina (FAO, 2010).

La agroindustria azucarera es una organizacion que se ha convertido en una de las principales
fuentes de divisas para el pais y generadora de abundantes empleos en la economia guatemalteca, con lo

constituye un factor determinante para el progreso de Guatemala (Azasgua, 2011).

1. Ingenios de Guatemala. La agroindustria azucarera de Guatemala se ha desarrollado en
la costa sur del pais, en donde con un area sembrada de 207,000 hectareas (zafra 2006-2007) de un
potencia de 342,000 hectareas se produce el 99.7 por ciento del total del azticar de Guatemala. En
esta zona se ubican 11 de los 15 ingenios que funciones en la actualidad. El otro 0.3% del area se
encuentra distribuido entre los municipios de Cuilapa, Santa Rosa; Villa Canales, Guatemala y Panzos,
Alta Verapaz (CENGICANA, 2007).

Ingenio Concepcion
Ingenio Pantaleon
Ingenio Palo Gordo
Ingenio Los Tarros
Ingenio el Baul
Ingenio Madre Tierra

Ingenio La Sonrisa
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Ingenio Santa tersa
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Ingenio La Unién
Ingenio Santa Ana

Ingenio Guadalupe
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Ingenio Magdalena
Ingenio El pilar
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Ingenio Trinidad
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2. Comercializacion. Alrededor del 70% de azticar producido por los ingenios en Guatemala
es exportado al mercado mundial. La mayor parte del mercado de exportacion radica en Norteamérica
y Asia. Aproximadamente el 12.6% de azucar producido es enviado a Corea, 12,8% a Estados Unidos y
a México un 21.8% (Ministerio de Economia, 2008).

Con el fin de aumentar la competitividad de la industria azucarera del pais a nivel mundial, en 1994
se inaugur6 EXPOGRANEL, la terminal de embarque encargada de la recepcion, almacenamiento y
embarque del azlicar para exportacion. Esta localizada en el Puerto Quetzal, departamento de Escuintla,
permite embarcar 2000 toneladas métricas de aztcar por hora y se puede catalogar como una de las

terminales de embarque mas eficientes en la industria de azucar a nivel mundial (Expogranel S.A., 2011)

Segtn datos del Banco de Guatemala para el afio 2006 la exportacion de azicar represento el 4.9
por ciento del producto interno bruto (PIB) y el 23 por ciento del total de las divisas generadas por los
principales productos (CENGICANA, 2007).

Para la zafra 2010-2011 las exportaciones guatemaltecas cayeron un 20.6 por ciento, al totalizar
29.2 millones de quintales furente a los 36.8 millones de quintales vendidos en la cosecha anterior. Una
de las principales causas de la disminucion de la exportacion se debe a la menor produccion que hubo
por el impacto en los cultivos de cafia por las tormentas tropicales y lluvias intensas. En la zafra 2009-
2010 la produccién alcanzé los 50.9 millones, mientras que en la zafra 2010-2011 fue de 44.5 millones
de quintales (Dardon, 2011).

ILUSTRACION No. 3 PRODUCCION DE AZUCAR DE LAS ULTIMAS CUATRO ZAFRAS EN
GUATEMALA (DARDON, 2011)

Cifras en millones de quintales
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3. Generalidades de los sistemas de corte para el Ingenio Pantaleén. La planificacion
de la cosecha se realiza en el mes de septiembre de cada afio, de preferencia las plantaciones de cafia

deben cortarse con una edad de 11.50-12.50 meses con el objeto de que puedan expresar el potencial
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genético relacionado con el rendimiento de azticar determinado por las condiciones climaticas de cada
zafra. El corte de la cafa inicia en la primer quincena de noviembre y finaliza por lo general en la
primer quincena de mayo. El paquete tecnologico de Pantaledn incluye la aplicacion de quimicos para
aumentar el contenido de Sacarosa de la cafla que se va a cosechar, a estos productos se las conoce como
Madurantes. El corte mecanizado se asigna a los campos con topografia plana, libre de obstaculos como

piedras y/o troncos de arboles. El corte manual se realiza en aéreas con mayor grado de dificultad.

a. Corte manual. Para el corte manual se utiliza el machete australiano, con un disefio
ergondmico que permite menor cansancio para el cortador y mejor calidad en la operacion de corte. En
este sistema de corte es esencial controlar el % de impurezas (tierra, hojas, rallos inmaduros, etc. ) que
reducen la capacidad de recuperacion de aztcar en el proceso industrial. Para un cortador promedio se
tiene una eficiencia de 5-7 toneladas al dia ( con cafia quemada). En Ingenio Pantaleén como politica se
tiene la no contrataciéon de mano de obra infantil o de género femenino para el corte manual de cafia. Este
tipo de corte tiene la dificultad de que debe esperar hasta que se termina el corte para poder empezar con
la operacion del alce, sin embargo, cada vez que se termina de alzar un lote por lo general ya se termind
de cortar otro lote con el objeto de garantizar un flujo continuo de cafia para el proceso industrial. La
actividad de corte se realiza durante el dia pero debe cortarse suficiente cafia para poder realizar la
actividad de alce y transporte durante 24 horas, lo cual se traduce en un saldo de cafia en campo con una
permanencia de la cafia entre 24 y 48 horas. La permanencia de la cafia en el campo es uno de los factores

que mas impacta el desarrollo de bacterias y hongos sobre la cafia.

De la operacion de alce se puede decir que los cortadores al organizar las chorras continuas o bien
maletas de cafia en los surcos que fueron cortados, facilitan la operacion de la alzadora, sin embargo, la
eficiencia del transporte en cuanto al peso por viaje no se puede comparar con la de un sistema de corte
mecanizado. El tiempo de permanencia de un frente de cosecha con corte manual, se puede decir que es

alto comparado con el de un frente de cosecha con corte mecanizado.

Generalmente, se asocia la quema con el corte manual, sin embargo, puede realizarse en verde o en
quemado. El realizarlo en quemado facilita el acceso a los cafiaverales por parte del cortador, ademas
elimina aquellos animales como serpientes o roedores que podrian estar dentro del lote. Por el otro lado,
el corte manual en verde se justifica inicamente cuando el lote esta debajo de cables de tendido eléctrico
o ben franjas a la orilla de carreteras principales para evitar el humo, sin embargo existe una mayor
dificultad para el cortador cuando a cana verde se refiere. Asi mismo, se realiza en lotes cercanos a
viviendas, poblaciones o plantaciones donde es demasiado riesgo quemar. Sin embargo, el corte manual
en verde aumenta los costos de operacion ya que el rendimiento del cortador se ve afectado, por lo que

deben de contratarse una mayor mano de obra.

b. Corte mecanizado. Para el sistema de cosecha mecanizada como su nombre lo
indica, el corte de la cafia se realiza con maquinaria. La ventaja de las cosechadoras es que permiten
realizar la labor mas facilmente, aunque tiene el inconveniente de entregar el producto de inferior calidad
comparado con el sistema de corte manual. Habitualmente, se asocia la cosecha mecanizada en verde,

pero al igual que el otro tipo de corte, éste se puede realizar en verde o en quemado.
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El corte mecanizado en quemado se justifica cuando se quiere mejorar la eficiencia de la maquinaria
y al igual que en el corte manual la quema se realiza en aquellos lotes con alta incidencia de plagas, con
animales y para reducir la cantidad de materia o basura que se lleva a la fabrica. Asi mismo, se quema

cuando se quiere tener una mejor visibilidad en cuanto obstaculos (piedras) o topografia no uniforme.

El rendimiento de una cosechadora mecanica es de 26-28 toneladas por hora (con cafia quemada).
Los sistemas de corte mecanizado contemplan la operacion de corte y alce. La cosechadora mecéanica
va cortando la cafia en trozos pequeiios y de una sola vez va distribuyendo la cafia en las jaulas cafieras
que van siendo jaladas por un tractor a un lado de la cosechadora mecanica, esto a su vez representa una

mayor eficiencia en el transporte de cafa al incrementar el peso efectivo por viaje.

c. Politicas de sistemas de corte. La politica de corte establece que en un 75% del
area se realiza con corte manual y el 25% con corte mecanizado. Sin embargo, con los datos obtenidos
por parte del personal técnico de Ingenio Pantaleén se obtuvo informaciéon que muestra que para la
Zafra 2010-2011 las proporciones por tipo de corte fue de aproximadamente el 60% para corte manual,

mientras que con corte mecanizado fue de 40%.

GRAFICA No. 1 PORCENTAJE POR SISTEMA DE CORTE DE INGENIO PANTALEON (ZAFRA
2010-2011) (LOPEZ 2011)
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21.64% 17.77%
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C. Actividad microbiologica en la industria azucarera

Los productos obtenidos en el proceso de fabricacion de azlicar tienen las caracteristicas ideales para
el desarrollo de la actividad microbiolégica. Esta actividad permanece desde el corte de la caila hasta
la clarificacion de los jugos, donde el aumento de la temperatura mata los microorganismos presentes.
Es importante mencionar que las esporas de algunas especies pueden perdurar hasta el final del proceso
(Alvarez et. al, 2008).
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El jugo de cafia esta constituido por sustancias, que en su mayoria son azucares y compuestos
nitrogenados, que pueden ser utilizados por los microorganismos como nutrientes para su desarrollo.
Estos microorganismos pueden llegar a causar efectos negativos en las distintas etapas de fabricacion

disminuyendo la calidad del producto final y la eficiencia del proceso (Hernandez, 1986).
1. Efectos de la actividad microbiolégica en los jugos

a. Pérdidas de sacarosa. La sacarosa estd contenida en la cafa y es la sustancia
a recuperar en el proceso. Los microorganismos consumen la sacarosa y la utilizan como fuente de
energia para sus procesos metabdlicos. La cafia cosechada y el area de molinos, son los puntos en los
cuales los microorganismos tienen acceso a los jugos y consumen cantidades significativas de sacarosa
(Hernandez, 1986).

b. Incorporaciéon de sustancias al jugo de sustancias metabdlicas ajenas a su
composicion. Los acidos organicos productos de la degradacion de lactosa y los polisacaridos alteran
las propiedades del jugo y dificultan el proceso de extraccion. La presencia de los acidos orgéanicos
provoca aumento de la cantidad de cal utilizada para elevar el pH del jugo en la etapa de alcalizacion,
provocando aumento de las incrustaciones en los evaporadores y por lo tanto una disminucion de la
eficiencia de produccion. Ademas aumenta la capacidad buffer del azucar producido, la cual indica la
presencia de sustancias extrafias que alteran la calidad y repercuten de forma adversa en su conversion
(Hernandez, 1986).

c¢. Pérdidas economicas significativas. Las pérdidas econdomicas son causadas por
la degradacion de la sacarosa debido a la actividad microbiologica y disminucion de la eficiencia del

proceso de produccion (Hernandez, 1986).

2. Meétodos de estimacion microbioldgica. Para la estimacion de la actividad microbiologica
en la cafa existen distintos métodos. Dentro de estos métodos se pueden mencionar el test de

resazurina, pureza, fermentacion espontanea y capacidad buffer.

a. Test de resazurina. La resazurina o diazorresorcinol es un compuesto organico de

color azul y tiene la siguiente estructura quimica

ILUSTRACION No. 4 ESTRUCTURA DE LA RESAZURINA (HERNANDEZ, 1986)
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La resazurina funciona como un colorante con estructuras insaturadas que se reducen al
aceptar hidrogenos transportados por las deshidrogenasas, durante los procesos metabdlicos de los

microorganismos (Alvarez et. al, 2008).

ILUSTRACION No. 5 REDUCCION DE LA RESAZURINA ( HERNANDEZ, 1986)
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En la primera fase del proceso se forma la resorrufina, que hace variar el color violeta de la solucion
hasta un color rosado. La formacion del la dehidrorresorrufina provoca el cambio incoloro de la solucion
(Hernandez, 1986).

En trabajos de investigacion anteriores se ha demostrado que la prueba de resazurina es un método
eficaz para estimar la actividad microbiologica en el jugo de cafia. Dentro de sus principales ventajas
se puede mencionar que se obtiene una respuesta relativamente rapida del analisis, es confiable y
facil de ejecutar. El tiempo total de decoloracion de los jugos de cafia permite calcular el coeficiente
microbioldgico, el cual es una variable proporcional a la carga y actividad microbiana de la muestra de

jugo analizada. A continuacion se muestra la ecuacion

(Ecuacion 1)
(Alvarez et. al, 2008)

Donde el CM es el coeficiente microbioldgico y tR es el tiempo de reduccion de la resazurina de
la muestra analizada. De acuerdo al valor numérico obtenido en trabajos anteriores se le asign6 una
valoracion al coeficiente microbioldgico. Se utilizaron cuatro intervalos para los valores y se le asigno
un color determinado a cada uno. Las valoraciones fueron buenas, aceptables, malas y criticas (Alvarez
et.al, 2008).
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TABLA No. 2 INTERVALOS DE COEFICIENTE MICROBIOLOGICO CON SU VALORACION

(ALVAREZ 2008)
CM Valoracion
Menor que 2 Bueno
2a25 Alerta
2.5a3 Malo
3a$s
Mayor que 5

b. Caida de pureza. La pureza es la proporcion de sacarosa en los sélidos solubles que
existen en el jugo de cafia. Esta relacion se expresa de la siguiente manera:

Sacarosa

Pureza = ————————
SolidosSolubles

(Ecuacion 2)
(Hernandez, 1986)

Lacaidadelapurezaen losjugos de cafia puede ser un indicador de pérdidas de sacarosa. Sin embargo
es poco confiable debido a la actividad microbiologica. Los microorganismos producen sustancias con
distintas rotaciones especificas de la luz polarizada que giran el plano de polarizacion de la luz, con
intensidad distinta la glucosa o fructosa. Dentro de estas sustancias se puede mencionar la dextrana,
que al igual que la sacarosa es dextrogira, causando cierto error en la determinacion de la pureza. Otro
aspecto que afecta la precision del método es la variacion de los solidos solubles (Hernandez, 1986).

c. Fermentacién espontanea. La prucba de fermentacion espontanea se basa en la
relacidon que existe entre la disminucion del pH del jugo, causada por la actividad microbiana, y la
degradacion de la sacarosa. Esta prueba fue utilizada por Hernandez para estimar las pérdidas de sacarosa
ocurridas entre el corte y la molienda de la cafia. La estimacion numérica de las pérdidas de sacarosa

desarrollada en Cuba se muestra a continuacion:

* ApH) 3 1)

S -85 =1.4839 ( 10
b ( 1.92

(Ecuacion 3)
(Hernandez, 1986)
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Donde S, - S, representa la degradacion de la sacarosa en un tiempo de incubacion determinado y
ApH la caida del pH del jugo analizado.

d. Capacidad Buffer. La capacidad buffer del jugo esta directamente relacionada con
la formacién de acidos organicos y otras sustancias que afectan directamente el pH de los jugos. Segun
Hernandez esta prueba puede ser utilizada de forma aceptable para el control microbiologico. Es

fundamental debida que la disminucién del pH del jugo afecta las diferentes etapas del proceso.

e. Gomas naturales. La caracterizacion de gomas solubles que se dan naturalmente en
la cafia de azlcar, y son extraidas con el guarapo durante la molienda, ha resultado mas dificil que la
de otros polisacaridos. El problema se complica por la presencias frecuénteme de dextrinas, asi como
la de otros productos de la contaminacion microbioldgica. Las gomas solubles en agua y claramente
diferenciables de la dextrina son aisladas de las melazas. Los efectos indeseables surgen en la elaboracion
del jugo y la cristalizacion del azicares son a partir de los jarabes que poseian viscosidades mas elevadas.
En las estructuras de estos polisacaridos estan presentes por lo menos cinco azucares simples diferentes;
la glucosa, la galactosa, la arabinosa y la xilosa, sustancias que fueron logradas por hidrdlisis, por lo
tanto tienen similitud con las sustancias clasificadas como hemicelulosas, pero se diferencias de éstas

porque no contienen tanto acido urénico como azucares en la estructura polimérica. (Spencer,1917)

3. Los microorganismos en la industria azucarera.Las bacterias y otros microorganismos
se encuentran en la cafia de azucar, o pueden encontrarse en el equipo utilizado para su tratamiento,
llegando a contaminar al jugo de cafla y otros intermediarios del proceso. Las bacterias proliferan
principalmente en el jugo de cafla, antes de la clarificacion. El jugo de cafa actiia como fuente de

nutrientes para la bacteria, principalmente de sacarosa (Lou, 2008).

La sacarosa puede sufrir diversas transformaciones metabdlicas catalizadas por la presencia de
enzimas especificas en la bacteria. La metabolizacion de la sacarosa, ademas de reducir su concentracion
en el medio, puede resultar en la liberacion de sustancias indeseables como los acidos débiles y polimeros
de azucares, especialmente la dextrana. Los acidos débiles disminuyen el pH, lo cual provoca la necesidad
de mayor cantidad de cal en el proceso de alcalinizacion (Hernandez, 1987). Los polimeros en cambio,
constituyen las llamadas “gomas”, que son sustancias viscosas que alteran algunas propiedades del jugo,
como su punto de ebullicion, capacidad y tiempo de formacion de cristales, entre otras caracteristicas.
En conjunto, estos productos del metabolismo bacteriano elevan los costos del proceso de produccion
de azacar (Lou, 2008).

Entre la microbiota del azlcar, se han encontrado diferentes grupos de microorganismos,
principalmente hongos y bacterias. Entre los hongos encontrados se pueden mencionar aquellos
del género Penicillium, levaduras Saccharomyces cerevisiae, Torula y Monilia. Entre las bacterias
se han aislado L. mesenteroides,Bacillus levaniformis, B. mesentericus, B. vulgatus y Clostridium
(Hernandez, 1987).
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a. Cepas bacterianas aisladas en el ingenio Pantaleén. En el estudio realizado en el
proyecto del 2009 de la Universidad del Valle de Guatemala, se logro aislar e identificar a Leuconostoc
mesenteroides como la bacteria mas abundante en el jugo de caia o guarapo. También se lograron aislar
otros dos tipos de bacterias, que se identificaron presuntivamente como Lactobacillus casei y Bacillus
stearotermophilus(Balsells, 2009).

El género Leuconostoc incluye bacterias Gram positivo, catalasa negativo, con morfologia cocoide
irregular. En la naturaleza se encuentran en superficies de plantas, vegetales y productos lacteos (Mahon,
2007). Leuconostoc mesenteroides es una especie fermentadora, productora de acido lactico, que es
tolerante a condiciones de pH acido, y es capaz de sobrevivir entre los pH 4.8 y 9.6 (Salminen, 2004).
Representan un 12% de las bacterias del acido lactico aislados de varios ecosistemas, principalmente de
los materiales vegetales (Bjorkroth, 2006). Para su aislamiento, comunmente se utiliza el medio Mayeux,
Sandine y Elliker (MSE), en el que las colonias adquieren una morfologia similar a gotas de agua. Este
efecto se produce por la produccion de dextranas. Ademas, el medio es selectivo debido a que su pH
acido permite el crecimiento de un niimero reducido de bacterias lacticas (Mayeux, 1962). Sin embargo,
estos medios especificos son vendidos por casas comerciales y suelen tener un costo elevado, por lo que
en el proyecto realizado en el afio 2009 por Balsells, et.al. se propusieron formulas para medios costo-
efectivos. El medio solido mas efectivo fue el MP200, y el medio liquido mas eficiente fue el MP25, cuyo
componente principal es la miel primaria, de donde se origina el nombre. Ademas, contienen peptona y
en el caso del medio sélido, agar agar. Con estos medios no sélo se logro el crecimiento de las bacterias,

sino una reduccion en el tiempo de incubacion (12h) (Balsells, et.al. 2009).

b. Actividad enzimatica de las bacterias. El dafio que producen las cepas bacterianas a la
industria azucarera se debe a que estas sintetizan determinadas enzimas para metabolizar principalmente
la sacarosa. Las enzimas son catalizadores bioldgicos que actian en la mayoria de procesos metabolicos.
Estas son selectivas para determinados sustratos. Cada enzima posee actividad distinta, la cual mide la
velocidad a la que determinado sustrato es transformado mediante una reaccion. La actividad enzimatica
a su vez depende de las condiciones del medio, como el pH, temperatura, concentracion de sustancias
quimicas, entre otras. Existen diversos métodos para medir la actividad enzimatica en un laboratorio,
siendo el mas utilizado la espectrometria o reacciones colorimétricas. Para ello es necesario que la
enzima actde sobre un sustrato que absorba luz en la longitud de onda de interés, o que el producto de la
reaccion presente dicha absorbancia. También es posible utilizar sustratos sintetizados en el laboratorio,

con conformacion muy similar al de interés (Nelson, 2004).

El método DNS (Dinitrosalicilico) fue propuesto en el proyecto de Balsells, et.al.2009,como uno
de los métodos para medir la actividad de la dextransacarasa y de las enzimas degradadoras de la
sacarosa. Esta prueba determina la presencia de grupos carbonilos libres (C=0) de los llamados azlicares
reductores. Se basa en la utilizacion de acido 3,5-dinitrosalicilico para provocar la oxidacion de los
aziicares y al mismo tiempo su propia reduccion (ILUSTRACION NO. 6). Un mol de aziicar reaccionara
con un mol de 4cido 3,5-dinitrosalicilico dando lugar a una relacion estequiométrica que permite conocer

la cantidad de azucares reductores presentes en la muestra. Esta reaccion es colorimétrica: el acido
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3,5-dinitrosalicilico es de color amarillo, mientras que la aparicion del acido 3-amino, 5-nitrosalicilico
provoca un viraje a rojo oscuro-marrén, cuya intensidad sera proporcional a la cantidad de azicares
reductores. Al medir el cambio de absorbancia respecto al tiempo, es posible determinar la tasa de

produccion de azucares reductores (Alarcon et.al., 2009).

ILUSTRACION No. 6 REACCION DE OXIDACION DE AZUCARES REDUCTORES DEL

METODO DNS
D;_.‘.C,-O D'b.‘c"o
OH  +reducing OH +oxidised
o =T ol
510 Hog N Ri;
3, 5-dimtrosalicylic acd S-amino-S-nitreanlicylate (red, A, S40nm)

(Alarcén et.al., 2009)
La sacarosa no es un azucar reductor, pero los productos de su hidrélisis lo son: glucosa y fructosa.

La fructosa se puede obtener también como producto de la reaccion de produccion de dextranas:

Dextransacarasa
n Sacarosa Dextrana + n Fructosa

La sacarosa, ademas de ser nutriente para Leuconostoc, es inductor de la dextransacarasa y sustrato
de la misma. El pH 6ptimo de crecimiento de Leuconostoc es de 7, mientras que el de la sintesis de la
enzima es de 6.0-6.9. Sin embargo, el pH optimo de actividad de la enzima es ain mas bajo, de 5.0-5.4.
Esto se logra normalmente iniciando con un pH neutro, ya que por la produccion de acidos débiles (acido
lactico) el pH tiende a alcanzar valores similares a 5.0 luego de incubar por 16h aproximadamente. Otro
factor que influye en el crecimiento de la bacteria, produccion y activacion de enzimas es la temperatura.
La temperatura optima para la actividad de la enzima y crecimiento del microorganismo es de 30°C,
sin embargo, la dextransacarasa no es relativamente estable a dicha temperatura, pero si a temperaturas
inferiores entre 26-29°C. Esta informacion se ha determinado en procesos industriales donde se busca
producir dextrana para diversas aplicaciones, como para la preparacion de sustitutos de plasma sanguineo

para transfusiones, por ejemplo (Lopez et.al. 2004)

Para medir la produccién de acidos débiles se suele utilizar métodos basados en la medicion de pH
con un potenciometro luego de un tiempo de incubacion determinado Este se basa en que las bacterias,
en un medio rico de carbohidratos, fermentan los mismos a acido lactico. El acido lactico disminuye el

pH del medio, lo cual se puede determinar con la ayuda de un potenciometro (Lou, 2008). Ya que los
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acidos normalmente producidos son acidos débiles, suelen establecer un sistema buffer en la solucion
o medio de cultivo que se encuentren. Por ello, una de las maneras de detectar la produccion de acidos
débiles es midiendo la capacidad buffer, la cual aumenta conforme incrementa la concentracion de acidos
débiles. La capacidad buffer de un acido débil se define como el numero de moles de una base fuerte que

ocasiona un cambio de pH de 1 L de solucion en 1 unidad (Cabrera, 2007)

c¢. Control microbiano. Para poder controlar los microorganismos los ingenios utilizan
usualmente desinfectantes quimicos. Estos deben de eliminar a las bacterias y a su vez no deben ser
toxicos para el consumo humano, ni daiiino para el equipo del ingenio (Lou, 2008). Sin embargo,
las poblaciones microbianas son capaces de adquirir resistencia a los desinfectantes en el transcurso
del tiempo, por lo que estos se vuelven ineficientes. Por ello, es necesario evaluar periddicamente la
efectividad de los desinfectantes, para invertir los recursos en el mas eficiente (Pommerville, 2004).

El método mas comtinmente utilizado, por su facilidad y costo relativamente bajo, es la prueba de
difusion por disco, también llamada prueba de Kirby-Bauer. EI método consiste en la inoculacion de
determinada concentracion bacteriana en una placa de agar Mueller-Hinton. Luego se coloca un disco de
papel filtro con concentracion conocida de la sustancia antimicrobiana de interés. Luego de la incubacion
de 24 horas de la placa, se miden el radio del llamado “halo de inhibicion”, consistente en la region sin
crecimiento que se encuentra alrededor del disco con antimicrobiano. Esta distancia es comparada con
tablas estandarizadas, donde se encuentran indicadas las distancias que se consideran como un resultado
“susceptible” y “resistente”, 0 con un control positivo consistente en un antimicrobiano que se conoce

previamente que es efectivo (Mahon, 2007).

D. Desarrollo del sistema de control microbiolégico en etapas anteriores

Los trabajos en este campo se remontan a varios autores que en los afios 60-70s del pasado siglo
comenzaron a utilizar pruebas indirectas para estimar la densidad o actividad microbiana en los jugos
de cafia o productos intermedios en los procesos de fabricacion de azicar crudo o refino compilados por
Hernandez, quien por primera vez utilizo el test de la resazurina con este fin. Posteriormente Nuilez
(1986, 1988) realizo las primeras modificaciones al test y elabord la metodologia para su uso como

método para evaluar la actividad microbiologica en cafia y molinos.

Anteriormente al 2008 se hicieron algunos estudios en ingenios de Guatemala utilizando el test
de resazurina cuyos resultados no se publicaron (Nuiiez, 2011). En la zafra 2007-2008 se realizan los
primeros trabajos del proyecto en el Ingenio Santa Ana con los que se actualizaron las modificaciones
al test de la resazurina, y se comienzan a elaborar los procedimientos para la evaluacion de bactericidas
y puntos criticos del tandem (Alvarez, 2008). En este aio, Lou (2008) realiza evaluaciones en medios
de cultivos y desarrolla el primer medio de cultivo a base de productos intermedios del proceso para el

desarrollo de Leuconstoc mesenteroides.
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En la zafra 2008-2009 y 2009-2010 se inician los trabajos en el ingenio Pantaleon, donde se avanza
en la elaboracion de procedimientos y se pone a punto el sistema para su implementacion sistematica en
cafia y molinos (Pacheco, 2010). Durante este periodo se hacen los primeros estudios de tendencias con
muestras puntuales y aleatorias y se elabora la base para la evaluacion técnica de | efecto de la actividad
microbioldgica sobre las etapas intermedias y finales del proceso de fabricacion (Pinto, 2010). También
se hacen los primeros estudios de logistica del manejo de cana en el patio (Tejeda, 2010) y de la limpieza
del tandem (Letona, 2010).

Enelaspectomicrobioldgico Balsells y de la Pefia (2009) determinaron las tres especies predominantes
en los jugos: Leuconostocmesenteroides, Lactobacilluscasei y Bacillus stearotermophilus. De la Pea,
ademas, estandarizé un medio de cultivo dptimo para el crecimiento del género Leuconsotoc y realizd

las primeras pruebas enzimaticas para evaluar la actividad destransucarasica de las cepas obtenidas.

Mientras, Lemus (2009) y Campos (2010) trabajaron en las mejoras a la prueba de la rezasurina
probando la poca variacion del resultado en viales de propileno y con diferentes voliimenes, mientras que
los cambios de pH y la concentracion de sacarosa en el medio no influyeron. Campos (2010) encontro6

correlacion entre la observacion temprana del cambio de color y el tiempo total de decoloracion.
A través de estos afios, también se ha trabajado en los métodos para la evaluacion econdmica.

Granai (2,008) planteo la opcion al ingenio de la implementacion del test de resazurina en lugar
del analisis de densidad microbiana y el de la prueba de dextrana (mide la concentracion de dextrana en
los jugos), comparando la diferencia de costos en los distintos métodos para demostrar la viabilidad del
test de resazurina. Ademas la autora utilizo el ahorro de bactericida tedrico que se podia obtener con la
implementacion del sistema y realizo un analisis costo-beneficio, utilizando como beneficio el ahorro
en bactericida y una estimacion en azicar que se podia recuperar por la disminucion de la actividad
microbiana. Diaz (2,010) realiz6 un analisis costo-beneficio en donde el costo es la inversion inicial
del ingenio y el beneficio el ahorro en bactericida. Guzman (2,011) realizé de la misma manera que
los autores anteriores un analisis costo-beneficio, sin embargo como costo ya se tomé en cuenta las
prestaciones laborales e inversion inicial y el beneficio es el ahorro en bactericida, sin embargo los datos
utilizados fueron estimaciones de los primeros treinta dias de zafra y no de la zafra completa. Ademas el
autor realizo un analisis de sensibilidad para los beneficios esperados para la azlicar recuperada, donde

utilizé como base la informacion de Granai (2,008).

E. Descripcion de las herramientas utilizadas

1. Importancia de la estructura organizacional. Una organizacion es un grupo de diversas
personas que cuentan con recursos economicos, tecnologicos, etc. Estos recursos son utilizados para

lograr determinados objetivos impuestos por uno o varios lideres de grupo.
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Para que toda organizacion, consecuentemente todo grupo de trabajo funcione correctamente, se
debe tener una estructura organizacional. Una estructura organizacional es un esquema de como se
encuentra organizada una empresa, en donde se define cual es el rol que debe cumplir cada miembro

para lograr un objetivo en comun.

Un objetivo es lo que toda empresa pretende alcanzar, es una imagen que la organizacion pretende

para el futuro. Es lograr obtener una imagen ideal y que esta se convierta en real y actual.

Una estructura organizacional bien definida promueve el trabajo en equipo, una eficiente y efectiva
comunicacion, aspectos vitales si se quiere que una organizacion funcione en su plenitud. Es importante
la estructura organizacional, ya que el fin de toda organizacion es lograr un crecimiento continuo, esto
conlleva a que se vivira en un ambiente de cambios constantes, estos cambios pueden ser positivos

(expansion, nueva tecnologia, etc.) O negativos (problemas del dia a dia, pérdidas de clientes, etc.)

Para poder lidiar con todos los cambios que pueda afrontar cualquier organizacion se debe de tener
una estructura organizacional bien definida, donde se establezcan departamentos y funciones que debe
de cumplir cada miembro para lograr sus objetivos especificos y asi acercarse cada vez mas a alcanzar

el objetivo primordial de cada organizacion.
Las estructuras organizacionales pueden ser de distintos tipos:

e Lineal: Es la forma de organizacion mas simple, en donde todas las decisiones son tomadas
por un gerente o propietario. Las ventajas de este tipo es que debido a su forma, ésta es rapida y
flexible, se logra mantener con bajos costos, la asignacion de responsabilidad es clara y la toma

de decisiones se hace de una forma agil.

Una desventaja de este tipo de estructura organizacional es que es dificil mantener esta estructura

una vez la organizacion empiece a tener crecimiento.

*  Matricial: Estructura basada en la creacion de equipos de trabajo con objetivos en comun, esta
consiste en la agrupacion de los recursos humanos y materiales que son asignados de forma

temporal a los diferentes proyectos que se realizan.

Las ventajas de esta estructura son que permite agrupar y compartir los recursos, ayuda a descargar
los conflictos entre los objetivos generados por las distintas areas funcionales de la organizacion y el

personal tiende a estar mas motivado.

¢ Departamentalizacion: Consiste en separar los grupos de trabajo en una organizacion
dependiendo del departamento donde se labore. Esta creacion se basa principalmente en las

funciones de trabajo a desempefiarse.
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*  Funcional: En éste se agrupa a las personas sobre la base de sus habilidades, experiencia
comunes, o los recursos que éstas utilizan. Las ventajas de este tipo es que se les da a las
personas la oportunidad de aprender mutuamente y volverse aun mas productivas, asi como

también desarrollan normas y valores que los hacen mas efectivos en su trabajo.

Para poder definir la estructura organizacional de una empresa una de las herramientas mas
utilizada es el organigrama, este es considerado como la division de funciones. Las lineas de autoridad y

responsabilidad, los niveles jerarquicos, los jefes de cada grupo de empleados, trabajadores, entre otros.
El organigrama tiene distintas finalidades, entre la que destacan:

*  Representar las diferentes unidades que constituyen la compaiiia con sus distintas posiciones
jerarquicas.

*  Mostrar una representacion de la division de trabajo.

* Reflejar los distintos tipos de trabajo que se realizan dentro de la empresa, asi como las

responsabilidades que cada uno de los empleados tiene.

Esta herramienta no tiene solo finalidades sino también funciones, entre las cuales se destacan las

siguientes:

*  Dentro de la administracion, sirve de guia y asistencia a todas las unidades administrativas de
la empresa en la cual se refleja la estructura organizativa de la misma.
* Para el area de administracion de personal, para los estudios que se realizan dentro de la

empresa, por ejemplo planes de administracion de sueldos y salarios, entre otros.

Las ventajas que tiene el contar con un organigrama en la empresa, segiin (Lerner 1959), obliga a
los autores a aclarar sus ideas. Se puede apreciar la estructura general y las relaciones de trabajo dentro
de la empresa, muestra quien depende de quien. Segiin (Melinkoff 1990) indica a los administradores y

al personal nuevo la forma como se integran a la organizacion.
Como cualquier otra herramienta tiene sus desventajas, entre las cuales se destacan:

*  Se demuestra solamente las relaciones formales de autoridad dejando fuera muchas relaciones
informales significativas y relaciones de informacion

*  Puede ocasionar que el personal confunda las relaciones de autoridad con el status y cree
incomodidad e inconformidad entre los empleados

» La falta de actualizacion por parte del administrador en el organigrama

2. Manual de procedimientos. Un manual de procedimientos es un conjunto de pasos a
seguir descritos plenamente para poder desarrollar una actividad, funcién o procedimiento siguiendo

unos lineamientos estandar.
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Un manual es de vital importancia cuando se quiere relevar un cargo, capacitar a una persona para
desempenar un puesto en especifico o dar informacion general a un grupo de trabajo de coémo realizar
ciertas funciones administrativas u operativas. Es util debido a que contiene una descripcion general de

las tareas asignadas a un puesto.

Indica los pasos que se deben de seguir para realizar una induccidn, darle una idea general de
como se encuentra un proyecto, procedimientos o funciones deben practicar, en general un manual es
muy eficiente ya que indica a los colaboradores la forma correcta de realizar su labor dentro de una

organizacion.

Este manual tiene varias utilidades aparte de los mencionados anteriormente también se puede dar a
conocer un aumento en la eficiencia de los empleados, en el que se les indica sus tareas y como llevarlas

a cabo.
Los pasos para poder confeccionar un manual de procedimientos, son los siguientes (Vaquiro 2,006):

a. Delimitacién del procedimiento. Todo manual se disefia conforme a un objetivo que
fue definido acorde a problema que se quiera resolver. El objetivo sirve como un lineamiento para saber

que se debe analizar y todos procesos que se deben de seguir.

1) Recoleccion de informacion. Con un objetivo establecido, es necesario saber
como se recolectara la informacion necesaria, que servird como la base del manual. La informacion
puede ser recolectada mediante observacion en el campo, cualquier tipo de investigacion o contacto

directo con los involucrados (entrevistas).

2) Anadlisis de la informacién y disefio del procedimiento. Con la informacion de la
situacion actual, ésta se examina criticamente para conocer factores influyentes en el proceso a evaluar

(¢Qué se hace?, ;Quién lo hace?, ;Como?, ;Cuando? Y ;Por qué?).

3) Procedimiento. Con la informacion ya analizada, se procede a estructurar un nuevo
procedimiento, eliminando todos los factores ineficientes, implementando nuevas ideas, o redisefiando

un proceso ya existente.
b. Elementos que integran el manual. La estructura basica de un manual es:

1) Identificacion: La informacion general de quien lo realizo, organizacion, fecha, a
quien esta dirigido, etc.

2) Indice: Aqui se presentan los capitulos del manual y las paginas que forman parte
del mismo.

3) Introduccion: En este punto se expone lo que se va a presentar en el documento,
el contenido, objeto e importancia del mismo.

4) Objetivo general y especificos: Se explica el proposito por el cual se esta llevando

a cabo el manual y lo que se pretende cumplir con los procedimientos.
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5) Areas repercutidas o 4reas de aplicacion y/o alcance de los procedimientos

6) Personal involucrado en proceso

7) Normas para la estandarizacion del proceso

8) Conceptos cuyo grado de dificultad sean acreedores de una descripcion previa.

9) Proceso estandar.

10) Modelos, de todos los formularios impresos que son necesarios para los procesos
y los diagramas de flujo correspondientes.

11) Glosario de términos

12) Anexos.

Siendo la finalidad de un Megaproyecto la reduccion de costos, optimizacion de procesos,
generacion de utilidades, recopilacion y analisis de informacidn entre otros, es necesaria la realizacion
e implementacién de manuales para dar a conocer de una forma mas ordenada y concreta los resultados

obtenidos por parte de los integrantes del equipo y demostrar su utilidad en el area desarrollada.

3. Anailisis beneficio costo. El analisis beneficio costos es técnica de relacion entre los
ingresos obtenidos con los egresos de un proyecto, obteniendo como resultado una relacion entre los
beneficios que se pueden obtener por cada unidad de moneda que fue invertida. La técnica es resultado
de la teoria de la decision, beneficiando a los empresarios a tomar decisiones no programadas con un

respaldo tedrico.

Como beneficios se mencionan los ingresos que efectivamente se recibiran por el proyecto a evaluar
en los afos proyectados. En relacion de los costos son todos los egresos que efectivamente ocasionaran
salidas de flujo de efectivo durante el horizonte del proyecto.

El analisis beneficio/costo es interpretado como un indicador que mide el retorno que un proyecto

puede generar a una empresa o involucrados.

Al obtener el resultado de la division entre los beneficios/costos, el resultado puede ser interpretado
de la siguiente manera. Si el resultado es igual a 1, quiere decir que se alcanzé un punto de equilibrio, los
ingresos son equivalentes a los egresos y seria indiferente ejecutar el proyecto. Si el resultado es mayor
que 1, los ingresos son superiores a los egresos y la empresa obtendra ganancias por la implementacion
del proyecto. Si el resultado es menor a 1 quiere decir que la empresa estaria teniendo perdidas con la

implementacion del proyecto, los egresos son mayores que los ingresos.

4. Base de datos. Una base de datos es un conjunto de datos que pertenecen bajo un mismo
contexto y son almacenados sistematicamente para su uso posterior. De esta manera se puede considerar
a la biblioteca como una base de datos compuesta en su mayoria de textos, libros y documentos impresos
en papel e indexados para su consulta. Debido al desarrollo del campo tecnolégico, en especifico la
informatica y la electronica, hoy por hoy se logran construir base de datos de forma digital de manera
que se puede almacenar una cantidad amplia de informacion que equivaldrian a almacenar en una

computadora mas libros de los que puedan existir en una biblioteca. (Connolly 2002)
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Entre las caracteristicas principales de los sistemas de base de datos se pueden encontrar los
siguientes: existe independencia logica y fisica de los datos, redundancia minima, acceso concurrente por
parte de los que utilizan la base de datos, integracion de datos, optimizacion de consultas de informacion
compleja, seguridad en el acceso y monitoreo, respaldo y posibilidad de recuperacion de datos, acceso a

través de lenguajes de programacion comunes. (Connolly 2002)

Existen programas denominados sistemas gestores de base de datos, abreviado SGBD, que permiten
almacenar y posteriormente acceder a los datos de manera rapida y estructurada. Se compone de tres
lenguajes: un lenguaje de definicion de datos, un lenguaje de manipulacion de datos y un lenguaje de
consulta. (Connolly 2002)

a. Tipos de Base de Datos

1) Base de Datos Estaticos. Estas base de datos son aquellos que se utilizan
unicamente para lectura, es decir, son primordialmente utilizados para almacenar datos historicos que
posteriormente se pueden consultar para estudiar algun comportamiento de un conjunto de datos a
través del tiempo de manera que se pueden hacer pronosticos y tomar decisiones en base de dichas
proyecciones. (Connolly 2002).

2) Base de Datos Dinamicos. Estas son aquellas donde la informacién almacenada
se puede modificar a través del tiempo, permitiendo la manipulacion de informacion puesto que se
pueden agregar, borrar, y actualizar datos ademas de poder consultar los datos. Los supermercados, las

farmacias, las empresas, son lugares que utilizan estos tipos de base de datos. (Connolly 2002)
b. Modelos de Base de Datos

Estos son esencialmente una descripcion de lo que se conoce como “contenedor de datos”, asi como
de los métodos para almacenar y recuperar informacion de dichos contenedores. Estos modelos son
abstractos ya que no se pueden representar como algo fisico; por lo general se refieren a algoritmos, y

conceptos matematicos. (Connolly 2002)

5. Herramientas de Ingenieria de métodos. La ingenieria de métodos es basicamente un
conjunto de procedimientos sistematicos para someter a todas las operaciones de una proceso productivo,
ya sea de trabajo directo o indirecto, a un concienzudo escrutinio, de manera que se logren introducir
mejoras que faciliten la realizacion del labor y que permitan que éste se cumpla en el menor tiempo
posible con una menor inversion por unidad producida, todo con el fin de incrementar las utilidades y

ganancias de la empresa. (Niebel 2009)

a. [Estudio de tiempos. Para desarrollar un centro de trabajo eficiente es necesario el
establecimiento de estandares de tiempo. Estos se logran mediante el uso de estimaciones, de registros
historicos y procedimientos de medicion de trabajo. En el pasado, los analistas se fiaban Gnicamente

en las estimaciones como una manera de establecer estandares. No obstante, la experiencia ha
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demostrado que ninguna persona individual puede establecer estandares precisos y consistentes s6lo con
observar un trabajo y juzgar el tiempo necesario para su cumplimiento. Los datos historicos contienen
desviaciones consistentes hasta del 50% en la misma operacion de trabajo. Algunos trabajos incluyen
retrasos personales, evitables e inevitables en un grado mayor a lo que deben, mientras otros no incluyen

proporciones adecuadas de tiempos de retraso. (Niebel 2009)

Dicho esto, cualquiera de las técnicas de medicion del trabajo como lo son el estudio de tiempos
con crondmetros, sistema de tiempos predeterminados, datos estandar, formulas de tiempos o estudios
de muestreo de trabajo, representan una manera mas adecuada de establecer estandares productivos
precisos. Todos estos métodos se fundamentan en el establecimiento de estandares de tiempos permitidos
para la realizacion de una tarea, tomando en cuenta las holguras por fatiga, retrasos personas y retrasos
inevitables. (Niebel 2009)

b. Diagrama de operaciones. Este muestra la secuencia cronoldgica de todas las
operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y materiales que se usan durante el proceso de manufactura.
Dicha grafica muestra la entrada de los componentes necesarios. Se utilizan simbolos especificos para la
construccion de la grafica: un circulo representa una operacion, un cuadrado representa una inspeccion.
Una operacion se da cuando una parte bajo estudio se transforma de manera deliberada, mientras que
una inspeccion se realiza cuando la parte es examinada para determinar si ésta cumple o no con los

estandares necesarios. (Niebel 2009)

Para la construccion de la grafica es necesario que los analistas identifican la grafica por medio del
titulo, y otra informacién adicional como el niimero del plano, la descripcion del proceso, el método
actual y el propuesto, la fecha y datos como el nimero de grafica, la planta, el edificio, y el departamento.
Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que realice el trabajo, mientras que las
lineas horizontales que alimentan la linea de trabajo indican materiales que se van requiriendo en cada
parte del proceso. (Niebel 2009)

El diagrama de proceso operativo terminado ayuda a que los analistas puedan visualizar el método

en curso, con sus detalles, de manera que se pueden identificar nuevos y mejores procedimientos.

c. Diagrama de recorrido. «Es una representacion grafica de la distribucion de los pisos
y edificios que muestra la de todas las actividades en el diagrama de flujo de proceso. Cuando los
analistas elaboran un diagrama de flujo o recorrido, identifican cada actividad mediante simbolos y
numeros 3correspondientes a los que aparecen en el diagrama de flujo de proceso. La direccion del flujo
se indica colocando pequenas flechas periddicamente a lo largo de las lineas de flujo. Se pueden utilizar
colores diferentes para indicar lineas de flujo en mas de una parte.» (Niebel 2009:29)

d. Diagramas de flujo del proceso. Los procesos se refieren a una parte o segmento de
una organizacion que toma insumos y los transforma en productos, que segun se espera, tendran un valor

mas alto luego de haber sufrido dicha transformacion. Las actividades que estan asociadas a un proceso
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con frecuencia se afectan unas a otras, por lo cual es importante considerar el desempefio de una serie
de actividades que operan al mismo tiempo. Una manera de comprender un proceso en su totalidad, es
mediante una representacion grafica. Los diagramas de flujo del proceso unifica todas las actividades
que se realizan durante la elaboracion de un producto, es decir, visualiza operaciones, inspecciones,
transportes, almacenajes y demora a fin de analizar costos ocultos, actividades ocultas en el proceso
productivo (Niebel, 2009).

ILUSTRACION No. 7 CONJUNTO DE SIMBOLOS ESTANDAR PARA DIAGRMAS DE

PROCESO (NIEBEL, 2009).
Operacion m
Un circulo grande I @
indica una X
operacion, como Martillar Mezclar Taladrar o barrenar
Transporte

Una flecha indica

un transporte, Mover material Mover material por Mover material
como en vehiculo banda transportadora | cargado (mensajero)

Almacenamiento . ] E .

Un triangulo indica

i)

+HH

i

un almacenamiento, Materia prima Producto terminado Archivo de
como almacenada a granel apilado en tarimas documentos
Demora
D B @ @7
Una letra D

mayuscula indica Material en espera Documentos en espera

una demora, como Esperar el elevador de ser procesado para archivarse
Inspeccion ——
ol
=
Un cuadrado ) . R R L
indica una Examinar calidad y Lectura de niveles Examinar informacion
inspeccién, como cantidad en caldera en forma impresa
X

e. Método de observacion. Es una actividad fundamental para todo proceso de
investigacion. Es una técnica que consiste en observar atentamente un fenomeno, actividad, hecho o

caso a investigar, tomar informacion de lo observado y registrarla para su posterior analisis.

f. Ingenieria de valor. Una manera sencilla de ampliar la evaluacion de alternativas e
mediante la aplicacion de numeros y la creacion de una matriz de pagos. Generalmente a ese proceso
se le denomina ingenieria de valor, sin embargo, también se le conoce como método cualitativo por
puntos. Este método consiste en definir los principales factores con los que se evaluaran las opciones,
asignandole valores ponderados de peso relativo, de acuerdo con la importancia que se le atribuye
(Chase, 2009).
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Se le afiade un valor de prioridad a cada factor (un rango de 0-10)que se deriva en el peso relativo,
que sobre la base de una suma igual a 1. Asi mismo se asigna un valor de (0 -3, donde 3 es el mejor)
para reflejar qué tan bien produce cada solucion el resultado deseado. El valor asignado se multiplica
por la ponderacion adecuada y los productos se suman para obtener la calificacion final. Se deduce que

la opcién con un valor mas alto es la mejor (Niebel,2009).

g. Importancia del control. Se le denomina control al proceso de monitoreo,
comparacion y correccion de desempefio laboral o de una etapa del proceso. Atin cuando la etapa del
proceso esta trabajando acorde a lo planeado o el desempeiio laboral del trabajador es el ideal, se deben
de controlar dichas actividades. La importancia del control radica en el logro de los objetivos, por los
cuales la organizacion esta trabajando. Otra de las razones por las que se sugiere controlar es por el
otorgamiento de facultades de decision a los empleados. Pero un sistema efectivo de control puede
proporcionar informacion y retroalimentacion sobre el desempeiio y de esta manera minimizar el riesgo
de problemas potenciales. Por tiltimo, el control es una medida para proteger a la organizacion y a sus

recursos.

Existen tres tipos de control, preventivo, correctivo y de retroalimentacion. Sin duda alguna, el
control preventivo es el ideal, ya que previene problemas antes que estos se susciten, ya que esta medida
se da antes de la actividad real. A este nivel la organizacion puede prever y planificar sus operaciones
por lo que representa una actividad con menor costo. La clave para el control preventivo es tomar accion
administrativa antes de que el problema ocurra. Sin embargo, el control preventivo requiere informacion
oportuna y precisa que no siempre es tan accesible. Es por ello que muchas veces es necesario utilizar el
otro tipo de control (Robbins, 2010).

El control correctivo, como su nombre lo indica, corrige al mismo tiempo que se esta llevando a
cabo la actividad. Se pueden obtener beneficios del control concurrente porque ayuda a enmendar los

problemas antes de que se vuelvan mas costosos para la empresa.

Por 1ltimo el tipo de control mas popular reside en la retroalimentacion. Este se da después de
que la actividad se ha realizado. Para cuando la persona encargada de supervisar tiene la informacion,
ya es demasiado tarde, el problema ya ha ocurrido, lo que da como resultado desperdicios o daiios.
La retroalimentacion que muestra poca variacion entre el estandar y el desempefio real, indica que la

planeacion es adecuada en general.

Habiendo visto los tres distintos métodos de control, se requiere poder implementar un control
preventivo, o bien correctivo, cuando la actividad microbioldgica se este llevando a cabo en el lazo
de operacién de las areas involucradas en el proceso, y de esta manera evitar la proliferacion de estos

microorganismos tomando las medidas adecuadas de sanitizacion.



III. JUSTIFICACION

Como se ha descrito, este trabajo forma parte de un proyecto que se ha desarrollado en varias etapas
para el establecimiento de un sistema de control microbioldgico en la industria azucarera. En la zafra
2009-2010 los procedimientos esenciales para la implementacion del sistema en la industria se alistaron
y las pruebas realizadas fueron convincentes para que la direccion del Ingenio Pantaledn decidiera su
introduccion en la practica industrial y asignara los recursos materiales, humanos y organizativos para

la misma.

Es asi que con la implementacion gradual del control microbiologico sistematico se tiene la
oportunidad de hacer andlisis mas objetivos de las tendencias segun las condiciones de la cafia y la
operacion y diseflo de los molinos, asi como de la logistica de actividades asociadas a este control como
son el uso de los resultados obtenidos para establecer lazos operativos y politicas en cuanto a la caia, el

manejo de esta en el patio, el control operativo en el tindem y la limpieza y desinfeccion de los molinos.

Por otra parte, surgen nuevos retos, como es el de reducir el tiempo de respuesta en el test de la
resazurina, encontrar técnicas analiticas que indiquen el deterioro microbioldgico por el paso del tiempo
y que complementen el test de la resazurina, el reajuste del test de la fermentacion espontanea con el que
se puede estimar las pérdidas de sacarosa para hacerlo lo més viable posible, asi como el desarrollo de un
modelo para evaluar el efecto de la actividad microbioldgica sobre las incrustaciones de los evaporadores

y la elongacion de cristales en la cristalizacion.

Asi mismo, es necesario continuar con investigaciones para la evaluacion de cepas individuales
que pueden requerir tratamientos mas fuertes o cambio de bactericidas y finalmente encontrar medios

biologicos especificos para su tratamiento.

También la implementacion ha ofrecido la oportunidad y necesidad de hacer analisis econémicos
mas objetivos con datos reales. El hecho de que este proyecto lleve cuatro afios de trabajo con una
estructura y métodos que responden a la modalidad de megaproyecto en la Universidad del Valle de

Guatemala induce la necesidad de evaluar al propio proceso organizativo del mismo.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

1. Evaluar los resultados técnicos, econémicos y organizativos de la implementacion gradual
del sistema de control microbiologico en la industria azucarera y desarrollar mejoras para

el mismo.

B. Objetivos especificos

Analizar el desarrollo del Megaproyecto y proponer mejoras para su logistica.

2. Desarrollar técnicas analiticas para el soporte del sistema de control.
Evaluar los resultados de la implementacion del sistema en cafia y desarrollar mejoras para
el control.

4. Evaluar los resultados de la implementacion del sistema en el tindem y desarrollar mejoras
para el control.

5. Desarrollar una base de datos unificada para el sistema de control microbiolégico y elaborar
manual de usuario.

6. Reajustar los procedimientos sugeridos anteriormente para evaluar econdmicamente el

efecto de la actividad microbioldgica en el proceso.
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V. METODOLOGIA

A. Analisis del desarrollo del Megaproyecto y proponer mejoras para su logistica

Se implemento una estructura interna de trabajo, donde se asignaron puestos de liderazgo y tareas

especificas a cada integrante. Luego se procedid a analizar el funcionamiento del organigrama.

B. Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control

1. Evaluacion del cambio temprano en el test de la resazurina como indicador de
mayor actividad microbiana en la etapa de implementacion industrial. En estudios anteriores se
asoci6 el primer cambio observado o cambio a rojo con el tiempo total de decoloracion y se encontrd
una correlacion bastante aceptable. En base a este antecedente se evaluaron los resultados de los
analisis de resazurina realizados durante la zafra 2010-2011 por el laboratorio de cafia y el tindem del

ingenio.

La evaluacion consistio en identificar que tan acertados fueron las observaciones del primer cambio
o cambio a rojo de los operarios de las dos areas examinadas. Para esto se hizo un recuento de datos en
base a dos tipos de errores. El primer error considera las muestras malas que no fueron detectadas, es
decir las falsas negativas. El segundo tipo de error abarca las muestras que mostraron un cambio pero

realmente no son positivas, es decir falsos positivos.

2. Determinacion de la metabolizacion de sacarosa y resistencia antimicrobiana como

evaluacion de cepas perjudiciales

a. Procedimiento. Preparacion y traslado de medios de cultivo: se prepar6 el medio
MP200 optimizado en proyecto de Balsells ez. al., 2009, y PCA (Agar PlateCount) en el laboratorio de la
Universidad del Valle de Guatemala. Los medios de cultivo se trasladaron sellados en una caja plastica

cerrada al ingenio Pantaledn.

1) Recoleccién y traslado de muestra: se obtuvieron muestras de jugo primario
y diluido en botes de plastico con tapadera, rotulados. Luego se trasladaron al laboratorio de cafia del
ingenio Pantaleén, donde se prepararan las diluciones correspondientes (107!-10*) y realizaron las
inoculaciones de los medios (anexo 1). Luego, se conservaron los medios inoculados sellados con
Parafilm en una caja plastica para su traslado al laboratorio de microbiologia de la Universidad del Valle

de Guatemala. Una vez en la Universidad se colocaron las muestras en incubadora a 37°C.
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Para el analisis de las muestras, se utilizaron diferentes procedimientos dentro de cada etapa del estudio:

2) Recuento de microbiota total y aislamiento, identificacion y cuantificacion de

Leuconostoc spp. en jugo de caiia. Involucr6 los siguientes pasos:

* Recuentos de microbiota total.

* Recuentos de Leuconostoc spp. en medio MP200.

» Aislamiento e identificacion morfologica de Leuconostoc spp.en medio optimizado
MP200.

a) Determinacion de la actividad enzimatica en cepas de Leuconostoc spp.
Involucr6 la elaboracion de curvas de crecimiento para optimizar el tiempo
y temperatura de cultivo, asi como la determinacion de tasa de consumo
de sacarosa, produccion de acidos débiles y actividad de dextransacarasa.
Este procedimiento se realizd para 5 cepas aisladas de Leuconostoc spp. en

triplicado.

* Optimizacion de tiempo y temperatura de cultivo. Se realizaron curvas de
crecimiento bacteriano, en base a la medicion espectrofotométrica de la
turbidez del medio de cultivo, en este caso el medio optimizado en el proyecto
de Balsells, 2009, el MP25. Se realizaron lecturas en diferentes tiempos de
incubacion, y se compararon 3 temperaturas de incubacion: 28, 32 y 37°C.
Se determinaron las condiciones optimas graficamente, analizando en qué
condiciones se obtuvo en menor tiempo una fase logaritmica en la curva de
crecimiento. El procedimiento se encuentra detallado en Anexo 2.

* Determinacion de actividad de dextransacarasa. Esta medicion se realizo
por medio del método colorimétrico de DNS, en el que se determinan
azucares reductores (Anexo 3). Este es un método que se basa en la reaccion
colorimétrica con azucares reductores, como lo es la fructosa, que es producto
de la reaccion de produccion de dextrana y del catabolismo de la sacarosa.

* Determinacion de tasa de produccion de acidos débiles. Esta medicion se
realizd determinando el pH en diferentes tiempos de incubacion (Anexo 5),
y la capacidad buffer, mediante la titulacion con hidroxido de sodio 0.IN
(Anexo 6).

3) Evaluacion de efectividad de antimicrobianos. Se realiz6 mediante el método
de difusion por disco o Kirby Bauer, comparando con formaldehido 1:10 como control de desinfectante
efectivo. Se probaron tres distintos desinfectantes, el 1 y 2 basados en carbamatos y el 3 un bactericida
biologico. Se utilizaron 5 diferentes concentraciones: puro (100%), diluido 10'-10*(Anexo 4). Este
procedimiento se realizo para 5 cepas de Leuconostoc spp. a 2 tiempos de incubacion: 7'y 24h en MP200,
y para la microbiota total incubada 24h en Mueller-Hinton, en triplicado.
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a) Analisis estadistico. Se utilizo Microsoft Excel 2010 y el programa SPSS
version 17.0 para Windows 7. Inicialmente se utilizaron las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, para determinar si los datos presentaban
una distribuciéon normal. Luego se verifico la homocedasticidad de cada
conjunto de datos, mediante la estadistica de Levene. Los conjuntos de datos
que presentaron distribucion normal y varianzas iguales se analizaron mediante
pruebas paramétricas. Las pruebas paramétricas utilizadas fueron: ANOVA de
un factor y prueba de rangos multiples de Tukey. Las pruebas no paramétricas
utilizadas fueron la de signos de Wilcoxon y la de Kruskal-Wallis

3. Comparaciéon de confiabilidad de diferentes técnicas analiticas como indicador de
atraso de cafia. En este trabajo se realizaron cinco técnicas analiticas para determinar el atraso de cafia.
Se realizé un muestreo de jugo diluido. Afiadiendo el factor que la propagacion de microorganismos
se da de una manera mas rapida en fase liquida. Se realizaron cinco andlisis para el atraso de cafia
estos fueron: pureza, coeficiente microbioldgico, porcentaje de gomas, capacidad buffer y fermentacion
espontanea. Se ejecutaron seis muestras, cada una de ellas se realizo en un rango de tiempo de 30, 60, 90
y 120 min. Esto para determinar la tendencia que presentaba el jugo después de cierto tiempo y como se

ve afectado.

a. Pureza. El método de andlisis consiste en el cociente que expresa en términos de
porcentaje la proporcidon en que se encuentra la sacarosa o pol respecto a los solidos totales. El equipo

utilizado para esta prueba fue un polarimetro y refractometro marca SCHMIDT + HAENSCH.

Grados Brix

*  Colar muestra de jugo

+  Utilizar 250 mL de maestro

*  Arrear una cucharada de Octapol

*  Mezclar hasta homogenizar la muestra

»  Filtrar

»  Utilizar una pipeta de plastico para agregar aproximadamente 2 gotas de la muestra en
el refractometro.

*  Oprimir la tecla F1 del refractometro.

*  Obtener la lectura de la muestra Grados DPol

*  Colar muestra de jugo

»  Utilizar 250 mL de muestra

*  Agregar una cucharada de Octapol

*  Mezclar hasta homogenizar la muestra

»  Filtrar

» Agregar agua en la parte superior del refractometro hasta que se tenga una lectura de
0.00°Z

*  Agregar los 250 mL de muestra.
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Obtener la lectura de Lpol
Convertir a pol la lectura anterior mediante formula descrita en la seccion de calculo

de muestra.

La determinacion del grado de pureza se realizé mediante el cociente de los valores de Dpol y

grados brix por 100.

b. Porcentaje de gomas. Se utiliz6 un tubo de ensayo con un unidad menor de 10, cada

una de las marcas representaban un porcentaje de gomas. Se utilizo jugo colado, alcohol isopropilico una
probeta de 100 mL

C.

Colar jugo para muestra

Agregar 10 mL de jugo a la probeta

Llegar a la marca de 100mL de la probeta agregando alcohol isopropilico.

Agitar el contenido de la probeta, tapando la parte superior invirtiendo y regresando a
su posicion inicial a fin de que el jugo tenga contacto con el alcohol.

Agregar el contenido de la probeta al tubo de ensayo

Identificar la muestra

Dejar la muestra reposar en una gradilla.

Cuando todo el contenido de color oscuro se ubique en la parte inferior del tubo de
ensayo, tomar la lectura del porcentaje de gomas.

Si el valor es mejor a 10, realizar una estimacion.

Coeficiente Microbiolégico (CM). Para esta prueba se utilizo rezasurina, un bafio

maria, termometro, gradilla y vial con tapadera.

Preparar el bafio con un tercio de su capacidad con agua a 35°C.

Introducir una gradilla adentro del bafio para posicionar las muestras.

Los viales deben poseer dos tercios de su capacidad con la solucion de rezasurina.
Mantener los viales con rezasurina en el bafio de maria para usarlos segun se necesite.
Colar el jugo que se usara para la muestra

Llenar el vial en su totalidad taparlo, extraer el aire del vial.

Agregar nuevamente jugo y taparlo de nuevo.

Introducirlo en el bafio de maria

Observar el primer cambio y apuntar si sucede en los intervalos de 15, 30 y 45 mins.
Apuntar el nimero de horas hasta que se llego al tiempo final.

Calcular el coeficiente CM mediante el cociente de 5 entre el nimero de horas totales

que se necesitaron.
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d. Fermentacion espontinea

*  Preparar el bafio con un tercio de su capacidad con agua a 35°C.
*  Colar jugo

»  Utilizar 100mL como muestra

* Llevarel pH de la muestraa 5.6

*  Anotar el volumen de NaOH utilizado para llegar a pH de 5.6
»  Agregar el contenido del jugo en un erlenmeyer de 250mL

»  Tapar parte superior con un cuadro de parafilm

*  Introducir erlenmeyer con muestra a bafio de maria

*  Dejar la muestra por tres horas en el bafio

*  Retirar muestra del bafio y medir su pH

*  Elevar su pH nuevamente a 5.6

e Anotar el volumen de NaOH utilizado
e. Capacidad Buffer

+  Colar jugo

»  Utilizar 100mL como muestra

*  Tomar el pH inicial de la muestra

*  Elevar el pH de la muestra una unidad
*  Anotar el volumen de NaOH utilizado

4. Evaluacion preliminar de diferentes variantes de la prueba de fermentaciéon
espontianea. Se realizo una revision de trabajos anteriores donde se aplico la técnica de fermentacion
espontanea con el fin de trabajar con diferentes variantes de la prueba y de esta forma hacerla mas

eficiente y facil de realizar considerando que se propondria para el control sistematico

Se siguid el procedimiento de fermentacion espontanea descrito anteriormente con la diferencia de
que el periodo de incubacion de la muestra fue de 4 horas. Durante el analisis se monitoreo el cambio
de pH cada 60 minutos hasta llegar a completar las 4 horas de incubacion. Ademas para cada muestra
de jugo se trabajo con ajuste de pH y sin ajuste con el fin de comparar las diferencias experimentales
realizando esta variante.

5. Disefio de un modelo inicial para evaluar el incremento de incrustaciones
en los evaporadores como efecto de mayor cantidad de cal afiadida debido a la actividad
microbiologica. Para evaluar la incidencia de la actividad microbiologica en las incrustaciones de los
evaporadores fue necesario encontrar un modelo que permita simular el proceso de evaporacion. Para
encontrar el modelo fue necesario hacer pruebas en ¢l laboratorio con muestras de jugo de cafia, hasta
llegar al modelo de trabajo mas adecuado. Es importante mencionar que el proceso de evaporacion

simulado fue de un solo efecto.
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a. Modelo de evaporacién I. A continuacion se listan los materiales y equipo utilizados

para el disefio del modelo de evaporacion

1)
2)
3)
4

5)
6)
7)

Jugo de cana

Cal

Beaker de 1000 mL

Tubo de cobre proveniente de los calentadores de los evaporadores del ingenio
Pantaledn. Las dimensiones de todos los tubos trabajados son de 7.8 cm de altura
por 5.2 cm de diametro.

Tiras indicadoras de pH marca Merck

Refractometro digital marca Mettler Toledo

Balanza analitica marca OHAUS

El beaker represento el cuerpo del evaporador. Dentro de éste se coloco el tubo de cobre previamente

pesado y se agregaron 800 mL de jugo colado. Se midieron los grados Brix del jugo utilizando el

refractometro digital y el pH inicial utilizando las tiras indicadoras. Se ajustd el pH afiadiendo cal al

jugo de cafia hasta llegar a valores entre 7 y 10.

El sistema desarrollado se calent6 hasta que el jugo alcanzo6 una concentracion aproximada de 65

°Brix. El tiempo aproximado de operacion para alcanzar esta concentracion fue de 4 horas. Se monitored

el cambio de concentracion cada hora de operacion. Al terminar el proceso se retird el tubo de cobre y

se volvio a pesar.

ILUSTRACION No. 8 MODELO DE SIMULACION DE EVAPORACION I
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ILUSTRACION No. 9 EVAPORACION DEL JUGO UTILIZANDO EL MODELO DE
SIMULACION DE EVAPORACION 1

.
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b. Modelo de evaporacion II. Para el modelo de evaporacion Il se utilizaron los

mismos materiales utilizados para el disefio y construccion del modelo de evaporacion I, incluyendo
los siguientes:

1) Manguera
2) Bolsas de plastico
3) Masking tape

Este modelo de evaporacion es muy similar al modelo mencionado anteriormente. La unica
diferencia que existe entre el disefio de los dos es que se elaboro una tapadera de tabla yeso, en donde
se metid una manguera para poder proporcionar vacio al sistema. Se tapo el beaker con la tapadera
fabricada, bolsas de plastico y se sello con masking tape. Después de tapar el beaker de la mejor forma
posible se calent6 el sistema hasta que el jugo alcanzé una concentracion aproximada de 65 °Brix. El

tiempo aproximado de operacion para alcanzar esta concentracion fue de 3 horas. Al terminar el proceso
se retir6 el tubo de cobre y se volvid a pesar.

ILUSTRACION No. 10 MODELO DE SIMULACION DE EVAPORACION 11
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El beaker represento el cuerpo del evaporador. Dentro de éste se coloco el tubo de cobre previamente
pesado y se agregaron 800 mL de jugo colado. Se midieron los grados Brix del jugo utilizando el
refractometro digital y el pH inicial utilizando las tiras indicadoras. Se ajust6 el pH afadiendo cal al jugo
de cafia hasta llegar a valores de 7, 9 y 10. Se elabord una tapadera de tabla yeso, en donde se metio una
manguera para poder proporcionar vacio al sistema. Luego se tapd el beaker con la tapadera fabricada,

bolsas de plastico y se sello con masking tape.

El sistema se calent6 hasta que el jugo alcanzé una concentracion aproximada de 65 °Brix. El tiempo
aproximado de operacion para alcanzar esta concentracion fue de 3 horas. Se monitored el cambio de

concentracion cada hora de operacion. Al terminar el proceso se retir6 el tubo de cobre y se volvid a pesar.

a. Determinacion de incrustaciones en tubo de cobre. Después del proceso
de evaporacion parte de la meladura y otras particulas se adhieren al tubo de cobre, dificultando la
incrustacion por diferencia de peso. Por esta razon fue necesario lavar el tubo en un beaker con agua

destilada a una temperatura de 90 °C.

ILUSTRACION No. 11 LAVADO DEL TUBO DE COBRE DESPUES DEL PROCESO DE
EVAPORACION DEL JUGO
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Durante el proceso se saco el tubo de cobre y se midid la masa hasta llegar a un peso constante
de dos decimales. Es importante mencionar que para cada medicion se espero que el tubo estuviera
completamente seco (peso constante). La diferencia de peso entre la masa inicial del tubo y la masa final

obtenida represent6 la cantidad cal en el tubo.

6. Elongacién de cristales. Se utilizaron 5 muestras de masas cocidas del tacho C. El mes
de recopilacion de las muestras fue en el mese de abril. Se realizo el siguiente procedimiento para la

determinacion de elongacion de cristales.

*  Preparar bafio de maria a 30°C

» Introducir la muestra en un beaker

*  Homogenizar la muestra

*  Tomar con una pinza una muestra

»  Esparcir la muestra en un portaobjetos

»  Agregar una gota de glicerina o la mezcla de glicerina y aceite mineral
*  Introducir muestra en el microscopio

*  Enfocar correctamente

»  Elegir un campo con cristales de 30 cristales aproximadamente

*  Determinar largo y ancho de cada cristal

C. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema en caia y
desarrollo de mejoras para el control

1. Disefio y aplicacion preliminar de una base de datos para control microbioldgico en
cafia. Tomando como base el formato de CM-1 creado para la recoleccion de datos de la prueba de
resazurina para la zafra 2010-2011, se elaboro un sistema de base de datos a través de tablas dindmicas
mediante el uso del software Microsoft Excel 2007. A partir de la hoja de ingreso de datos, se derivaron
tres hojas de reporte que despliegan los resultados segtin el uso que se le quiere dar y a partir del criterio

mas conveniente.

2. Oportunidad de informacion a partir de monitoreo microbiolégico. Mediante el uso
de la base de datos para laboratorio de cafa se determiné la proporcion del estado de cafia seglin su
clasificacion de CM. El muestreo se realizo en dos periodos comprendidos del mes de diciembre 2010 a

enero 2011 durante 24 horas de lunes a domingo y febrero a abril 2011 durante 8 horas de lunes a viernes.

3. Propuesta de redisefio del lazo operativo entre el laboratorio de caiia, bascula,
sanitizacion de tandem de molinos y el area agricola. Realizar un diagrama de flujo del proceso que

ejemplifique las operaciones que se efectian en las areas antes mencionadas y de los lazos operativos.

4. Evaluacion preliminar de pérdidas en el patio y establecimiento de la logistica para el

control sistematico de la cafia en esta area
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a. Estudio del manejo de cafia. Se investigaron factores actuales de distintos aspectos
que conforman las operaciones en el patio. Los aspectos indagados fueron: las rutas que toman los
conductores al ingresar al ingenio para la descarga de cana, la utilidad y existencia de la cafia almacenada

en patio y la gestion de la cafia en el patio.

Se aplico la observacion no participante en la cual se permaneci6 ajeno a la situacion. Se inicid con
observaciones semanales por dos meses consecutivos de la cafia en el patio, del cual derivd la hipotesis
de que no existia una logistica adecuada en su gestion. Luego se predijo una consecuencia logica que
consistia en el deterioro de la cafla representada por la pérdida de sacarosa y un aumento en el desarrollo

de actividad microbioldgica

b. Evaluacion de pérdidas en el patio. De acuerdo a las observaciones de la movilidad
de la cafla que es almacenada en pilas en el monticulo del patio se decidid dividir en tres partes
principales: fondo, intermedio y exterior de la pila. La cafia que se encuentra en el fondo de la pila es la
que permanece por mucho mas tiempo en el patio antes de ser procesada. Mientras que la que permanece

en la parte exterior es procesada mas rapido.

ILUSTRACION No. 13 CANA APILADA EN EL PATIO DEL INGENIO

==y o

Con el fin de evaluar las diferencias entre la cafia de cada clasificacion de la pila se tomaron
muestras para ser analizadas con distintos métodos de estimacion microbioldgica. Los métodos de
analisis utilizados son: coeficiente microbiologico, pureza y capacidad buffer. Con estos métodos se
pudo hacer una evaluacion preliminar de las pérdidas de sacarosa en el patio. A continuacion se describe

el procedimiento detallado para la preparacion de la muestra.
1) Preparacién de la muestra
a) Tomar la muestra de cafia de la parte de la pila que se desea analizar.

b) Cortar con un machete las caflas mas grandes con el fin de disminuir el
tamafio.
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c) Colocar la muestra en la desfibradora del laboratorio de cafia, para obtener la
fibra.

d) Parte de la muestra desfibrada se introduce a la prensa hidraulica para obtener
el jugo.

e) Filtrarel jugo con un colador para eliminar el bagacillo extra y colocarlo en un
recipiente plastico. Las muestras de jugo deben ser analizadas inmediatamente

con los tres métodos de estimacion microbiologica.

2) Determinacion coeficiente microbioldgico. Seguir procedimiento descrito en

técnicas analiticas.
3) Pureza. Seguir procedimiento descrito en técnicas analiticas.
4) Capacidad buffer. Seguir procedimiento descrito en técnicas analiticas.

c. Elaboracion de propuesta para el manejo de caiia en el patio. Se aplicaron
herramientas de métodos, estandares y disefio del trabajo para analizar las operaciones y actividades
que conforman la gestion de caifia en el patio del Ingenio Pantaledn y proponer una nueva logistica
de manejo. El proposito de este objetivo es realizar una optimizacion de movimientos y tiempo para
facilitar el control y reducir la posible incidencia del deterioro de cafia en los procesos subsiguientes.
Para esto se elaboraron diagramas de operacion, diagramas de flujo y formatos estandarizados para la

formulacion de la propuesta de manejo de cafia en el patio.

D. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema en el tandem y
desarrollo de mejoras para el control

1. Disefio y aplicacion preliminar de una base de datos para control microbioldgico
del tindem. Basados en el sistema de control microbiologico implementado por fases anteriores del
Megaproyecto, surge la necesidad de disefar un registro de los resultados, debido al volumen de datos
a manejar. La frecuencia de muestreo es de 4 muestreos por periodo de 3 horas y se toman en cuenta
los resultados puntuales y promedios del periodo de 3 horas, ademas del promedio diario. Se utilizé el

programa Microsoft Excel 2007, por las consideraciones siguientes:

Accesibilidad al programa
Facilidad para alimentar la base de datos

Facilidad para extraer la informacion requerida

/e oo

El comportamiento del manejador de base de datos con cada tipo de informacion

Es importante recalcar que la base de datos fue creada durante la zafra 2010-2011 por lo que fue
sufriendo pequefias modificaciones, hasta alcanzar lo que tenemos hoy en dia. La misma todavia no se

encuentra operando con todas las funcionalidades deseadas y requeridas.
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La base de datos se construyd para optimizar el trabajo del operario encargado del control
microbioldgico, en el area de tandem. Poseyendo ésta dos funciones principales, la primera atiende el
control de muestras puntuales en la operacion diaria del tdindem, mientras que la segunda se enfoca en el

analisis historico de los datos.

Eluso de labase de datos para el area de tandem, en su modalidad de operacion historica, corresponde
al comportamiento de los jugos primario y diluido de ambos tandems. En la base de datos, en la seccion
de reportaria, se obtienen tablas y graficos, los mismos resumen la informacion agrupada en tres grandes
modalidades, la primera, por promedio cada tres horas, de jugo primario y diluido, la segunda, por
los promedios diarios de jugo primario y diluido, finalmente, la tercera, esta basada en el conteo de
muestras, clasificandolas de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA No. 3 VALORACION POR SEMAFORO DE BASE DE DATOS PARA TANDEM

Interpretacion Intervalo Color
Bueno 0<CM=2 Verde
Alerta 2<CM=2.5 Amarillo
Malo 2.5<CM<3
Critico CM>3.00

Es importante mencionar que todos los reportes poseen la caracteristica de brindarnos la informacion
por periodos de tiempo acoplados a necesidades (semanas, meses, etc.), sin perder la caracteristica

primordial de hacer comparaciones entre ambos tandems.

Mediante las tablas y graficos generados por la base de datos, se observaron tendencias crecientes,
decrecientes, etc. Los reportes generados por la base datos, ameritaron a realizar un analisis detallado de

la informacion recopilada, por medio de estadisticas descriptivas e histogramas de frecuencia.

2. Uso operativo de los resultados (lazo operativo con aplicacién de acciones
tandem). El uso de la base de datos para el area de tindem, en su modalidad de operacion diaria, provee
informacién importante relacionada con el uso operativo de los resultados, ya que el operario de control
microbioldgico, puede apoyar en la toma de decisiones asociadas a la aplicacion del bactericida, ademas
de poder evaluar la efectividad de la limpieza en los tindems.

Se disefid entonces un procedimiento que implica la utilizacion de los resultados analiticos de forma

operativa para influir sobre la disminucion de la actividad microbioldgica y reducir su incremento en el tandem.

3. Anailisisdelos procedimientos actuales de limpiezay desinfeccién. Serealiz6 observacion
de campo en el Ingenio Pantaleon al recorrer los distintos procesos que conlleva la produccion de azucar.

Nos enfocamos en el area de molienda donde se realizé un estudio de tiempo durante el turno de 6 am a 2
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pm. Utilizando un cronometro y un cuaderno de apuntes se procedio a observar la limpieza que realizaba
el operario. Se recopild y analizé la informacion en una hoja de calculo dividida en 3 areas: molino

interno, molino externo y piso.

a. Elaboracion de plan de mejoras para el procedimiento. Por medio de la observacion
y recomendaciones de personas con amplios conocimientos en el tema de limpieza de molinos se cred
un plan de mejoras. El objetivo de las mejoras es reducir areas de acumulacion de bagazo, retencion de
liquidos y modificar las rutinas de limpieza para enfocarse en los puntos criticos de cada tandem. Dichas
propuestas se expusieron en el ingenio Pantaledn con buena aceptacion por parte del personal para su

implementacion en la zafra 2011/2012.

b. Creacion del instructivo para un mejor procedimiento de limpieza y desinfeccion
en molinos. Se creod el instructivo partiendo de las conclusiones del analisis de los procedimientos
actuales de limpieza y desinfeccion en conjunto con el plan de mejoras. En el instructivo se establece una
serie de pasos secuenciales para que el operario los siga dependiendo del area del molino para realizar

una limpieza ordenada y eficiente.

c¢. Optimizacion del trabajo del operario de control microbiolégico. Finalmente se
emplearon las técnicas de estudio de tiempos y diagramas de recorrido. Con la utilizacion de esta
herramienta se pretendié mostrar la secuencia de las actividades desarrolladas en el Control Operativo
Microbiolégico (COM) en el tandem, con la finalidad de llegar a un estandar, el cual es el resultado final
de dichas actividades. Para el estudio de tiempos se empleo un cronémetro para establecer los valores de

tiempo del desarrollo del analisis de puntos criticos en el tandem.

Empleando la informacion recabada en el estudio de tiempo de las actividades del COM en un
tandem de un ingenio azucarero y los diagramas de recorrido se buscd mejorar los métodos existentes,

eliminando todas las actividades innecesarias.

E. Unificacion de base de datos para el procesamiento de la informacion y disefio
de manual para su implementacion

Se trabajo conjuntamente con dos estudiantes del Megaproyecto actual (Woc y Basterrechea) donde
cada uno desarrollo un sistema de ingreso de datos y procesamiento de informacion respectivamente
para el laboratorio de caia y el area de tandem. Se unifico el sistema y se procedio a hacerlo mas

amigable para el usuario.

Se realizé un manual para el usuario del sistema unificado, tomando en cuenta todas las sugerencias
de los estudiantes, se disefi6 el manual de la forma mas simple con varias imagenes sefializando los pasos

a seguir por el usuario para facilitar su uso.
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F. Evaluacion economica del proyecto

Se procedié a analizar las propuestas anteriores de tres estudiantes, donde se actualizaron
procedimientos utilizados por los antecesores debido a que solamente eran propuestas y hasta la presente
zafra se procedid a implementar el proyecto en el Ingenio. Se actualizaron todos los datos que antes no

se tenian en base a la informacion obtenida y por recopilacion de informacion.



VI. DISCUSION Y RESULTADOS

A. Analisis del desarrollo del Megaproyecto y proponer mejoras para su logistica

1. Evaluar la logistica del propio trabajo de investigacion de Megaproyecto. El
Megaproyecto para los afios 2,010-2,011 cuenta con la participacion de tres estudiantes del departamento
de Ingenieria Quimica, cinco estudiantes del departamento de Ingenieria Industrial y tres estudiantes del

departamento de Ingenieria Bioquimica.

Al ser el Megaproyecto activo mas antiguo de la universidad del valle de Guatemala y uno de los mas
numerosos con la participacion de tres departamentos del campus, es vital tener una organizacion interna,
porque los resultados de cada miembro del equipo de trabajo se encuentra relacionado con la informacion
de los demads integrantes, todos dependen del trabajo grupal. Es el cuarto afio consecutivo que se le da
seguimiento al Megaproyecto, a pesar de que ya se tienen las bases a diferencia del primero afio, el trabajo
es mas arduo y requiere de una eficiente comunicacion entre todos los miembros del equipo.

Dentro de toda organizacion es importante que cada miembro tenga definido cual es su rol dentro
del equipo y cémo sus aportes lograran ayudar a cumplir el objetivo primordial de la organizacion, en

éste caso el del Megaproyecto.

Antes de la estratificacion de un organigrama fue necesario analizar que puestos son necesarios
para la sustentabilidad del equipo, debido a que es un trabajo que se llevd acabo aproximadamente en un
afio y medio (julio del 2,010 hasta noviembre del 2,011). El organigrama no fue definido solamente con
dicho propdsito, sino que se pensé en una manera de evaluar las competencias de los miembros, poner a
prueba su capacidad de dirigir un grupo de trabajo, delegar responsabilidades y no solo ser un lider sino

también ser capaz de ser un seguidor.

2. Estructura interna. El equipo multidisciplinario realizd un analisis para detallar el

organigrama, se llegd a un convenio de estructurar el equipo con base en los siguientes puestos:

Director (a) de Megaproyecto.
Secretario (a) de Megaproyecto.
Documentacion Gréfica.

Director (a) de Ingenieria Quimica.

Director (a) de Ingenieria Bioquimica.

moe a0 o

Director (a) de Ingenieria Industrial.

El asesor externo es el director de la estructura interna, encargado de proponer el objetivo general
del Megaproyecto. Ademas se encarga de dirigir y dar una guia a los estudiantes a partir de sus

conocimientos y experiencia en el campo de trabajo.
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Director(a) de Megaproyecto (MP), encomendado a todas las funciones generales del Megaproyecto.
Cuando se inicio el trabajo, se acordd entre los miembros del equipo y el asesor, que todos llevaran un
cuaderno de apuntes, donde anotaron cualquier aspecto relacionado al Megaproyecto. La finalidad del
cuaderno es tener toda la informacidn a la mano, ademas se utilizdO como una forma de medicion de
cumplimiento de tareas que asignadas durante el primer semestre. El director de MP, se encargaba de la
revision de los cuadernos de los directores de los tres departamentos. Servia como contacto directo entre
el asesor y los demas miembros del equipo para estar recordando y calificando el cumplimiento de tareas

que ayudaran al levantamiento de informacion en el segundo semestre de trabajo.

Secretario (a) de Megaproyecto, es la persona que se encargaba de la logistica de todas las reuniones
entre los distintos grupos de trabajo existentes dentro del equipo y realizar un plan de trabajo de visitas al
Ingenio Pantaledn para transcurso del Megaproyecto. Debido a que es un grupo muy grande de trabajo,
dividio el grupo en dos, acorde a las necesidades y objetivos de cada miembro, luego coordino las visitas
semanales de cada grupo de acuerdo al tiempo disponible del asesor en el ingenio. El secretario (a) es el

contacto directo con el asesor en lo que respecta las reuniones o visitas al ingenio.

Documentacion Gréafica, este puesto se dedico a recolectar toda la informacion de uso general para
todos los miembros del equipo. Obtenia la informacion de los demas miembros del equipo, para generar
un documento de datos, fotografias, graficas, etc. Facilitando la elaboracion del trabajo final a todos los

integrantes.

Directores de los departamentos de Ingenieria Quimica e Industrial, y departamento de Bioquimica y
microbiologia, encargados de coordinar todas las actividades relacionadas a su departamento, revisar los
cuadernos de los miembros de su departamento (incluyendo al director (a) de Megaproyecto, secretario

(a) o documentacion grafica si se encuentran en su departamento).

Para los fines del Megaproyecto se utilizo una departamentalizacion funcional, las divisiones de los
distintos grupos se realizaron acorde a la especializacion de cada miembro del equipo. Se decidid por
esta forma de organizacion interna debido a que desde un principio se tenian ya tres grupos de trabajo
distintos, los ingenieros Quimicos, Industriales y Bioquimicos, sin embargo no se tenia un flujo de
informacion entre los distintos grupos. Ademas de tener tres departamentos, se decidi6 crear los puestos
de coordinador de Megaproyecto, secretario(a) y documentacion grafica, son necesarios para que el
flujo de informacion fluya eficientemente, para que exista autoridad dentro de los mismos miembros
del equipo y que cada miembro del equipo perciba que es una obligacion para él desempefiar sus tareas

correctamente y no afectar el rendimiento del equipo.
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ILUSTRACION No. 14 ORGANIGRAMA DEL MEGAPROYECTO

Asesor de Megaproyecto

Coordinador de Megaproyecto

Secretaria de Megaproyecto

Documentacion Grafica

Coordinador de Ing. Quimica | | Bioquimica y Microbiologia| | Coordinador Ing. Industrial

% g : ; Ing. Industrial
Ing. Quimico Bioquimica y
Microbiologia

.. : - Ing. Industrial
Ing. Quimico Bioquimica y
Microbiologia

Ing. Industrial

Ing. Industrial

3. Asignacién de puestos. Un lider es una persona que se encuentra comprometida con
cualquier organizacion, con todos los niveles jerarquicos, encargado de apoyar, facilitar y promover la
implementacion y la practica continua de todas las actividades que le generen valor a las etapas hasta
lograr el cumplimiento del objetivo final. (Robbins/coulter 2005)

El objetivo de tener un disefio organizacional dentro del equipo de trabajo es generar una division
de trabajo que no sélo ayude a desempefiar correctamente la funciéon de cada miembro, sino explotar
las competencias de los miembros para lograr un mejor desarrollo personal y experimentar lo que seria
trabajar en un equipo de trabajo multidisciplinario, en donde no todos los integrantes son afines, pero

todos luchan por lograr un mismo objetivo.

Antes de realizar una organizacion o tan siquiera tener la idea de que se queria una, el proceso del
Megaproyecto se inicid solamente con reuniones con todos los miembros del equipo de trabajo, donde
se empezaron a conocer todos los integrantes. Conforme se fueron efectuando las primeras reuniones y
se empezaron a realizar las primeras investigaciones primarias, se observo que la comunicacion dentro
del equipo era muy poco eficiente, era muy dificil planear cualquier tipo de reunion, y mas atn el lograr

que los miembros del equipo se juntaran en un horario distinto al asignado.

No existia ningin vinculo entre los miembros del equipo; un Megaproyecto es un trabajo
multidisciplinario en donde estudiantes de distintas carreras trabajan conjuntamente para desarrollar

e implementar un tema cientifico en comun, sin embargo a principio del primer semestre de trabajo
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se percibia que cada integrante estaba trabajando por su propia cuenta. Es alli cuando se decidio6 en el
segundo mes de trabajo, crear una estructura de trabajo que nos permitiera a todos los alumnos trabajar

en equipo, cumplir las tareas individuales y ayudar a los demas miembros a cumplir las suyas.

Ya definida la estructura que se queria seguir, se decidid bajo el consejo del asesor, que los puestos
no se elegirian por medio de votos, parte del disefio de la estructura es conocer a los lideres dentro de
nuestro equipo, explotar sus destrezas, por lo que se la asignacion se efectué como un autonombramiento,

en donde los demas miembros debian estar de acuerdo con el nombramiento.

Sabiendo que son seis los puestos de liderazgo vacantes dentro del equipo, y son once los miembros
totales, y lo que se quiere es explotar el liderazgo de todos los miembros, se acord6 una re-estructuracion
del equipo a inicios del tercer y ultimo semestre. En la re-estructuracion del ultimo semestre los
integrantes del equipo que ya habian ocupado un puesto de liderazgo dentro del equipo preferiblemente
debian de ocupar un puesto distinto, para también explotar sus otras competencias como trabajo en
equipo, cumplimiento de tareas, etc. Sin embargo debido a que varios estudiantes son querian llevar una

carga extra, prefirieron ser excluidos de los puestos de liderazgo dentro del equipo.

El organigrama para el primer y segundo semestre de Megaproyecto estd estructurado de la

siguiente manera.

ILUSTRACION No. 15 ORGANIGRAMA DEL PRIMER Y SEGUNDO SEMESTRE DE
MEGAPROYECTO (Septiembre 2,010-Mayo 2,011)

Asesor de Megaproyecto,
Osbel Nufez

Coordinador de Megaproyecto,
Juan José Letona

Secretaria de Megaproyecto,
Claudia Barrera

Documentacion Grafica
José Basterrecheda

Coordinador de Ing. Quimica, | | Coordinadora Bioquimicay || Coordinador Ing. Industrial,

Andrea Ortiz Microbiologia, Sofia Avelar Guido Iturriaga
} Stephen Woc
Claudia Barrera Bioquimica y
Microbiologia
Israel Gil
José Basterrecheda Bioquimica y
Microbiologia
Rafael Basterrechea

Juan José Letona
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El organigrama para el tercer y tltimo semestre se estructurd de la siguiente manera

ILUSTRACION No. 16 ORGANIGRAMA TERCER SEMESTRE DE MEGAPROYECTO
(Junio-Noviembre 2,011)

Asesor de Megaproyecto,
Osbel Nufiez

Coordinador de Megaproyecto,
Rafael Basterrechea

Secretaria de Megaproyecto,
Claudia Barrera

Documentacion Grafica

Coordinador de Ing. Quimica, | | Coordinadora Bioquimicay || Coordinador Ing. Industrial,

José Basterrechea Microbiologia, Sofia Avelar Stephen Woc
. Guido Iturriaga
Claudia Barrera Bioquimica y
Microbiologia
Israel Gil
Andrea Ortiz Bioquimica y
Microbiologia
Rafael Basterrechea

Juan José Letona

4. Objetivos del organigrama. Todos los puesto fueron llenados por autonombramiento,
los puestos de coordinador tenian como primera tarea revisar los cuadernos de apuntes a las personas
del grupo. El coordinador de Megaproyecto, secretario (a) y documentacion grafica también debian de

presentar sus cuadernos a los coordinadores de sus respectivos departamentos.

La propuesta de que todos los miembros tuvieran un cuaderno de apuntes y fuera revisado, fue
propuesto por el asesor. La idea principal era que los integrantes pudieran tener todos los apuntes
relacionados a Megaproyecto en un mismo lugar y de forma ordenada. Fue pensado como una forma
de poder controlar el cumplimiento de tareas y darle una retroalimentacion a cada miembro departe del

coordinador asignado y el asesor.

En la Universidad del Valle De Guatemala se pueden escoger dos distintas metodologias como
trabajo de graduacion, la primera es la Tesis y la segunda Megaproyecto. La diferencia esencial a parte
del trabajo multidisciplinario del Megaproyecto, es que en la tesis es requerimiento que el alumno realice

ciertas horas de practicas en una empresa, logrando asi adquirir experiencia laboral, ver como es su
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desempeiio en la vida real. Factor importante por el cual se quiso desarrollar un organigrama fue lograr
que los alumnos aprendieran que es el trabajo en equipo en un ambiente serio a pesar de estar conformado
el equipo por compaiieros universitarios. Al darle la oportunidad a los alumnos que se desempefiaran en
una posicion de liderazgo les permitié tener una idea de como son los grupos de trabajo en un ambiente

laboral real.

El aspecto vital por el que se quiso tener un organigrama es por el hecho de establecer una estructura
ordenada de trabajo, en donde el asesor por sus afos de experiencia en el Megaproyecto vio necesario y
vital ya que es uno de los pasos mas importantes, la implementacion de todas las metodologias propuestas
por trabajos anteriores.

5. Evaluacién de la estructura organizacional. Todo proyecto tiene sus aspectos positivos
y de mejora, se evaltio la funcionalidad de la estructura organizacional propuesta para poder aprender de
los errores y que futuras generaciones del Megaproyecto lo puedan implementar de una mejor manera y

lograr un funcionamiento mas eficiente.

Para evaluar el clima laboral se realizé un pequefio cuestionario de 6 preguntas, para conocer
que es lo que piensan los integrantes del equipo respecto al funcionamiento del organigrama, en que
aspectos los ayudo a desempeiar de una mejor forma su trabajo y también para conocer los aspectos
contradictorios o mal estructurados debido a que es la primera vez que se realiza este tipo de organizacion
en el Megaproyecto de control microbiologico.

El cuestionario consistié en las siguientes 6 preguntas.

TABLA No. 4 CUESTIONARIO

Cuestionario

1. ;Desempeii6 algin puesto en el organigrama en el primer semestre?;Qué puesto desempefio?

2. ;Cuales eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefio uno?

3. ;Cree que aprendio algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, organizacion, etc.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el Megaproyecto.

5. Aspectos negativos o de mejora del organigrama utilizado en el Megaproyecto.

6. ;Desempeno algun puesto en el organigrama en el tercer semestre?;,qué puesto desempefio?

La encuesta la llenaron todos los integrantes del equipo a mediados del tercer semestre para tener
un opinion respecto al funcionamiento de todo el tiempo trabajado, los resultados de cada miembro se
pueden observar en APENDICE 2. Se utilizaron las respuestas de los integrantes del equipo para obtener
en base a la experiencia los aspectos positivos de implementacion y los puntos de mejora que puede tener

para futuras generaciones.
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6. Aspectos positivos. Los integrantes adquirieron experiencia en el manejo de grupos de
trabajo, parte de la carga que conllevaba el puesto era la direccion de los integrantes de su departamento

de Megaproyecto, asignando tareas y lograr una division de trabajo.

Desarrollaron su liderazgo, competencias y conocieron sus debilidades para contra restarlas en
un futuro préoximo para su desarrollo personal y profesional. Se logré una organizacion mas eficiente,
facilitaba la logistica de la reuniones, incremento la direccién y comunicacién entre los integrantes y el
asesor asignado.

7. Aspectos a mejorar. La propuesta del asesor de tener un cuaderno de apuntes para llevar
un control mas eficiente de la informacion de cada integrante, no funcion6. Se implemento el primer
mes del primer semestre de trabajo, todos los integrantes lo vieron como una carga estudiantil extra y no
como una ayuda para el momento de desarrollar sus objetivos especificos. A pesar de que no se procedid
a tener una revision periodica de los cuadernos, cada miembro tenia su propia forma de recoleccion de

informacion y al final no existié inconveniente de no revisar los cuadernos.

Los puestos de liderazgo dentro del organigrama tienen un mayor grado de responsabilidades, es
una de las causas por las cuales los miembros no quisieron realizar una rotacion dentro del organigrama.
Las personas que no habia desempefiado ningtin puesto observaron que los coordinadores o demas tenian
mas responsabilidades y eso fue una de las causas por la que algunos miembros del Megaproyecto no
desempenaron ningun puesto de liderazgo o manejo de equipo. No solamente los puestos de coordinador,
secretario (a) o documentacion grafica tenian responsabilidades, ya que los puestos de los ingenieros
Industriales 0 Quimicos también tenian a cargo diferentes funciones de organizacion o cumplimiento de

tareas que habian sido asignadas por parte de su coordinador respectivo o asesor.

El punto que todos los integrantes nombraron como mayor aspecto a mejorar es la rotacion, a
pesar de que fue una de las ideas principales ya que se queria en un principio que todos los miembros
participaran activamente en la estructura organizacional. Por descuido y comodidad se siguié con el
mismo organigrama dos semestres, y el Gltimo semestre solamente se realizaron leves cambios en la

estructura del mismo, no fue una rotacion del 100% como se queria.

No se tenia bien definido que funciones les toca desempefiar a los miembros. En varias ocasiones
cuando se queria obtener cierta informacion o fijar una reunién de cierto grupo departamento no se tenia
definido quien era la persona responsable de tener la informacion al dia o de manejar la logistica de la

reunion.

El puesto de documentacion grafica, es de vital importancia cuando se quiere trabajar un
Megaproyecto, debido a que es necesario tener un documento con informacion general que le pueda
servir a todos en cualquier momento, y no tener que estar fatigando mentalmente a la persona encargada
pidiendo informacion. Existe mucha carga para la persona que es la documentadora grafica, ya que
aparte de ser el encargado de juntar la informacion, fotos, etc. Es el que les tiene que mandar lo que le

piden los demas integrantes y puede llegar a ser un trabajo tedioso y una carga laboral extra.
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8. Propuesta para el siguiente grupo de trabajo del Megaproyecto. El siguiente grupo de
Megaproyecto debe considerar al momento de estructurar el organigrama interno, una rotacion completa
de los miembros, para que la carga que representa cada puesto se vea diluida, todos los miembros tengan
la oportunidad de ser los lideres de un grupo de trabajo, organizar las distintas tareas y miembros de
su equipo. Se le recomienda a las personas que continuaran el seguimiento del proyecto del Ingenio,
rotar los puestos cada inicio de semestre, y asi darle la oportunidad a todos los miembros de adquirir

experiencia en el manejo de grupos de trabajo y explotar sus competencias.

Seria relevante que un miembro se encargara de realizar una descripcion de puestos, del organigrama,
asi como de las personas que requiere el Ingenio para el funcionamiento del proyecto en el Ingenio. Para
el organigrama facilitaria a tener un orden interno, asignacion de las tareas organizacionales, la forma de
cumplirlas y no se le asignaria un puesto a una persona que no cumpla las competencias necesarias. Para
el Ingenio ayudaria en ahorrarse costos de capacitacion, ya que se contrataria inicamente a las personas
que cumplan con los requisitos y solamente las que se crea que son aptas para desempefiar las tareas

correctamente, no tener que cambiar de personal a mitad de una zafra.

Es importante asignar a una persona para que cumpla el puesto de documentacion grafica, ya que
es necesario que una persona lleve el control de toda la informacion, datos, fotografias, etc. El problema
es que muchas veces que se le pedia informacion al documentador grafico, el tamafio del archivo era
muy grande e imposible enviarlo via correo, entonces considero necesario la creacion de un drop-box,
google.documents o un correo con acceso para los miembros de Megaproyecto y asesor. Las maneras
de recoleccion propuestas anteriormente agilizarian el proceso de obtencion de informacion de todos
los integrantes, ademas disminuiria la carga del documentador grafico, siendo este al final inicamente

encargado de llevar control que los miembros actualicen el documento.

Para llevar un mejor control del equipo, se propone la implementacion de un sistema de control de
tareas semanal o quincenalmente como lo crean mas conveniente los integrantes de futuras generaciones
del Megaproyecto y el asesor asignado. Es indispensable para el funcionamiento del sistema que se
revise periddicamente por parte de la persona encarga. El sistema que se propone se observa en la Tabla

No. 5 y los beneficios asociados al mismo son:

* El control sobre todas las tareas del grupo, el control puede ser llevado por el
coordinador del Megaproyecto o el asesor.

* Ayuda a planificar el tiempo del estudiante y llevar un cronograma de todas las
actividades.

*  Entodas las reuniones grupales efectuadas, los integrantes deberan presentar su tabla
de MCI para que los demas miembros se enteren del trabajo de realiza cada uno de los

miembros.
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TABLA No. 5 PROPUESTA DE CONTROL DE TAREA

Semana 1 Semana 2
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas
Sub-objetivos Tareas Tareas

La forma en que funciona la tabla es de la siguiente manera, en la columna de MCI, los estudiantes
colocan el objetivo general del Megaproyecto, en la siguiente columna se colocan los objetivos en
especifico que tiene cada estudiante por individual. En la columna LAGS se colocan los sub-objetivos
de cada objetivo en especifico, en esta parte el estudiante debera definir cudles son las tareas esenciales
que debe de realizar para cumplir el objetivo en especifico, esta parte los ayudara a realizar con tiempo
el indice y tener bien definido la forma en que se estructurara el trabajo final. Posteriormente se agregan
columnas peridodicamente a la tabla, asignando tareas individuales semanal o quincenalmente que ayuden
a cumplir cada uno de sus sub-objetivos en especifico y asi consecuentemente cumplir sus objetivos en
especifico y de forma progresiva cumplir el objetivo general de Megaproyecto.

En la columna donde se indica Semana 1, le deben de ingresar una fecha de inicio y fecha final para
cumplir las tareas que se asignaron, si se cumple al 100% la tarea, llenar el cuadro color verde, si no
se cumple al 100% pero se dio inicio a la tarea se llena de color amarillo y si no se dio inicio a la tarea

asignada se llena de color rojo. El ejemplo se observa en la siguiente tabla.
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TABLA No. 6 PROPUESTA DE CONTROL DE TAREAS

MCI LEADS LAGS Semana 1

Tarea

Sub-objetivos cumplida

Tarea
cumplida

Objetivo general de | Objetivo especifico ELRACRISHEES

Megaproyecto #1 Tarea Ini-

Sub-objetivos ciada

Sub-objetivos

9. Conclusiones parciales

a. Seevalud la implementacion de una estructura interna de trabajo en el Megaproyecto,
donde se observé como mayor beneficio la experiencia adquirida por los estudiantes en el manejo de

grupos de trabajo, y como un aspecto a mejorar relevante la rotacion de puestos dentro del organigrama.
10. Recomendaciones parciales

a. Tomar en cuenta los aspectos a mejorar y positivos obtenidos en el presente

Megaproyecto para crear un mejor ambiente laboral dentro del grupo de trabajo.

b. Implementar las recomendaciones propuestas para un mejor control del equipo en la

definicion y cumplimiento de las tareas asignadas a cada uno de los miembros.

B. Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control

1. Evaluacion del cambio temprano en el test de la resazurina como indicador de mayor
efectividad microbiana en la etapa de implementacion industrial. En estudios anteriores se ha
comprobado que la prueba de resazurina es un método de analisis eficiente para estimar la actividad
microbioldgica en el jugo de cafia. Con el fin de optimizar atin mas esta prueba, se han realizado variantes
que permitan obtener resultados mas rapidos y de esta forma agilizar la toma de decisiones operativas en
el proceso. Una de las variantes estudiadas anteriormente, consistio en monitorear los cambios de color
de la resazurina durante la prueba hasta alcanzar la decoloracion total. Esas pruebas se llevaron a cabo a
nivel de laboratorio. En dichos estudios se comprobd que existe una correlacion entre el primer cambio
observado o cambio a rojo y el tiempo total de decoloracion. Los coeficientes de correlacion fueron
superiores a 0.9 indicando que las observaciones de cambio de color podrian utilizarse para determinar

el tiempo de decoloracion total (Campos, 2009).
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Bajo el supuesto de que existe una correlacion entre el primer cambio observado o del cambio a rojo
con el tiempo total de decoloracion en el test de resazurina se llevo a cabo una evaluacion de los resultados
de las pruebas de resazurina que realizaron los operarios durante la zafra 2010-2011 en el laboratorio
de cana y el tandem del ingenio Pantaledn y se analiz6 la eficiencia de las observaciones. Los operarios
llevaron un registro del primer cambio observado o cambio a rojo y el coeficiente microbiologico (CM)
en hojas de control. El formato de las hojas de control para cada una de las areas mencionas se muestra
en la seccion de anexos de este trabajo. Se debe aclarar, que durante la zafra no se realizé correcciones
sobre las observaciones de los operarios ya que el objetivo fue obtener los resultados de lo que ellos
observaban espontaneamente a partir de orientaciones iniciales. En el trabajo se compar6 los resultados

obtenidos por los operarios del tandem con los de los operarios del laboratorio de cafa.

En el laboratorio de cafia segun el primer cambio observado para las muestras con CM mayor a
3 se obtuvo un porcentaje de acierto de 56.9% en los primeros 15 minutos, 93.1% a los 30 minutos y
99% a los 45 minutos. Mientras que para las muestras con CM mayor a 2.5 se obtuvo un porcentaje de
acierto de 51.5% a los 15 minutos, 90.8% a los 30 minutos y 98.9% a los 45 minutos. Para las muestras
del tandem con CM mayor a 3 a los 15 minutos el porcentaje de acierto fue de 57%, 88.6% a los 30
minutos y 95.3% a los 45 minutos. Por su parte las muestras con CM mayor a 2.5 tuvieron un porcentaje
de acierto de 61.6% a las 15 minutos, 91.2% a los 30 minutos y 97.1% a los 45 minutos. Comparando
el porcentaje de acierto con base en el primer cambio observado entre las muestras analizadas por el
laboratorio de cafia y el tindem se puede decir que los resultados fueron similares. En la GRAFICA
NO. 2 se puede observar la comparacion para las muestras con CM mayor a 3 y en la Grafica No. 2 las

muestras con CM mayor a 2.5.

GRAFICA No. 2 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 3 SEGUN EL
PRIMER CAMBIO OBSERVADO
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GRAFICA No. 3 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 2.5 SEGUN
EL PRIMER CAMBIO OBSERVADO
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Para las dos areas de trabajo en los primeros 15 minutos entre el 50 y 65% del total de muestras
catalogadas como positivas fueron acertadas, dando un porcentaje de falsos negativos elevado (muestras
positivas catalogadas como negativas). A los 30 minutos de analisis el porcentaje de acierto estuvo
alrededor del 90%, teniendo un porcentaje de falsos negativos aceptable. Después de 45 minutos de
analisis se pudo lograr detectar mas del 95% de las muestras con actividad microbioldgica alta utilizando
el primer cambio observado. Por esta razon se puede decir que seglin el primer cambio observado a partir
de los 30 minutos de analisis es posible, con un alto porcentaje de certeza, identificar las muestras que
se encuentran en rangos de actividad microbioldgica mala o critica y podria ser utilizada para tomar

decisiones operativas.

En el caso del cambio a rojo en las muestras del laboratorio de cafia el porcentaje de acierto fue
nulo para los primeros 15 minutos tanto para las muestras con CM mayor a 3 como para las muestras
con CM mayor a 2.5. A los 30 minutos se obtuvo un porcentaje de acierto de 1% para las muestras con
CM mayor a 3 y 2.6% para las muestras con CM mayor 2.5. A los 45 minutos de analisis se obtuvo un
porcentaje de acierto de 7.8% para las muestras con CM mayor a 3 y 11.4% para las muestras con CM
mayor a 2.5. En el tandem el porcentaje de acierto para las muestras con CM mayor a 3 fue de 2% a los
15 minutos, 32.9% a los 30 minutos y 68.5% a los 45 minutos. Para las muestras con CM mayor a 2.5
el porcentaje de acierto obtenido fue de 2.1% a los 15 minutos de analisis, 24.4% a los 30 minutos y

59.5% a los 45 minutos.

En la GRAFICA No. 4 y GRAFICA No. 5, claramente puede observarse que el porcentaje de

acierto fue bastante bajo para las muestras con CM mayor a 3 y mayor a 2.5, de las dos areas de trabajo.
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Lo que indica que el porcentaje de falsos negativos con base en el cambio a rojo es alto para los dos
casos. Sin embargo, se puede observar que en el caso del tandem el porcentaje de acierto fue mas alto
que el que se obtuvo en el laboratorio de cafia. A pesar de esta diferencia el resultado sigue estando por
debajo del esperado y no seria recomendable utilizar para tomar decisiones operativas con base en esta

observacion.

GRAFICA No. 4 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON MAYOR A 3 SEGUN EL
CAMBIO AROJO
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GRAFICA No. 5 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 2.5 SEGUN

EL CAMBIO A ROJO
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Otro aspecto importante a tomar en cuenta en el analisis de la eficiencia son los falsos positivos.
Los falsos positivos son aquellas muestras en las que fue posible observar un cambio pero no eran
positivas. El porcentaje de acierto excluyendo los falsos positivos segtin el primer cambio observado, en
el laboratorio de cafia para las muestras con CM mayor a 3 presentaron un porcentaje de acierto de 3.9%
a los 15 minutos, 3.2% a los 30 minutos y 3.1% a los 45 minutos. Para las muestras con CM mayor a 2.5
el porcentaje de acierto fue de 9.4% a los 15 minutos, 8.3% a los 30 minutos y 8.1% a los 45 minutos.
En el tandem para las muestras con CM mayor a 3 el porcentaje de acierto fue de 4.8% a los 15 minutos,
4.5% a los 30 minutos y 4.4% a los 45 minutos. Y para las muestras con CM mayor a 2.5 se obtuvo un

porcentaje de acierto de 16.5% a los 15 minutos, 15% a los 30 minutos y 14.3% a los 45 minutos.

Segun se puede observar el porcentaje de acierto en ambas areas fue bastante bajo, lo que indica que
se obtuvo una cantidad alta de falsos positivos. El porcentaje de acierto fue similar para las muestras
con CM mayor a 3 del laboratorio de cana y del tindem. Sin embargo, para las muestras con CM
mayor a 2.5 hubo una diferencia, ya que en el tdandem se obtuvo un mayor porcentaje de acierto, aunque
todavia se considera muy bajo como para tomar decisiones operativas. Estos resultados se presentan en
la GRAFICA NO. 6 y GRAFICA NO. 7.

GRAFICA No. 6 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 3 SEGUN EL
PRIMER CAMBIO OBSERVADO EXCLUYENDO LOS FALSOS POSITIVOS
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GRAFICA No. 7 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 2.5 SEGUN
EL PRIMER CAMBIO OBSERVADO EXCLUYENDO FALSOS POSITIVOS
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Con base en el cambio a rojo el porcentaje de acierto es aun mas bajo que el porcentaje del primer
cambio observado. En el laboratorio de cafia se obtuvo un porcentaje de acierto nulo tanto para las
muestras mayores a 2.5 y mayores a 3 en los primeros 15 minutos. A los 30 minutos de analisis se obtuvo
un porcentaje de acierto de 2.7% para las muestras mayores a 3 y de 18.9% para las muestras mayores a
2.5. Alos 45 minutos el porcentaje de acierto fue de de 1.7% para las muestras mayores a 3 'y 6.7% para
las muestras mayores a 2.5. En el tandem el porcentaje de acierto fue de 12% a los 15 minutos, 13% a
los 30 minutos y 6.9% a los 45 minutos. Mientras que para las muestras mayores a 2.5 el porcentaje de
acierto obtenido fue de 40% a los 15 minutos, 30.9% a los 30 minutos y 19.3% a los 45 minutos.

GRAFICA No. 8 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 3 CON
BASE EN EL PRIMER CAMBIO A ROJO EXCLUYENDO FALSOS POSITIVOS
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GRAFICA No. 9 PORCENTAJE DE ACIERTO DE MUESTRAS CON CM MAYOR A 2.5 CON
BASE EN EL CAMBIO A ROJO EXCLUYENDO FALSOS POSITIVOS
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Como se menciond anteriormente, el objetivo principal al realizar el monitoreo del primer cambio
observado y cambio a rojo es minimizar el tiempo de analisis que permita tomar decisiones operativas
de forma mas rapida. Dentro de estas operaciones se puede mencionar la aplicacion del bactericida
en el tandem para desinfectar. A pesar de que con el primer cambio observado se logré detectar
las muestras malas y criticas casi en su totalidad y a los 30 minutos el error fue aproximadamente
10%, no es posible validar por completo este método debido a que el porcentaje de falsos positivos
fue elevado. En el caso de que se decida aplicar bactericida al tandem, podria ser que en muchos
casos dicha aplicacion no seria realmente necesaria. La observacion del cambio a rojo tampoco pudo
validarse debido a que el porcentaje de acierto fue muy bajo como para garantizar la precision de este

método.

Se puede considerar que la principal razén por la que a nivel industrial no fue posible validar la
correlacion entre el primer cambio observado o cambio a rojo con el tiempo total de decoloracion ha
sido la dificultad de realizar las observaciones por parte de los operarios debido a la falta de experiencia.
Al principio de la zafra se capacito al personal para realizar la prueba de coeficiente microbioldgico y
las observaciones de primer cambio y cambio a rojo, pero no se monitored continuamente durante toda
la zafra la forma que los operarios trabajaban debido a que el control no formaba parte de este trabajo.
Para mejorar esto es necesario que se vuelva a capacitar a los operarios enfocandose en el monitoreo
del primer cambio y cambio a rojo antes de que inicie la siguiente zafra. Ademas, se debe llevar un
control periddico del trabajo de los operarios para identificar cualquier tipo de problema y resolverlo

inmediatamente.
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También se debe mencionar que la mayoria de los operarios que realizaban las pruebas de resazurina
del laboratorio de cafia tenian mas responsabilidades y se les dificultaba realizar todas las observaciones
requeridas. Esto se pudo comprobar en los resultados debido a que hubo un mayor porcentaje de acierto
para las muestras analizadas en el tindem, en especial cuando se trabajo con base en la observacion
de cambio a rojo. Con el fin de disminuir la carga se podria disminuir el nimero de observaciones de
la prueba. Segun los resultados obtenidos en el andlisis de los resultados a los 30 minutos es posible
detectar la mayor parte de las muestras malas o criticas, por esta razon se podria modificar la prueba para
que s6lo se monitoree el primer cambio o cambio a rojo a los 30 minutos de analisis. Esto permitira que
los técnicos realicen las pruebas con mas precision, se obtengan resultados rapidos para la identificacion

de muestras criticas y la toma decision mas adecuada con base en el resultado.

2. Determinacion de la metabolizacion de sacarosa y resistencia antimicrobiana como

evaluacion de cepas perjudiciales

a. Recuentos bacterianos en jugo de cafia primario y diluido. Los recuentos
bacterianos obtenidos para la microbiota total y Leuconostocspp.en el jugo primario y diluido de ambos
tandems se presentan en la TABLA NO. 7.

TABLA No. 7 RECUENTOS DE MICROBIOTA TOTAL'Y Leuconostocspp. EN JUGO PRIMARIO
Y DILUIDO DE TANDEMS AY B

Muestra Recuento de microbiota total ~ Recuento de Leuconostocspp.
(UFC/mL) (UFC/mL)
Primariotandem A <1.5x106 <7x10?
Primariotandem B <1.0 x10° <4x10*
Diluidotandem A 3.4x10° <7x10*
Diluidotandem B 3.4x107 <2x10?

En el proyecto del afio 2009, se encontraron conteos del orden de 105, tanto para microbiota total
como de Leuconostoc, en ambos jugos. Se observa un mayor recuento de microbiota total para este

proyecto, pero un menor recuento de Leuconostoc.

Se encontrd una menor concentracién de Leuconostoc en el jugo de cafa diluido y primario, con
respecto a la microbiota total, siendo la diferencia de uno o mas 6rdenes de magnitud. También se encontrd
un incremento aparente en la microbiota total del jugo diluido, con respecto a los recuentos obtenidos
en el afio 2009. Sin embargo, la mayor diferencia con respecto al proyecto del 2009 es la proporcion de
Leuconostoc respecto a la microbiota total, que fue menor en el presente proyecto. Las diferencias en

los recuentos, con el obtenido en afios anteriores, justifica el hecho de llevar a cabo la evaluacion del
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jugo de cafia en cada proyecto microbiologico a realizar. Esto puede variar principalmente conforme al
origen de la cafia, el tiempo que transcurre entre su corte y procesamiento en el ingenio principalmente,
y los residuos que pudo dejar la cafia procesada anteriormente, la cual pudo tener mayor densidad de
microorganismos que la cafa introducida al proceso posteriormente. Ademas, dandole seguimiento a
resultados de proyectos anteriores se introdujo un nuevo método de aplicacion de bactericida en el
ingenio, que fue el de adicion por “shock”. Este consiste en agregar todo el bactericida a utilizar en
una sola aplicacion, no continua. Esto pudo influir de manera beneficiosa al ingenio disminuyendo la
densidad de Leuconostoc. En este proyecto no se realizaron réplicas, por lo que no pudo realizarse una
comparacion estadistica, ni tampoco se obtuvo un promedio representativo del estado microbioldgico
general de la cafia. Por ello, se aconsejaria realizar mas lecturas a partir de jugo recolectado en diferente

tiempo.

Las curvas de crecimiento, presentadas en la GRAFICA No. 10, muestran la tendencia esperada para
el desarrollo bacteriano, en todas las condiciones. Teoricamente, la temperatura de cultivo dptima para el
desarrollo de Leuconostoc es de 30°C (Lopez et.al. 2004). Por motivos de facilidad en el laboratorio de
microbiologia, se evaluaron las temperaturas de las incubadoras disponibles, las cuales fueron de 28, 32
y 37°C. Se determin6 que efectivamente, las bacterias crecieron mas rapido en temperaturas cercanas a
la 6ptima propuesta por la literatura, proporcionando un desarrollo mas rapido la de 28°C. El crecimiento
mas lento se logrd a 37°C, como se esperaba. La temperatura de 28°C se selecciond para los andlisis
posteriores no soélo por el desarrollo mas acelerado de Leuconostoc, sino también porque la bibliografia
consultada indica que entre 26 y 29°C la estabilidad de la dextransacarasa es optima (Lopez et.al. 2004).
El tiempo de incubacion adecuado en estas condiciones se considero de 3h, ya que se observa que en ese

tiempo se alcanza la fase estacionaria.

b. Optimizacién de condiciones de cultivo de Leuconostocspp. En la GRAFICA No.
10 se presentan las curvas de crecimiento promedio obtenidas para determinar la temperatura 6ptima de

cultivo de Leuconostocspp. y el tiempo de incubacion en el cual se llega a la fase estacionaria.

GRAFICA No. 10 CURVAS DE CRECIMIENTO DE Leuconostocspp. A DIFERENTE
TEMPERATURA DE INCUBACION EN MEDIO MP25
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Se determind que efectivamente, las bacterias crecieron mas rapido en temperaturas cercanas a la
optima propuesta por la literatura, proporcionando un desarrollo mas rapido la de 28°C. El crecimiento
mas lento se logrd a 37°C, como se esperaba. La temperatura de 28°C se selecciond para los analisis
posteriores no sélo por el desarrollo mas acelerado de Leuconostoc, sino también porque la bibliografia
consultada indica que entre 26 y 29°C la estabilidad de la dextransacarasa es optima (Lopez et.al. 2004).
El tiempo de incubacion adecuado en estas condiciones se considero de 3h, ya que se observa que en ese

tiempo se alcanza la fase estacionaria.

c. Determinacion de tasa de produccion de acidos por Leuconostocspp., mediante
mediciones de cambio de pH y capacidad buffer. Se compar6 el pH inicial y final del medio MP25
luego de 3 horas de incubacion de las cepas de Leuconostoc. Los resultados se encuentran resumidos
en la GRAFICA No. 11. Se determind que los valores de pH finales fueron distintos a los iniciales,
siendo los valores finales menores a los iniciales. Se comprobé que los valores de pH final e inicial se

mantuvieron estadisticamente iguales en el control negativo.

GRAFICA No. 11 COMPARACION DE PH INICIAL Y FINAL PROMEDIO OBTENIDO EN

CULTIVO DE 5 CEPAS DE Leuconostocspp. EN MEDIO MP25. MEDIANTE LA PRUEBA DE
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Después, se compar6 la capacidad buffer inicial con la final, obtenida luego de 3 h de incubacion
de cada cepa a 28°C en medio MP25. Los resultados se encuentran resumidos en la GRAFICA No.
12. Se determind que los valores de capacidad buffer finales fueron distintos a los iniciales, siendo los
valores finales mayores a los iniciales. Se comprobd que los valores de capacidad buffer final e inicial se

mantuvieron estadisticamente iguales en el control negativo.
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GRAFICA No. 12 COMPARACION DE CAPACIDAD BUFFER FINAL E INICIAL PROMEDIO,
OBTENIDA EN CULTIVO DE 5 CEPAS DE Leuconostocspp.EN MEDIO MP25. MEDIANTE
UN ANOVA AL 95% DE CONFIANZA SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA (*) ENTRE LA CAPACIDAD BUFFER FINAL E INICIAL. LA CEPA 6
EQUIVALE AL CONTROL NEGATIVO
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En cuanto el andlisis de pH y capacidad buffer, los resultados se presentaron como se esperaban.
Se observd que el pH disminuyé luego de la incubacion. Esto indica produccion de acidos. En este
caso, se puede mencionar que parte del cambio de pH se debe a la produccion de acidos débiles, puesto
que la capacidad buffer incrementd luego de la incubacion en las mismas muestras. Los resultados
obtenidos para el control negativo son los esperados también, ya que al no haber indculo bacteriano
no deberia alterarse significativamente el pH del medio, lo que también elimina interferencias posibles
debido a cambios en composicion del medio por condiciones ambientales. Esto indica que efectivamente
el incremento en la poblacion de bacterias en las muestras provoca una disminucion de pH e incremento
de capacidad buffer. Este es un resultado que aporta a la determinacion de agresividad de las bacterias,
ya que como se expuso antes, tanto la disminucion del pH como el incremento de capacidad buffer
incrementa el costo de el paso de alcalizado en la industria azucarera, en donde es necesario elevar el
pH. No incrementa la cantidad de cal a utilizar debido a que incrementa la distancia entre el pH deseado
y el actual, sino que también la capacidad buffer de los dcidos débiles hace que la mezcla se resista al

cambio de pH.

Posteriormente, se compararon los valores de cambio de pH obtenidos para las diferentes cepas.
Los valores de cambio de pH se presentan a continuacion, en la GRAFICA No. 13. Se determind que
el cambio de pH obtenido para la cepa 1 fue significativamente diferente que el del resto de cepas, a

excepcion de la cepa 2. La cepa 2 present6d un cambio de pH distinto a la cepa 4y 5.
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GRAFICA No. 13 COMPARACION DEL CAMBIO DE PH PROMEDIO, LUEGO DE 3H DE
INCUBACION, OBTENIDO PARA LAS 5 CEPAS DE Leuconostocspp.EN MEDIO MP25.
MEDIANTE UN ANOVA Y UNA PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY, A UN

NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA (*) CON RESPECTO A LAS CEPAS INDICADAS
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Ademas, se compard el cambio de capacidad buffer entre cepas. Como se muestra en la GRAFICA

NO. 14, se encontro diferencia significativa entre la cepa 1y el resto de cepas, al igual que con la cepa 2.

GRAFICA No. 14 COMPARACION DEL CAMBIO DE CAPACIDAD BUFFER PROMEDIO,
LUEGO DE 3H DE INCUBACION, OBTENIDO PARA LAS 5 CEPAS DE Leuconostocspp.
EN MEDIO MP25. MEDIANTE EL ANALISIS DE KRUSKAL-WALLIS Y UNA PRUEBA DE
RANGOS MULTIPLES DE TUKEY, A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, SE DETERMINO
LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA (*) ENTRE LA CEPA INDICADA'Y TODAS
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Se determind que tanto el cambio de pH como el cambio en la capacidad buffer si fue diferente entre
algunas cepas, por lo que se considera que el método es capaz de distinguir entre cepas bacterianas. Sin
embargo, hay que considerar la posibilidad de que hayan factores de regulacion genética involucrados, y
no solo la cepa bacteriana lo que genere esta distincion. La cepa con mayor cambio de pH no coincidié
con la de mayor cambio en capacidad buffer, ya que la que produjo un mayor cambio de pH fue la cepa 4,
y la que obtuvo un mayor cambio en capacidad buffer fue la cepa 2. Para determinar si se existia alguna

relacion entre pH y capacidad buffer en general, se construy6 la GRAFICA No. 15.

GRAFICA No. 15 CAMBIO DE CAPACIDAD BUFFER EN FUNCION DEL CAMBIO DE PH
LUEGO DE 3H DE INCUBACION DE Leuconostocspp. A 28°C EN MEDIO MP25
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En la GRAFICA No. 15 se observo alta dispersion de los datos, sin una tendencia. Por ello, se
consider6 que si en un futuro se establece un coeficiente de agresividad que involucre la medicion de

muchas variables, se debe incluir el pH y la capacidad buffer por separado.

d. Determinacion de actividad enzimatica de Leuconostocspp. Se encontro la actividad
dextransacarasica para 5 cepas de Leuconostocspp, mediante el método de determinacion de azucares
reductores de DNS. A continuacién, en la GRAFICA No. 16, se presentan las curvas de actividad

enzimatica promedio obtenidas.
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GRAFICA No. 16 CURVA DE ACTIVIDAD DE DEXTRANSACARASA OBTENIDA MEDIANTE
METODO DE DNS, PARA 5 CEPAS DE Leuconostocspp. N=3 POR CEPA

1.600 A
1.400 -
1.200 A
1.000 -

0.800 -

Absorbancia a 575nm

0.600 -

0.400 —#—Control negativo

0.200 A

0.000

Tiempo de incubacion (h)

A partir de las curvas anteriores, se determind la actividad enzimatica, cuyos resultados se resumen
en la GRAFICA No. 17. A continuacién, en la Grafica No.7, se presenta un grafico de barras con la

actividad enzimatica obtenida para las diferentes cepas.

GRAFICA No. 17 ACTIVIDAD ENZIMATICA OBTENIDA PARA LAS DIFERENTES CEPAS Y
EL CONTROL NEGATIVO, MEDIANTE EL METODO DEL DNS. MEDIANTE EL ANALISIS DE
KRUSKAL-WALLIS Y UNA PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY, A UN NIVEL DE
CONFIANZA DEL 95%, SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
(*)ENTRE LA CEPA INDICADA Y TODAS LAS DEMAS
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No se encontr6 diferencia significativa entre la actividad enzimatica de las diferentes cepas, pero si
entre las cepas y el control negativo.

No se encontro diferencia entre la actividad enzimatica de las diferentes cepas. Esto indica que no
hubo diferencia significativa en la tasa de transformacién de sacarosa de las mismas. Cabe mencionar
que no se sabe con certeza si las bacterias realmente son de variedades diferentes. Habria que comparar

con otras bacterias para determinar si es un buen método para detectar la transformacion de sacarosa, en
cuanto a su limite de deteccion.

Enla GRAFICA No. 18 se pueden observar los resultados obtenidos para el analisis de susceptibilidad
de la microbiota total a los bactericidas.

GRAFICA No. 18 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD A ANTIMICROBIANOS DE
LA MICROBIOTA TOTAL A LOS DIFERENTES BACTERICIDAS AL 100%. LA LINEA
HORIZONTAL A Y=1 HACE REFERENCIA AL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD
A ANTIMICROBIANOS DEL CONTROL POSITIVO LAS LINEAS PUNTEADAS HACEN
REFERENCIA AL COEFICIENTE DEL CONTROL POSITIVO
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Como se observa en el grafico anterior, so6lo se encontro diferencia entre los coeficientes de
susceptibilidad obtenidos para los tres bactericidas cuando se utilizaron al 100%, siendo mas efectivo el

bactericida 2, seguido de 1 y el 3. En diluciones de 10! y 102 unicamente se detect6 diferencia entre el
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bactericida 2 y el resto, siendo Bactericida 2 el mas efectivo. En el caso de los bactericidas mas diluidos
(102 y 10*), no se encontro diferencia entre los resultados obtenidos para los diferentes antimicrobianos,
lo cual se debe a que los halos de inhibicion fueron minimos o inexistentes. La tendencia observada
fue la esperada, ya que se puede visualizar que efectivamente los coeficientes de susceptibilidad a los

bactericidas fue decreciendo con respecto a la concentracion.

Se observo que el bactericida en el que hubo mayores diferencias entre los resultados a diferentes
concentraciones fue el bactericida 2. El bactericida 2 fue el mas efectivo, siendo inefectivo solo en la
concentracion mas diluida analizada (10*). En tres ocasiones super6 la efectividad del control positivo.
El bactericida 1 le sigue en efectividad a altas concentraciones, siendo mas efectivo que el control solo
al ser utilizado concentrado. El mismo fue efectivo también para las concentraciones 10! y 102, pero los
coeficientes obtenidos fueron menores a los del control positivo. El bactericida 3 no obtuvo coeficientes
de susceptibilidad mayores al control positivo, pero si se alcanzaron valores cercanos al ser utilizado al
100%. Se consider6 efectivo hasta la dilucién de 102 No se puede asegurar su funcionamiento, ya que
el mismo no equivale al control positivo en ninguna concentracion, pero de ser utilizado se recomienda

Su uso a concentraciones elevadas.

Para determinar la concentracion a utilizar a escala industrial, es necesario realizar nuevos estudios,
utilizando el método de la resazurina que se ha usado en proyectos anteriores (Balsell set.al. 2009). Es
relevante darle continuidad al estudio especialmente con el bactericida Bactericida 2, que fue el mas
efectivo. Esto es necesario debido a que el cultivo de la microbiota total no representa todos los factores
que influyen en la eficacia de un bactericida a nivel industrial, como los componentes del jugo de cafia'y
su flujo en en el proceso, por ejemplo. Ademas, a nivel industrial, deben cumplirse normas que limitan la
concentracion de bactericida en el proceso. Sin embargo, el uso de los valores obtenidos son aplicables
como referencia, para ser comparados con los coeficientes de otras cepas de Leuconostoc o especies

bacterianas, y asi derminar si hay cepas con mayor o menor resistencia.

Para el analisis de susceptibilidad de Leuconostocspp. a los antimicrobianos se inici6 con una
comparacion general de los coeficientes obtenidos en los diferentes tiempos de incubacion. En general,
hubieron diferencias significativas entre los coeficientes obtenidos en a los diferentes tiempos de
incubacion. Debido a que a las 24h la produccion excesiva de dextrana pudo afectar la lectura de los
halos de inhibicién, y a que la misma se desplazo al mover las placas, se consideré mas apropiado tomar

en consideracion los resultados a 7h de incubacion en el resto de lecturas.

Al comparar las diferentes cepas en las distintas condiciones experimentales (GRAFICA No. 19 -
GRAFICA No. 21), en la mayoria de casos no se encontro diferencia significativa en el coeficiente entre
diferentes cepas, no se consider? la cepa como factor en analisis posteriores. A continuacion se presentan

los promedios de coeficientes de susceptibilidad de Leuconostoc a los diferentes bactericidas.
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GRAFICA No. 19 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD DE CEPAS DE Leuconostocspp.
ATODOS LOS BACTERICIDAS ANALIZADOS A DIFERENTES CONCENTRACIONES. LA
LINEA HORIZONTAL A Y=1 HACE REFERENCIA AL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD
A ANTIMICROBIANOS DEL CONTROL POSITIVO LAS LINEAS PUNTEADAS HACEN
REFERENCIA AL COEFICIENTE DEL CONTROL POSITIVO +0.5
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Con respecto a los coeficientes de susceptibilidad de Leuconostoc obtenidos para las diferentes
concentraciones de cada bactericida, al igual que con la microbiota total el bactericida que presento
mayor efectividad contra Leuconostoc fue el bactericida Bactericida 2, superando al control al ser
utilizado concentrado y diluido 10-1, aunque en ningun caso super6 al control en mas del 50%, lo cual
si se logro con la microbiota total. En cuanto a bactericida 1 y bactericida 3, no se puede determinar
cudl es mas efectivo entre ambos, ya que en la mayoria de concentraciones sus resultados no fueron
significativamente diferentes. Estos antimicrobianos no superaron al control positivo ain concentrados,
por lo que no se recomienda su uso, si se tiene disponible el bactericida 2. Sin embargo, de ser necesario

su uso, se deben utilizar en las concentraciones mas elevadas permitidas por la industria.

Por ultimo, se compararon los resultados obtenidos por bactericida sobre la microbiota total y
Leuconostoc. Los resultados obtenidos se presentan en la GRAFICA No. 20 - GRAFICA No. 22.
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GRAFICA No. 20 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD OBTENIDOS PARA EL
BACTERICIDA BACTERICIDA 1 A DIFERENTES CONCENTRACIONES, PARA
Leuconostocspp.YMICROBIOTA TOTAL. MEDIANTE ANOVA'Y PRUEBA DE MANN-
WHITNEY-WILCOXON SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
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GRAFICA No. 21 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD OBTENIDOS PARA EL
BACTERICIDA BACTERICIDA 2 A DIFERENTES CONCENTRACIONES, PARA
Leuconostocspp.YMICROBIOTA TOTAL. MEDIANTE ANOVA'Y PRUEBA DE MANN-
WHITNEY-WILCOXON SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
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GRAFICA No. 22 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD OBTENIDOS PARA EL
BACTERICIDA BACTERICIDA 3 A DIFERENTES CONCENTRACIONES, PARA
Leuconostocspp.YMICROBIOTA TOTAL. MEDIANTE ANOVA'Y PRUEBA DE MANN-
WHITNEY-WILCOXON SE DETERMINO LA EXISTENCIA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
(*) ENTRE Leuconostocspp.YMICROBIOTA TOTAL
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El bactericidal fue el que presentd mayores diferencias entre microbiota total y Leuconostoc,
siendo diferentes los coeficientes obtenidos para todas las concentraciones del bactericida. Luego, le
sigue el bactericida Bactericida 2, en el que hubo diferencia al aplicar bactericida en las diluciones
mas concentradas (puro-10?). El que presentd menores diferencias fue el bactericida bactericida 3,
donde tinicamente fueron distintos los resultados para las concentraciones 10! y 102 En general, en
los resultados que fueron diferentes se obtuvo una mayor efectividad de los antimicrobianos contra la
microbiota total que contra Leuconostoc. Esto puede deberse a varias razones, una de ellas que el analisis
en el medio de cultivo utilizado (Mueller-Hinton) no presentara un resultado real para la microbiota
total, ya que cepas como las de Leuconostoc no se desarrollan facilmente en dicho medio. Otro aspecto
que pudo influir, es que las interacciones existentes entre microorganismos afectaran el resultado. Otra
posibilidad es que la produccion de dextrana en el medio MP200 protegiera a Leuconostoc, permitiendo
asi que resistiera mejor el efecto de los antimicrobianos. Se sugiere que en proyectos futuros se estudien
estos factores para determinar en qué radica la diferencia entre cepas especificas y la microbiota
total. Aunque se encontraron diferencias entre la efectividad de desinfectantes para microbiota total y
Leuconostoc, los resultados son consistentes en que el antimicrobiano mas efectivo es el Bactericida 2.
Para decidir qué concentracion debe ser usada en la industria se requieren analisis posteriores, como se

menciond para en el analisis de la microbiota total.

3. Comparacion de confiabilidad de diferentes técnicas analiticas como indicador de
atraso de cafa. El atraso de cafa es un parametro de vital importancia para los Ingenios Azucareros.

Este conlleva problemas como dificultad de extraccion de sacarosa y propagacion de microorganismos.
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A continuacion se describen los resultados de diferentes pruebas para determinar el paso del tiempo para
jugos de cafa con el objetivo de establecer un modelo que pueda usarse después en cafia propiamente.

Para el analisis de pureza de la cafia se puede observar en la GRAFICA No. 23 la tendencia en su
mayoria fue decreciente para la cantidad de sacarosa contenida. Sin embargo dos muestras presentaron
una tendencia creciente. Una de las ventajas de este método radica en la rapidez para la obtencion del
resultado y tener una técnica facil de seguir. Las desventajas de este método radican en interferencias
producidas dextranas, estas poseen la caracteristica de ser dextrogiras al igual que la sacarosa. Por lo
que el resultado de alta pureza puede ser interpretada como un contenido considerable de sacarosa en la
muestra o una alta incidencia de microorganismos. Estos primeros resultados confirman la incertidumbre

de usar este parametro como indicador de atraso de la cafia, incluso como de calidad general de la misma.

GRAFICA No. 23 PRUEBA DE PUREZA EN JUGO DILUIDO, INGENIO PANTALEON PARA
ZAFRA 2010-2011
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Considerando que aun hoy en la industria azucarera guatemalteca y de muchos paises es considerada
la pureza como un parametro de calidad de la cafla o sus jugos y la caida de la misma entre dos puntos
como un indicador de actividad microbiologica, con lo que no concuerda esta autora por lo antes
expuesto, es necesario que este trabajo se amplie con un niimero significativo de muestras , y si se
demuestra lo erratico de este parametro como es la hipdtesis que se concluye de esta prueba preliminar,
publicarlo para conocimiento y orientacion de la agroindustria guatemalteca.

Trabajado con coeficiente microbiolégico en todas las pruebas realizadas se obtuvo un
incremento en el CM segiin se puede observar en la GRAFICA No. 24.
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GRAFICA No. 24 PRUEBA DE COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN JUGO DILUIDO,
INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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De acuerdo con la GRAFICA No. 25, se obtuvo una regresion lineal con una pendiente de
0.011+0.001 CM/minutos y una ordenada al origen de 1.884+0.072 CM. Con un coeficiente de
correlacion multiple de 0.990 lo cual indica que el tiempo y coeficiente microbioldgico estan fuertemente
relacionados y la regresion realizada es confiable. El coeficiente de determinacion indico que el 98%
de las muestras pueden determinar su valor de CM en relacion al tiempo que transcurre. Otro parametro
estadistico utilizado fue el valor F para el analisis de varianzas, en este caso tuvo un valor de 106.88
con un valor critico F de 0.009. Debido que el valor de F fue mucho mayor que su valor critico se pudo
concluir que los resultados de las muestras son significativos estadisticamente. Los resultados mostraron

la fiabilidad del test de la rezasurina como indicador del deterioro de la cana.

GRAFICA No. 25 REGRESION LINEAL DE COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN JUGO
DILUIDO, INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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Como desventaja se puede mencionar las interferencias que ocurren cuando el jugo tiene turbidez

por la cantidad de tierra con la que viene la cafia lo cual retrasa el cambio de coloracion de los tubos.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de porcentaje de gomas no mostraron tendencia alguna,
teoricamente la cantidad de gomas precipitadas debid ser mayor con el incremento del tiempo. Como se
puede observar en la GRAFICA No. 26, ninguna de las muestras tienen una tendencia creciente. Como
posibles fuentes de error para este método y el comportamiento que presentd en los analisis se puede
mencionar que las gomas contenidas en el jugo no son Unicamente las dextranas, la cafia de aztcar posee
otras gomas naturales. El almidon que precipita en presencia de alcohol, es un interferente considerable.
Aunque se ha atribuido que el almidén puede ocluirse en el cristal de azicar crudo un gran porcentaje
se puede eliminar en el proceso de clarificacion y cristalizacion. También se puede mencionar la escala
utilizada para la determinacion del porcentaje de gomas tenia como unidad mayor el 10 y se realizaron
diferentes estimaciones cuando existia una medida debajo de este valor. El propdsito de este método era
proveer una técnica viable donde no se necesitaba controlar tiempo, temperatura o cambios de color.
Como sugerencia para seguir probando esta indicador es hacerlo de tal manera que la precipitacion de

las gomas pueda cuantificarse de una manera mas exacta.

GRAFICA No. 26 PRUEBA DE PORCENTAJE DE GOMAS EN JUGO DILUIDO, INGENIO
PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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A partir del analisis de fermentacion espontanea se obtuvo una relacion del aumento de la caida de
pH para las muestras analizadas. Se pudo observar a partir de la GRAFICA No. 27 que la mayoria de las
muestras presentaron una tendencia creciente para la caida de pH, mientras que una muestra tuvo valores

intermedios totalmente diferentes al resto de la poblacion.
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GRAFICA No. 27 PRUEBA DE FERMENTACION ESPONTANEA EN JUGO DILUIDO,
INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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La importancia de esta pruecba radica en la propagacion de microorganismos en condiciones de
temperatura mayor a la ambiente (37°C) y un descenso de pH. Ambos factores propician la inversion
de la sacarosa, que provoca el desdoblamiento de la molécula en fructosa y glucosa. Esto produce
otros problemas en el proceso como la necesidad de incorporar mas cantidad de lechada de cal con los
perjuicios mencionados en otra parte de este trabajo. Para la regresion realizada se obtuvo una pendiente
de 0.003+0.001 ApH/min y una ordenada al origen de 0.003+0.001 ApH segtin se puede observar en la
GRAFICA NO. 28. El coeficiente de correlacion multiple fue de 0.969, lo cual muestra una relacién
aceptable para los resultados de ApH en funcion del tiempo que el jugo pasa hasta la hora de muestra. El
coeficiente de determinacion muestra que el 94% de las muestras pueden representar su comportamiento
por medio de la regresion realizada. El andlisis de varianzas mostro que los datos son estadisticamente
significativos, se obtuvo un valor F de 30.51 mucho mayor al critico de 0.03. Las desventajas de este
analisis radican en la cantidad de tiempo que tarda para realizarse, lo cual no podria representar una

comprobacion rapida del uso correctivo de bactericida utilizado en el molino.

GRAFICA No. 28 REGRESION LINEAL PARA FERMENTACION ESPONTANEA DE JUGO
DILUIDO EN ZAFRA 2010-2011 DE INGENIO PANTALEON
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Los resultados de capacidad buffer presentaron un aumento en el volumen de NaOH. Se tomo
en cuenta este analisis ya que presenta resultados de la cantidad de acidos organicos contenidos en
la muestra. Los acidos organicos que existen en la muestra son causados a partir de la fructosa. Los
subproductos formados a partir de la formacion enzimatica de la dextrana como el acido lactico, acético,
el manitol y el etanol que producen la caida de pH lo cual favorece la inversion de la sacarosa. Segtn la

GRAFICA No. 29 se pudo observar una tendencia creciente para todas las muestras.

GRAFICA No. 29 PRUEBA DE CAPACIDAD BUFFER EN JUGO DILUIDO EN ZAFRA 2010-
2011 DE INGENIO PANTALEON
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Para los valores promedios se obtuvo una regresion lineal con una pendiente de 0.021 + 0.316
mLNaOH/min y una ordenada al origen de 0.021 £ 0.005 mL de NaOH, segun se observa en la GRAFICA
No. 30. A partir de esto se obtuvo un coeficiente de correlacion multiple de 0.95, lo cual muestra una
relacion admisible entre ambos parametros. El 91% de los datos de volumen de NaOH se pueden
relacionar con el tiempo transcurrido de una muestra de jugo, segin el coeficiente de determinacion.
Para el analisis de varianzas se obtuvo un valor de F de 20.205 mucho mas alto que el valor critico de
0.046 mostrando que los resultados son significativos estadisticamente. Se observo que la ventaja de
este método es la simplicidad, debido a que unicamente se tomo una medida de pH y anotar la cantidad
de NaOH para elevar una unidad. Y también se debe mencionar la resistencia que tiene una solucion a
cuando esté en equilibrio un 4cido débil y su base conjugada para elevar la unidad de pH.
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GRAFICA No. 30 REGRESION LINEAL PARA CAPACIDAD BUFFER EN JUGO DILUIDO,
INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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Como un estudio complementario se realizé la simulacion de caia en patio, para determinar el
comportamiento de la cafia dejandola en la intemperie durante tres dias tomando muestras diarias. Los
resultados obtenidos sefialaron un comportamiento decreciente para la pureza y porcentaje de gomas.
Creciente para las pruebas de coeficiente microbioldgico, caida de pH y volumen de NaOH. Por lo que
esta simulacion presento resultados favorables a la teoria para la tendencia de cada analisis. Para futuras
investigaciones se podria establecer una relacion entre la simulacion de cafia de patio con la cafia que

yace en el patio con condiciones no controladas y asi determinar el tiempo que esta lleva.

En conclusion el andlisis que mejor se ajusta para la corroborar el deterioro de cafia es la rezasurina,
teniendo regresiones con coeficientes aceptables tanto para la simulacion de cafia y el jugo diluido y asi
mismo son aceptables los andlisis de fermentacion espontanea y capacidad buffer. Para conclusiones

determinantes este trabajo debe continuarse en etapas posteriores como ya se sugirié anteriormente.

4. Evaluacion preliminar de diferentes variantes de la prueba de fermentacién
espontanea. La prueba de fermentacion espontanea relaciona la disminucion del pH del jugo de cana,
causada por la actividad microbiologica, con la degradacion de la sacarosa (Hernandez, 1987). Debido
a que esta técnica es sencilla de realizar y en trabajos anteriores se demostrd su eficiencia podria

introducirse en el control sistematico del ingenio.

La prueba original de fermentacion esponténea fue disefiada para un tiempo de andlisis de 4 horas.
En la industria se desea reducir el tiempo de analisis parar obtener resultados mas rapidos que permitan

tomar decisiones operativas. Con el fin de determinar si es posible reducir el tiempo de andlisis de la
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prueba de fermentacion espontanea, se monitore6 el pH del jugo en analisis cada 60 minutos. Con base
en estas mediciones se pudo calcular la caida de pH para cada intervalo de tiempo hasta llegar a las 4
horas de analisis. Se grafic6 la caida de pH para cada hora contra la caida de pH después de 4 horas. Para
cada muestra de jugo se trabajo con ajuste y sin ajuste de pH.

En la GRAFICA No. 31 se muestran los resultados para las muestras trabajadas con ajuste de pH.
Segun esta grafica se puede observar que la tendencia del cambio de pH para cada hora analizada es
lineal con respecto al cambio de pH a las 4 horas. Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron de
0.8852 para la primera hora, 0.8591 para la segunda hora y 0.8886 para la tercera hora de analisis. Estos

coeficientes de correlacion lineal son aceptables para asumir que la tendencia de los datos es lineal.

GRAFICA No. 31 ANALISIS DEL CAMBIO DE PH PARA DIFERENTES HORAS DE ANALISIS
PARA LA PRUEBA DE FERMENTACION ESPONTANEA TRABAJANDO CON AJUSTE DE PH
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En la GRAFICA No. 32 se muestran los resultados para las muestras trabajadas sin ajuste de pH.
Al igual que en el caso anterior la tendencia del cambio de pH para cada hora analizada es lineal con
respecto al cambio de pH a las 4 horas. Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron de 0.8071 para
la primera hora, 0.9148 para la segunda hora y 0.848 para la tercera hora de analisis. Estos coeficientes
de correlacion lineal son aceptables para asumir que la tendencia de los datos es lineal. Ademas, se puede

observar que en la segunda hora de analisis se obtuvo el coeficiente de correlacion lineal mas elevado.
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GRAFICA No. 32 ANALISIS DEL CAMBIO DE PH PARA DIFERENTES HORAS DE
ANALISIS PARA LA PRUEBA DE FERMENTACION ESPONTANEA TRABAJANDO SIN
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Debido a que la tendencia de los resultados es similar para las tres horas de analisis se podria
disminuir el tiempo de analisis a dos horas. No es recomendable disminuirlo a una hora debido a que

pueden existir errores instrumentales que interfieran con la medicion.

La disminucién del tiempo de analisis es fundamental ya que, como se mencion6 anteriormente, en
la industria se requiere de técnicas analiticas que brinden resultados rapidos y confiables. Con la prueba
de fermentacion espontanea en tan solo dos horas de andlisis se pueden dar resultados de pérdidas de

sacarosa acertados.

La segunda variante de la prueba de fermentacion espontanea fue la eliminacion del ajuste de pH
con hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N. Previo a la incubacion de la muestra se ajusta el pH del jugo
hasta un valor de 5.6 Cada muestra fue trabajada con ajuste y sin ajuste de pH con el fin de comparar las
diferencias experimentales. Se grafico la caida de pH de las muestras después de cuatro horas sin ajuste

contra la caida de pH de las muestras después de cuatro ajustando.
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GRAFICA No. 33 COMPARACION DE LA PRUEBA DE FERMENTACION ESPONTANEA AL
TRABAJAR CON AJUSTE DE PH Y SIN AJUSTE
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Segun la regresion de esta grafica se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.9818. Debido
a que el valor del coeficiente es elevado se puede decir que el comportamiento de los datos es lineal y
no existe ninguna diferencia experimental significativa entre las muestras trabajadas con ajuste de pH y
las que se trabajaron sin ajuste. Por lo tanto, es valido realizar las pruebas de fermentacion espontanea
sin ajuste de pH. La eliminacion del ajuste de pH disminuye el tiempo requerido para realizar la prueba
y reduce los costos debido a que no es necesario preparar la solucion de NaOH 0.1 N que era utilizada

para hacer el ajuste.

Las variantes descritas anteriormente permiten optimizar el método de fermentacion espontanea
garantizando resultados confiables. Sin embargo, es importante destacar que hasta el momento las pruebas
de fermentacion espontanea que se llevaron a cabo s6lo brindan una relacion entre la disminucion del pH 'y
la degradacion de sacarosa, sin cuantificar las pérdidas de sacarosa. Segun la investigacion de Hernandez

es posible cuantificar las pérdidas de sacarosa utilizando una ecuacion determinada experimentalmente.

En este trabajo se han sentado los lineamientos principales para montar la prueba de fermentacion
espontanea en la siguiente zafra y desarrollar la ecuacion experimental necesaria que permita estimar
cuantitativamente las pérdidas de sacarosa por actividad microbioldgica en distintas areas del proceso
de produccion. Ademas, puede ser un complemento para la prueba de resazurina en la estimacion de la

presencia de actividad microbiologica.
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5. Disefio de un modelo inicial para evaluar el incremento de incrustaciones en los
evaporadores como efecto de mayor cantidad de cal afiadida debido a la actividad microbiologica.
El punto mas débil del establecimiento del sistema de control microbioldgico en el ingenio es la
evaluacion precisa del efecto de la actividad microbiana en etapas posteriores a la molienda. Este trabajo
se enfoco en el proceso de evaporacion. Si bien es cierto que en esta etapa ya no existe la presencia
de microorganismos, la actividad de éstos en etapas anteriores afecta de forma indirecta el proceso de

evaporacion.

La actividad microbiologica disminuye el pH del jugo provocando el incremento de adicion de cal
en la etapa de alcalizacion. El aumento del contenido de cal en el jugo que ingresa a los evaporadores
provoca incrustaciones y disminuye la eficiencia del equipo, se aumenta el consumo de vapor para llevar
a cabo la operacion debido a la reduccion de transferencia de calor en los tubos de los evaporadores y la

frecuencia de limpieza puede llegar a aumentar significativamente.

Para evaluar la incidencia de la actividad microbioldgica en los evaporadores es necesario contar
con un modelo que simule la operacion real de evaporacion y permita determinar las incrustaciones
en los evaporadores, debido al incremento de cal. En estudios anteriores Pinto inici6 la exploracion de
modelos de simulacion del proceso sin obtener resultados concretos a partir de los disefios. Sin embargo
las bases tedricas del trabajo fueron parte fundamental para el desarrollo de los modelos de simulacién

empleados en esta investigacion.

Los modelos de simulacion propuestos son similares entre si. Un beaker represento el cuerpo del
evaporador, en el cual se introdujo un pedazo de tubo de cobre previamente pesado y la muestra de
jugo. Ademas se agreg6 una cantidad determinada de cal y se calentd hasta que el jugo alcanzé una
concentracion establecida. La unica diferencia que existe entre los dos modelos es que con el modelo 2
se utilizo vacio para llevar a cabo la evaporacion. Ambos modelos se describen con mayor detalle en la

metodologia del presente trabajo.

Las muestras de jugo se trabajaron con cantidades distintas de cal con el fin de poder determinar el
porcentaje de incrustacion de acuerdo a la cantidad de cal afiadida. Para esto fue necesario medir el pH
inicial del jugo y agregar cal hasta alcanzar un pH de 7 para las muestras 1 y 2, de 9 para las muestras 3
y 4 y de 10 para la muestra 5.

Uno de los aspectos claves que se debe tomar en cuenta en el disefio del modelo de evaporacion
es lograr que el jugo alcance una concentracion de 65 °Brix, ya que esta es la concentracion con la que
el jugo sale de los evaporadores. Con los dos modelos de simulacion trabajados se logréd alcanzar la
concentracion deseada. Sin embargo con el modelo 1 el tiempo necesario para alcanzar los 65 °Brix fue
de una hora mas. En la GRAFICA No. 34 se puede observar el aumento de la concentracion del jugo
conforme el tiempo de operacion para los dos modelos de simulacion trabajados. Las muestras de jugo
2, 3 y 4 se trabajaron con el modelo de simulacion 1 y las muestras 1 y 5 se trabajaron con el modelo de

simulacion 2.
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GRAFICA No. 34 TIEMPO DE OPERACION NECESARIO PARA ALCANZAR LA
CONCENTRACION DESEADA CON LOS DOS MODELOS DE EVAPORACION DISENADOS
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Después de la evaporacion se pretendia pesar el tubo de cobre y de esta forma obtener la cantidad de
incrustaciones en el tubo por diferencia de peso. Esta suposicion no fue valida debido que después de la
evaporacion parte de la miel y otras particulas se fijaron al tubo de cobre. Por esta razon fue necesario hacer
un lavado con agua destilada a una temperatura de 90 °C. Se peso el tubo varias veces hasta llegar a un

peso constante de dos decimales. De esta forma se pudo obtener la cantidad de incrustaciones en el tubo.

TABLA No. 8 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE INCRUSTACION EN LOS TUBOS DE
COBRE DEL MODELO DE EVAPORACION

Tubo Cantidad de cal Cantidad de cal incrustada | Porcentaje de incrustaciéon
afiadida (+0.0001 g) (£ 0.0001 g) (%)
1 0.6483 0.0808 12.46 £0.02
2 0.6488 0.0994 15.32 £0.02
3 1.2607 0.2456 19.48 £0.01
4 1.2642 0.2735 21.63 +£0.01
5 1.4011 0.3703 26.43 £0.01

En la TABLA No. 8 se muestra el porcentaje de incrustaciones en cada uno de los tubos trabajados.
Claramente se puede observar que entre mayor sea la cantidad de cal afiadida a la muestra de jugo mayor

es el porcentaje de incrustacion en el tubo. Para las muestras ajustadas a un pH de 7 (muestras 1y 2) el
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porcentaje de incrustacion en el tubo fue de 12.46 + 0.02% y 15.32 + 0.02%. Para las muestras ajustadas a
un pH de 9 (muestras 2 y 3) el porcentaje de incrustacion en el tubo fue de 19.48 £0.01% y 19.48 £0.01%.

Para la muestra ajustada a un pH de 10 (muestra 5) el porcentaje de incrustacion fue de 26.43 + 0.01%.

Segun estos resultados es posible determinar el porcentaje de incrustacion mediante los modelos
de simulacién propuestos. Por lo tanto se puede decir que es una técnica preliminar que permite evaluar
la incidencia de la actividad microbioldgica en las incrustaciones de los evaporadores. Se podria tomar

muestras de jugo con actividad microbioldgica elevada y determinar la incidencia en las incrustaciones.

A pesar de los resultados favorables obtenidos con los modelos de simulacién propuestos es
importante mencionar que todavia es necesario afinar detalles que permitan simular mejorar el proceso
de evaporacion. Dentro de estos detalles se puede mencionar la forma en que se afadio la cal. En la
experimentacion la cal se agregd directamente al jugo, mientras que en el proceso real antes de la
evaporacion el jugo pasa por un proceso de alcalizacion, donde la cal se agrega en forma de lechada o
sacarato. Luego pasa por una etapa de clarificacion donde las impurezas del jugo son eliminadas. Es
recomendable simular la alcalizacion y clarificacion del jugo con el fin de garantizar que las condiciones

de operacion del proceso de simulacion se asemejan al proceso de evaporacion real.

También se debe mencionar que en el ingenio los evaporadores trabajan por mas de cien horas antes
de ser limpiados. En la experimentacion se trabajoé con un tubo diferente para cada muestra de jugo. Esto
hace necesario realizar las pruebas utilizando un tubo de cobre mas de una vez para obtener resultados

mas precisos.

Con este trabajo se sentaron los lineamientos principales para desarrollar un modelo de evaporacion
que permita evaluar la incidencia de la actividad microbioldgica en las incrustaciones y un futuro pueda
ser utilizado en el ingenio como una técnica de evaluacion del efecto de la actividad microbiologica en

las incrustaciones de los evaporadores.

6. Elongacion de cristales. La actividad microbioldgica presenta consecuencias a lo largo
de todo el proceso extraccion de azlicar. La repercusion en el area de los tachos se da por el tiempo de
coccion de las masas, esto es traducido en un tiempo mayor requerido para la cristalizacion del azucar,
la masa en los cristalizadores presenta una temperatura menor de lo apropiado y la viscosidad aumenta.
También existen repercusiones en la cantidad de agua de lavado necesario para las centrifugas, por
lo que el tiempo total de centrifugacion y purga de la templa aumenta. El azlcar proveniente de este
proceso es pegajoso y dificil de manipular, secar y envasar. Debido a que la velocidad de cristalizacion
disminuye el crecimiento del grano de azlcar se provoca un alargamiento. Este problema tiene como
consecuencias, la dificultad de separacion entre los cristales y las mieles. Asi como pérdidas monetarias

para el Ingenio por la pérdida de sacarosa en las mieles y aguas de lavado.

Se trato de establecer un coeficiente de elongacion de cristales que sirva como indicador del efecto

de la actividad microbioldgica en el area de recuperacion de azucar. El coeficiente de elongacion se
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definié como el cociente de largo y ancho en un grano de azucar. El coeficiente se representa en unidades
mayores a | esto para poder dar mayor distancia entre los rangos y tener una mejor determinacion para
indicar que granos deben ser considerados con propiedades de elongacion. El tacho C por producir las
masas C o finales es propenso a tener una mayor cantidad de granos alargados. En los granos alargados

el ancho de los cristales puede ser menor y estos traspasan la malla de la centrifugadora.

El problema presentado en el estudio pasado realizado por Pinto (Implementaciéon experimental
de control microbiolégico en un ingenio azucarero,2010), fue la cantidad de cristales por muestra y
la necesidad de encontrar un disolvente eficiente para realizar una separacion sin dafar los cristales.
Para este proyecto se redujo la cantidad de cristales, estableciendo un maximo de 30 en total y se
experimentd con glicerina como dispersante. Esto debido a sus propiedades neutras, facil adquisicion
y sencilla manipulacidon. Se obtuvo resultados para cinco muestras del tacho C tomados en el mes
de abril.

En la TABLA No. 9 se observan los resultados de las muestras con un total de granos analizados fue
de 158. Los rangos donde se presenta un coeficiente de elongacion mayor representan una proporcion

del 13.92% .

TABLA No. 9 DISTRIBUCION DE GRANOS POR COEFICIENTE DE ELONGACION EN

GLICERINA

Rango Numero de Cristales Porcentaje
1.0 A 1S5 71 44.94
1.5 A20 40 25.32
20 A 25 25 15.82
25 A 3.0 6 3.80
3.0 A 35 6 3.80
mayor 3.5 10 6.33

Total 158

Mediante la GRAFICA No. 35 se puede observar el comportamiento de los cristales en cuanto a su
ancho con respecto al coeficiente de elongacion ya que se queria comprobar si realmente un coeficiente
de elongacion alto implica necesariamente un cristal con poco ancho y por tanto mas susceptible de
pasar por los hoyos de las centrifugas. Los rangos en que se clasifico el ancho de los cristales fue de: 2.0
a25,15a20,1.0a1.5 0.5a1.0ymenorde 0.5 mm, para esto se tomaron los valores del coeficiente
de elongacion de los granos correspondientes a dichos rangos y se tomo el promedio. La distribucion se
muestra en la grafica no. 10 En donde se observa que la tendencia de los granos con un coeficiente de

elongacion mayor es a tener menos ancho.
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GRAFICA No. 35 CORRELACION DE COEFICIENTE DE ELONGACION PARA MUESTRAS
CON GLICERINA
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Al realizar una curva de ajuste, el coeficiente de correlacion multiple para una regresion polinomica
de grado seis es de 0.368 y para una regresion exponencial de 0.426. Esto muestra que los datos
obtenidos no pueden representarse por una ecuacion determinada porque los datos no son presentan un
comportamiento predecible para algiin modelo matematico. Ya que en esta etapa el objetivo era mas que
todo establecer el procedimiento para el analisis, aumentar el nimero de muestras para continuar este

estudio es una sugerencia.

GRAFICA No. 36 VALORES PROMEDIO DE CE PARA ANCHO DE CRISTALES
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El proposito de este método es que sea un analisis sencillo para las personas y asi poder monitorear
de forma sistematica el comportamiento de los granos en los tachos y realizar medidas correctivas.
Dado que este fue un estudio preliminar como siguiente fase se debe determinar con un mayor nimero
de datos la tendencia que muestran los granos de azucar en la etapa de cristalizacion a lo largo de la
zafra. Tomando en cuenta que medidas correctivas se toman en el area y cuanto es el tiempo necesario
para controlar los efectos de la dextrana. Se debe continuar con la busqueda de un dispersante adecuado
para la separacion de los cristales y asi poder tener una mejor cuantificacion de los cristales alargados.
El muestreo también debe realizarse en las masas cocidas Ay B para comprobar si existe relacion entre

las diferentes masas.
7. Conclusiones parciales

* A nivel industrial no se pudo validar el método de deteccion de muestras malas y

criticas con base al primer cambio observado o cambio a rojo.

+ Con las 5 cepas estudiadas quedd disefiado preliminarmente un procedimiento
para la evaluacion del efecto de diferentes cepas sobre el jugo de caiia. Ademas, se

establecieron valores de referencia para Leuconostocssp.

»  Enlos recuentos bacterianos, se encontrd un incremento en la microbiota total del jugo
primario y diluido con respecto a los publicados en el proyecto del afio 2009, pero una

disminucioén en la proporcion de Leuconostocspp.

* Se determind mediante la elaboracion de curvas de crecimiento, que las mejores
condiciones de cultivo de Leuconostocspp. sometidas a prueba en este estudio fueron

la temperatura de incubacion de 28°C y 3h de incubacion.

*  ElpHy capacidad buffer en el medio de cultivo MP25 inoculado con Leuconostocspp.
varido como se esperaba, ya que el pH disminuy6 y la capacidad buffer incrementd
en todas las repeticiones realizadas. El cambio de pH y capacidad buffer vari6 entre
cepas de Leuconostocspp. Ademas, se determin6 que el pH y capacidad buffer varian

independientemente, sin correlacion alguna.

*  Se logré determinar la actividad de la enzima dextransacarasa para todas las cepas de
Leuconostocspp. Sin embargo, no se encontro diferencia significativa en la actividad

de la misma obtenida para las diferentes cepas.

*  En el estudio de susceptibilidad a antimicrobianos, se redujo el tiempo de incubacion
de Leuconostocspp. en medio MP200 a 7h, ya que al incubar por 24h la dextrana
impide la lectura adecuada de los resultados.
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Los bactericidas fueron mas efectivos contra la microbiota total que con
Leuconostocspp. 'y no se encontr6 diferencia significativa entre la susceptibilidad de
las cinco cepas. Se determind que el bactericida mas efectivo fue el 2, tanto para
inhibir el crecimiento de la microbiota total como el de Leuconostoc. El bactericida 1
fue mas efectivo que el 3 para inhibir la microbiota total, aunque contra Leuconostoc

no se encontro6 diferencia entre ambos.

El analisis mas confiable para la determinacién de envejecimiento del producto
azucarero fue el test de rezasurina, con un coeficiente de correlacion multiple de

0.983.Y también fermentacion espontanea (caida de pH) y capacidad Buffer.

La técnica de porcentaje de gomas tuvo un resultado erratico y mostr6 ser una prueba
no sensible, teniendo resultados contrarios a lo esperado, mientras que la pureza no

resultd confiable tampoco.

La prueba de fermentacion espontanea puede realizarse en un tiempo de analisis de 2
horas y sin ajuste de pH por lo que se mejora su procedimiento en cuanto al tiempo de
respuesta y sencillez.

Los periodos prolongados de tiempo que la cafia reposa en la intemperie del patio se
deben principalmente a la apilado de la misma en un solo monticulo, el cual contiene
en su base la cafia mas vieja. Para evitar la acumulacion de cafia en un sélo monticulo,
se propuso el método de almacenaje por rotacion que consiste en el principio de que el

primer monticulo en descargar es el primero en ingresar a los Tandems.

El método de simulacion de evaporacion propuesto es fiable y permite estimar el nivel
de incrustacion en los evaporadores a consecuencia del aumento de cal afiadida.

Se desarroll6 el método para determinar la elongacion de cristales, utilizando glicerina
como dispersarte y midiendo como minimo 30 cristales. Se encontré la tendencia
a cristales de menor ancho con coeficientes de elongacion altos lo que aumenta la

probabilidad de que su pérdida en mieles.

Recomendaciones parciales

Capacitar nuevamente a los operarios y llevar un control periddico.

Disminuir el nimero de observaciones de la prueba de forma que sélo se monitoree el
primer cambio observado o cambio a rojo a los 30 minutos de analisis.

Implementar la prueba de fermentacion espontanea en la siguiente zafra y determinar

la ecuacion experimental para cuantificar las pérdidas de sacarosa.
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Continuar realizando recuentos bacterianos y realizar réplicas utilizando muestras
recolectadas en diferente dia, ya que la densidad microbiana posiblemente contintie

variando entre anos.

Continuar utilizando las condiciones optimizadas en este proyecto para el cultivo de
Leuconostocspp., consistentes en una temperatura de incubacion de 28°C y 3h de

incubacion.

Para la produccion de acidos, considerar tanto la capacidad buffer como el pH como
variables separadas, ya que no se encontr6 correlacion entre ambos en los experimentos

realizados.

Realizar més mediciones en entre 0-5.5h de incubacion de Leuconostoc en medio de

sacarosa en el ensayo enzimatico, para disminuir el tiempo del mismo.

Llevar a cabo analisis posteriores del bactericida 2, utilizando jugo primario y el
método de la resazurina, para determinar si se debe utilizar en dilucion de 10! o 10~
en condiciones que simule de forma mas acertada lo que ocurriria a nivel industrial en

el ingenio.

Utilizar el bactericida 2 a nivel industrial, ya que el mismo es efectivo diluido, a

diferencia de los bactericidas 1 y 3.

Repetir la medicion de los indicadores de agresividad llevada a cabo en este proyecto,
con otras cepas abundantes en el jugo de cafa y comparar los resultados con los

obtenidos en este proyecto.

Integrar los resultados de los diferentes indicadores de agresividad (caida del
pH, aumento de capacidad buffer, actividad de dextransucarasa, susceptibilidad a
antimicrobianos) en un solo valor, que indique la agresividad general de una cepa

bacteriana.

Continuar monitoreo de susceptibilidad a antimicrobianos, para determinar si existe

variacion afio con afo, y asi encontrar la frecuencia en la que ocurre la resistencia.

Establecer oportunidades a partir de los resultados de fermentacion espontanea por
medio de la definicion de una ecuacion para la pérdida de sacarosa, validada por medio

de HPLC. Profundizar en el estudio de la pureza, como indicador de deterioro.

Continuar con el estudio del mejor indicador para determinar el grado de frescura y/o

deterioro de la cafa
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»  Explorar variables para el analizar del deterioro de cafia en el patio que complementen
el estudio preliminar realizado; aplicar nuevos métodos de ensayo como el de

fermentacion espontanea para ampliar el esquema de estudio.

+  Disefar una escala de niveles de calidad de cafia en el patio a través del método de

observacion para perfeccionar el estudio realizado.

* Tomar en cuenta las sugerencias proporcionadas por el grupo técnico del Ingenio

Pantaledn para agregarlas a la propuesta de la gestion de cafia en el patio.

* Aplicar el método de almacenaje por rotacion y utilizar el formato de control
sistematico para optimizar el manejo de cafia en el patio del Ingenio Pantaledén y

prevenir el deterioro de la cafia.

*  Monitorear periddicamente la cafia ubicada en el patio mediante las técnicas
analiticas para el control microbioldgico ¢ implementar el método de rotacion de cafia

desarrollado para evitar la acumulacion de la cafia vieja en el patio.

»  Utilizar la tabla de flujo de procesos para la propuesta del manejo de cafia en el patio
de modo que se puedan medir los tiempos y las distancias recorridas para evaluar los

costos incurridos del método propuesto.

C. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema de cafay
desarrollo de mejoras para el control

1. Disefio y aplicacion preliminar de base de datos para control microbiolégico en cafia

a. Descripcion del proceso. La base de datos para el laboratorio de cafia se establecio
con la finalidad de proveer un recurso valioso acerca de la calidad de la cafia que ingresa al ingenio a
través del analisis del método de resazurina de manera eficiente y rapida. El método de resazurina se
desarrolla a partir de las muestras que los operarios del ingenio recolectan del “Sample Core” para su
analisis de pol y brix; la prueba presenta resultados de coeficiente microbioldgico que son utilizados
para la valoracion del estado de la cafia. La base de datos recopila toda la informacion relevante para la
realizacion de esta prueba y registra datos como la fecha, la finca, y el tipo de cafa para simplificar el

rastreo y facilitar el analisis e interpretacion de los resultados.

Actualmente, se cuenta con dos operarios para el registro de datos de la prueba de resazurina y ésta
se realiza manualmente en el formato CM-1 que se muestra en los ANEXOS. Cuando llega una muestra
de cafia, se registra primeramente los datos del origen de la misma. Seguidamente se coloca la cantidad

necesaria en un vial y luego se deja reposando en un bafio de agua caliente; durante esta etapa, el
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operario anota la hora en que se inicia la prueba. Cada 15 minutos se revisa el vial para detectar si existe
algun cambio en la coloracion de la muestra; estos virajes en la coloracion se registran en el formato
CM-1. Por ultimo, se verifica que la muestra haya tornado a un color rojizo que indica la terminacién
de la prueba; se procede a registrar la hora en que se haya finalizado la prueba. A partir de los datos
anotados, se calcula el coeficiente microbiologico de la muestra y se apuntan observaciones adicionales
referentes a la misma. Al final de cada jornada, el Ingenio Pantaleon solicita los datos anotados durante
el dia y los ingresa a una base de datos que han desarrollado para su propia conveniencia, utilizacion e

interpretacion.

El procedimiento que se sigue en la actualidad puede llegar a ser un tanto tedioso cuando el numero
de muestras que deben someterse bajo observacion resulta ser cuantioso. De esta manera, es indispensable
la implementacion del sistema en el laboratorio de cafia para agilizar los procesos y minimizar el tiempo
necesario para el calculo de resultados, liberando tiempo para que los operarios puedan dedicarse a sus
otras tareas dentro del laboratorio. El diagrama de flujo que se muestra a continuacién representa un
esquema resumido del procedimiento a seguir cuando se haya obtenido una muestra de cana que debe
ser sometida a la prueba de resazurina. (ILUSTRACION No. 18)

ILUSTRACION No. 17 DIAGRAMA DEL FLUJO DEL DESARROLLO DE LA PRUEBA
RESAZURINA

Entra muestra de cafa a través
del Sample Core

Y

Registro de datos de procedencia
en la Base de Datos

v

Colocaciéon de muestra
en vial

Y

Colocacidn de vial en bafo
térmico

Registro del tiempo de inicio de
la prueba en la Base de Datos

v

Verificacion de cambios de
coloracién cada 15 minutos

Y

Registro de tiempo final de la
prueba

Y

Registro de Observaciones
adicionales
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Mediante la aplicacion adecuada del sistema y el registro correcto de los datos, se pretende eliminar
la necesidad de usar el formato CM-1 y almacenar de manera directa la informacion, prescindiendo de
la posibilidad de pérdida o deterioro de los documentos. Si bien es cierto que la duplicidad de trabajo
no se puede eliminar por completo debido a que el Ingenio Pantaleén posee su propio sistema de
almacenamiento de datos, el tener los datos a computadora permite trasladar con mayor facilidad los

mismos.

Esta estandarizacion determina un aspecto importante a la hora del analisis e interpretacion de
los datos. El sistema establecido para la base de datos permite una estandarizacion de informacion
en términos practicos de simple entendimiento para evitar confusiones entre los operarios debido a

diferencias de caligrafia que cada quien posee.
b. Necesidades que suple la base de datos

1) Determinacion de coeficiente microbiolégico y valoracion. El sistema de base
de datos estd basado en hojas de Excel que estan referidas entre si a través de tablas dinamicas, de tal
manera que un cambio en la tabla de “Ingreso de Datos” significa necesariamente un cambio en las demas
tablas. A la hora de ingresar los datos de la hora en que se inicio la prueba de resazurina de una muestra
y su hora de finalizacion en la hoja de “Ingreso de Datos”, el programa despliega automaticamente el
coeficiente microbioldgico (CM) que corresponde a dicha muestra y adicionalmente ensefia el estado en
el que se encuentra, segun la valoracion de semaforos establecidos. Por lo tanto, se obtiene los resultados
de la prueba rapida y sencillamente con tan so6lo el ingreso de las horas y proporciona visualmente una
idea acerca de la actividad microbioldgica en forma instantanea para que se puedan tomar decisiones
inmediatas. ILUSTRACION No. 18)

ILUSTRACION No. 18 INGRESO DE DATOS Y DESPLIEGE DE CM Y VALORACION

31011 7:20 10:30 PRE-QUEMA 1.58 648
3/10/11 " 7:20 10:00 PRE-QUEMA 1.88 132
31011 " 7:25 10:30 PRE-QUEMA 1.622 648
31011 " 7:25 9:05 PRE-COSECHA 3.000 132

2) Ordenamiento y filtracion de columnas segiin necesidad. En la hoja de Excel
de “Ingreso de Datos” de la base de datos, se encuentra la tabla principal a la cual hacen referencia las
tablas de resultados. Esta, por ser una tabla dinamica, admite un ordenamiento de columnas. Si se diera
el caso en la cual los operarios hubiesen ingresado datos de muestras que alteraran el orden cronoldgico
en las que se realizaron, pueden recurrir a ordenarlos sencillamente con seleccionar la celda de fecha,
ILUSTRACION No. 19, y asignar un ordenamiento de los datos mas antiguos a los mas recientes o
viceversa. De la misma manera, si se quisiese ordenar los datos por el codigo de finca, por color, o por
tipo de corte, se puede realizar del mismo modo mencionado anteriormente. A su misma vez, los filtros

provocan un ordenamiento segun los intervalos requeridos. Se pueden ordenar los datos mediante la
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aplicacién de filtros, ILUSTRACION No. 20, las cuales podrian aplicarse principalmente para evaluar

los coeficientes microbiologicos. Es preciso destacar que los filtros pueden aplicarse a varias columnas

dentro de la misma tabla para purgar los datos no solicitados.

ABG 22 | =51

A

Ordenar por calor

Filtros de fecha

(Seleccionar todo)
2011
2010

QOrdenar de mas antiguos a mas recientes

%1 ordenar de mas recientes a mas antiguos

ae j _4! __J _‘/_4!

) Mostrar u ocultar comentarios

ILUSTRACION No. 19 ORDENAMIENTO DE COLUMNAS

® @ D

" Mostrar todos los comentarios Pern
flevo  Eliminar Anterior Siguiente . Proteger Proteger Compartir
=ntario Mostrar entradas manuscritas hoja libra libro L+ Con
[ Comentarios Ca
"1 C D E N ) Q
3
Color Tipo Corte
VERDE MANUAL
QUEMA  MECANIZADO

N/A PRE-QUEMA
PRE-COSECHA
COSECHA

[ Areptar ][

Cancelar ]

11| 3102011

12| 3102011

720 10:30
720 10:00

PRE-QUEMA 138
PRE-QUEMA Laa

ILUSTRACION No. 20 FILTRACION DE COLUMNAS

Fa %] - . [ . B oo
Lj— = a \— = ) Mostrar u ocultar comentarios _,@ LL[“’% J &1 Prot
% —i Lu &) ‘—] —J —4! %] ordenar de menar a mayar = il Pem
Ortografia Referencia Sindnimos Traducir MNueve  Eliminar Anterior Zl ord d Proteger Proteger Compartir N
comentario A ICERafLelayiaimen ol haja libro libro L LON
Revisian Ordenar por color 4 | Ca
s -G &
A B C " ) Q
1 Filtros de numero 3 Es igual a...
= i ] i la.
2 Interpretacicn Intervalo Color (Selecdonar todo) o> LG
: g;i; Mayar que...
d [#]0.275 Mayor o igual que...
4 [+]0.300 Menor que...
5 Malo 2.5 E:Dli Menar o igual que...
6 Critico 3.00 0,313 Entre...
7 [#]0.320 Diez mejores...
0,321 Z ) )
8 —a mna Superior del promeadio
5 [ aceptar | [ cancelar | Inferior al promedio
|:| n n ﬂ ﬂ Filtro personalizado...
= 10
11 3102011 7:20 10:30 PRE-QUEMA 1.58
12 3102011 7:20 10:00 PRE-QUEMA 1.88
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3) Reporte diario o de periodo seleccionado. La primera implementacion de la
prueba de resazurina en las muestras de cafia que el ingenio recolecta en el laboratorio de cafia se realizo
hasta esta zafra 2010-2011. Cada dia se recolectan mas de 100 muestras de la cafia que ingresa al ingenio,
de las cuales todas o mas del 90% se someten bajo las pruebas de resazurina. Por tanto, es indispensable
hacer un resumen de los datos registrados diariamente que ayude a efectuar un analisis de fondo acerca
de la calidad de la cafia que entra a los tindems de molino y rastrear las posibles causas que pudieron

afectar el desempeiio de la fabrica.

El reporte diario, ILUSTRACION No. 21, consiste en un resumen que despliega la proporcion
por valoracién del coeficiente microbioldgico de CM; en la hoja de Excel “CM por Dia, Finca, Corte”
se muestra el conteo y los promedios de las muestras segun la valoracién de CM por semaforo, y el
promedio total de CM del dia. Para proveer una mejor percepcion del alcance de los datos publicados, se

cuenta adicionalmente con unq finca, tipo, y corte, los cuales pueden ser modificados segun lo requerido.

ILUSTRACION No. 21 REPORTE DIARIO DE CM

A B | c | o E F G H I ]
1
£ . x .
; z::::o PR :TZ;';;:OW i Proporcion por Valoracion de CM
4 Tipo (Todas) v/
5 Corte (Todas) jJ'
6
7 Valores
2 |Rétulos de fila Cuenta de CM Promedio de CM Aceptable (2.00-2.49)
9 Aceptable (2.00-2.49) 46 224 H Malo (2.50-2.99)
10 Malo (2.50-2.99) 7 270 W Critico (3.00 en adelante)
11 Critico (3.00 en adelante) 26 4.16  Bueno (0-1.99)
12  Bueno (0-1.99) 36 153
13 Total general 115 2.48
14
15

=
@

4) Analisis por fincas. El Ingenio Pantaledn cuenta con una gran cantidad de fincas,
algunas que son propias y otras que arrienda. Estas suministran la materia prima mas importante para el
desarrollo de su negocio; la cafia de azticar. De los datos obtenidos del sistema, se aprecia que el ingenio
cuenta con al menos 300 fincas diferentes debido a la existencia de 300 codigos de finca distintos. Si
bien es cierto que algunas fincas estén relacionadas entre si por su cercania y la variedad de cafa, esto es
imposible de afirmar debido a la escasez de informacion proveniente del registro.

Uno de los informes de la base de datos consiste en el despliegue de registros por finca. En la hoja
de Excel “Promedio CM por Finca” existen tres pardmetros que condicionan los datos mostrados en el
reporte y estos son: la fecha, el tipo, y el corte. En este informe, ver ILUSTRACION No. 22, se da la
opcidn de seleccionar varias fincas para comparar sus promedios en base de las fechas deseadas, esto
con la finalidad de examinar el desempefio entre fincas segun el criterio de la prueba de resazurina.

Asimismo, proporciona un promedio general de los resultados por finca.
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El alcance de la informacion proporcionada resulta ser significativo puesto a que responde a la
necesidad de establecer parametros para la creacion de lazos operativos entre el sector de agricultura con

el laboratorio de cana.

ILUSTRACION No. 22 INFORME DE PROMEDIO POR FINCA

A B G D E F G H 1
1
2 Fecha {Todas) A
3 |Tipo (Todas) - Promedio de CM por Finca
4 |Corte (Todas) <l | 250
5
6 Codigos de Finca -7 Promedio de CM
7 134 134
8 |201 1.88
3 |373 1.72
10 580 1.48
11 585 1.97 ETotal
12 |665 1.36
13 |671 1.91
14 858 2.00
15 |006 1.55
16 009 211
17 Total general 1.90
18

5) Tendencias. El concepto de tendencia es absolutamente esencial para el enfoque
técnico del andlisis de cualquier registro de datos. El estudio de tendencias sirve para medir patrones
mediante la observacion de datos historicos para predecir comportamientos futuros y tomar acciones
preventivas. La base de datos de por si provee informacion 1til, sin embargo es indispensable usar las
herramientas necesarias para cumplir con su Unico proposito: detectar y medir tendencias de los datos

para establecer decisiones y manejar operaciones conforme.

La ultima hoja de Excel “Promedio CM por Dia” muestra los promedios de CM por dia y la cuenta de
datos que dicha finca contiene, ILUSTRACION NO. 23. Adicionalmente, una grafica de lineas muestra
la variacion a lo largo del tiempo de los promedios de CM que se tienen de la zafra 2010-2011. El
filtro de informe tiene como parametro las fincas, no obstante se pueden seleccionar todas para dar una
representacion global de la zafra. En la columna de fecha se pueden aplicar filtros de fecha para mostrar
los datos por mes, antes o después de alguna fecha, o bien entre ciertas fechas. ILUSTRACION NO. 24)

ILUSTRACION No. 23 TENDENCIAS DE PROMEDIOS DE CM POR DiA

A B D E F G H 1 J K L M
1 CodigodeFinca (Todas) ~|(Todas) [~
2
3 Fechas ~|Promedio de CM Cuenta de CM
4 [12/11/2010 138 s Tendencia de Promedios de CM por dia
5 |12/13/2010 129 38 250
6 12/14/2010 1.63 7
7 12/15/2010 142 88 200 }
8 12/16/2010 159 95 250 A |
9 |12/17/2010 70 67 "
10 12/28/2010 222 59 4200
11 12/29/2010 154 89 }
13 | 1/10/2011 197 115 Lo ol
14 1/11/2011 241 64
15 1/12/2011 227 128 050
16 1/13/2011 3.07 135
17 1/14/2011 241 97
18 1/15/2011 1.70 80
18 1/17/2011 2.09 73
20 1/29/2011 1.79 54

21 1/31/2011 1.88 64
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ILUSTRACION No. 24 FILTRACION POR FECHAS

A B D E F
1 Codigode Finca (Todas) ~ (Todas) -

3 Fechas - Promedio de CM Cu -

,'}l Ordenar de mas antiguos a mas recientes

Esigual a..
il Ordenar de mas recientes a mas antiguos L
Antes...
Mas opciones de ordenacion...
Después, L
Entre
Eiltros de fecha 3 —
Manana
Filtros de valor 3
Hoy [
(Seleccionar todo) ~ ayer V
12/11/2010 =
12/13/2010 Préxima semana
12"_14"’2010 Esta semana il
12/15/2010
12/18/2010 Semana pasada L
12-‘:17-"20 10 Préximo mes
12/28/2010 b
12/28/2010 FEours
12/30/2010 2 Mes pasado

Pragimo trimestre

Este trimestre

Trimestre pasado

22 [2/1/2011 212

23 |2/2f2011 1.76 Préximo afio

24 |2/3/2011 1.14 Este afio

25 2/5/2011 2.26 Afo pasado

26 2/8/2011 244 Hasta lafecha

= 2/9/2011 2.01 Todas las fechas en el periodo » |

Har M PROMEDIOQ CM POR FINCA P E
L Lista Filtro personalizado...

c. Desarrollo y descripcion del sistema

1) Consideraciones. Para la elaboracion del sistema, fue necesario tomar algunas
consideraciones basicas acerca de la labor que se realiza en el sector agricola e informacion pertinente a

la prueba de resazurina.

a) Coeficiente microbiolégico. Para la interpretacion de los resultados
obtenidos por el test de resazurina se debe contabilizar el tiempo total de decoloracion de los jugos de
cafia. Este tiempo se deberd transformar a nimeros decimales. Con el tiempo de decoloracion se halla el
coeficiente microbioldgico. El coeficiente microbioldgico es una variable que es proporcional a la carga

y actividad microbiana de la muestra analizada. (Megaproyecto 2009)

b) Sistema de valoracion por semaforo. Se decidi6 utilizar cinco diferentes
intervalos para los valores de CM y se les asigno un color. Las valoraciones fueron bueno, aceptable,
malo, critico y muy critico. A las valoraciones critico y muy critico se les asigno el mismo color.
(Megaproyecto 2009)

En la parte superior a la hoja de Excel “Ingreso de Datos” se encuentra una tabla representativa del
sistema de valoracion establecido en los megaproyectos de los grupos anteriores. Sin embargo, se han
asociado los intervalos “bueno” y “aceptable” dentro de un rango denominado “bueno”, y los intervalos
“critico” y “muy critico” dentro de un rango llamado “critico”’. ILUSTRACION No. 25)
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TABLA No. 10 SISTEMA DE VALORACION POR SEMAFOROS DE LA BASE DE DATOS

Interpretacion Intervalo Color Tipo Corte

VERDE MANUAL

QUEMA MECANIZADO

Malo 2.5 N/A PRE-QUEMA

Critico 3.00 PRE-COSECHA

COSECHA

¢) Tipo de corte.

* Manual. La cosecha manual representa un 75% de la cafia que ingresa al Ingenio Pantale6n, aunque
los datos mas recientes indican que sélo un 60% se esta realizando de dicha manera, GRAFICA No.
1. En cada frente de cosecha se contrata la maquinaria y los operarios necesarios segun las hectareas
a quemar. Los operarios contratados es personal calificado que incluyen cortadores de cafia, operarios
de maquinaria, y supervisores. La cosecha manual inicia con la quema controlada de un éarea de la
finca y luego se comienza a cortar la cafia que es apilada en bultos las cuales denominan “maletas”
que ocupan el volumen suficiente para el empuile de una maquina alzadora . Finalmente, se procede
al alce de dichas maletas y el transporte de la cafia al ingenio. La cosecha manual en verde no es muy
comun pero a veces necesaria. Se da en fincas en las cuales la cafia se encuentra cerca de cables de
tendido eléctrico o franjas a las orillas de carretera para evitar el humo que tapa la visibilidad de los
conductores. Se emplea también para evitar accidentes debido a que existen lotes cercanos a viviendas

donde el riesgo de quema es alto.

* Mecanizada. Casi un 40% de la cafia del Ingenio Pantaleén es cosechada de forma mecéanica,
GRAFICA No. 1, a pesar que el 25% seria lo ideal. Se usan cosechadores que permiten realizar la
labor mas facilmente. El corte mecanizado se realiza regularmente en verde, no obstante se puede
efectuar en cana quemada. El corte mecanizado de cafia quemada se emplea debido a que permite
una mejor visibilidad al conductor de la maquinaria en terrenos que contienen una gran cantidad de

obstaculos como piedras y terrenos de topografia variable.
d) Tipo de muestreo

» Cosecha. Contempla el corte, alce y transporte. Se refiere a la recoleccion de cafia planeada de un
frente de cosecha para ser procesada en el ingenio. Esta se puede realizar manualmente o por corte
mecanizado. (ILUSTRACION No. 26)

e Pre-cosecha. Se emplea para determinar el rendimiento potencial de azicar que hay en un lote,
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campo, o cafia. El madurante que es un producto que ayuda la maduracion de los tallos en los campos
e incrementa el porcentaje de sacarosa por tonelada, se aplica ocho semanas antes de la cosecha.
Usualmente, se toman muestras de pre-cosecha en la quinta y en la séptima semana después de la
aplicacion del madurante, es decir, en la tercera y ultima semana antes de la cosecha. (ILUSTRACION
No. 25)

* Pre-quema. Se utiliza para determinar el rendimiento potencial de azicar que hay en un lote, campo,
o cafa. La cafia de pre-quema se trae en verde y las muestras de la misma se realizan un dia antes de
la cosecha del lote. (ILUSTRACION No. 25)

ILUSTRACION No. 25 DIAGRAMA DE RELACION DE TIPO DE MUESTREO, TIPO DE
CANA, Y TIPO DE CORTE

Pre-cosecha Pre-quema Cosecha
|
Cana Verde Cana Verde Cana Verde Cafia
Quemada
A / Y *
Corte Manual | | Corte Manual Corte Manual
0 Mecanizado| |o Mecanizado 0 Mecanizado

e) Cddigo de finca. El codigo de finca se obtiene a través de la boleta que entrega
bascula a los camiones que pasan a ser muestreados en el laboratorio de cafia. La boleta contiene un
numero correlativo que sirve para rastrear informacion acerca de un lote de cafia en cualquier instancia
del proceso. Ademas, la boleta contiene informacion que el ingenio ingresa en su base de datos de
control; se registra la finca del cual proviene la cafia, el lote, el frente de cosecha que es util para conocer
el tipo de corte, y el volumen de cafa que transporta. Cabe destacar que es necesario entrar a la base de

datos del Ingenio Pantaledn para indagar detalles especificos de las fincas que se cosechan.

2) Diseiio de la base de datos

a) Planificacion de tipo de informacién. El primer paso para la creacion de
una base de datos es la planificacion del tipo de informacion que se requiere almacenar en la misma,
teniendo en cuentas dos aspectos esenciales para su desarrollo: la informacion disponible y la informacion
necesaria. En este caso, la informacion disponible son los registros manuales de la zafra 2010-2011 en los

formatos CM-1 mientras que la informacion necesaria se refiere al calculo de coeficiente microbioldgico
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y su valoracion segun el sistema de semaforos, asi también como el despliegue de informes para

interpretacion a posteriori.

b) Planificacion de estructura. El segundo paso lo constituye la planificacion
de la estructura de la base de datos, en particular las tablas a utilizar debido a que es vital para la gestion
efectiva de la misma. El disefio de un estructura de una tabla consiste en la descripcion de cada uno de

los campos que componen el registro y los valores o datos que contiene cada uno de los campos.

1. Fecha: Es un campo de fecha. Es la fecha en la que se realizo la prueba.

2. Horainicial: Es un campo de tiempo. Es la hora exacta expresada en hora y minutos desde que se
coloca el vial que contiene la muestra en el bafio térmico, dando inicio a la prueba de resazurina.

3. Hora final: Es un campo de tiempo. Es la hora exacta expresa en hora y minutos desde que el
operario determina que la prueba de resazurina ha finalizado.

4. Tipo: Es un campo de texto. Expresa el tipo de cafia del cual es originaria la muestra; si es cafia
verde o si es cafia quemada.

5. Corte: Es un campo de texto. Expresa el tipo de corte y el tipo de muestra; si es manual,
mecanizado, cosecha, pre-cosecha, quema.

6. CM: Es un campo numérico. Expresa la actividad microbioldgica de la muestra.

7. Color: Es un campo l16gico. Expresa la valoracion del resultado de la prueba segun el sistema
de semaforo para los CMs.

8. Codigo de Finca: Es un campo numérico. Expresa la finca del cual proviene la muestra.

3) Descripcion de la base de datos. El sistema de la base de datos esta basado en un
documento de Excel formado por un conjunto de datos estructurados, fiables y homogéneos, organizados
independientemente en maquina, accesible a tiempo real, compartible por usuarios que tienen la necesidad
de indagar informacion diferente y no predecible en el tiempo. Consiste en cuatro hojas electronicas
con tablas dinamicas a las cuales se les pueden aplicar distintos filtros segiin convenga; en la primera
se encuentra la hoja de ingreso de datos donde se computa el coeficiente microbiologico y sistema
de semaforo, mientras que en las subsiguientes se hallan un conjunto de informes de la informacion
guardada. El primer informe presenta la proporcion y el promedio de coeficiente microbioldgico segun
los filtros aplicados junto a una grafica pie que provee una visualizacion inmediata del los resultados. El
segundo informe demuestra los promedios de CM por fincas para que puedan ser comparadas por fecha,
tipo, y corte; se proporciona una grafica de barras de los promedios de las fincas seleccionadas. El tiltimo
informe muestra las cuentas y los promedios de CM por dia en el que se adiciona una grafica de lineas

que facilita la concepcion de tendencias.
d. Resultados de la base de datos.

1) Recopilacion. La época de zafra (cosecha) se inicia a mediados de noviembre
y termina a finales de abril. En la base de datos, se registra que la recopilacion de datos se inici6 el 11
de diciembre, 2010, finalizando el 18 de abril del afio siguiente. No obstante, las fechas (sin incluir
los domingos) que no laboraron fueron: 12/20-25/2010 (inicios), 12/27/2010, 1/1/2011 (afo nuevo),
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1/18/2011, 1/20-22/2011, 2/4/2011, 2/7/2011, 4/2/2011 (sabado), 4/14/2011. Los domingos que se
trabajaron fueron 5: 1/2/2011, 1/9/2011, 2/20/2011, 3/6/2011, 4/3/2011. En total fueron 96 dias efectivos
de trabajo de los 110 dias, sin contar los domingos. Quiza algunas fechas de ausencia son ficticias debido
a la posibilidad de pérdida de documentos CM-1 que contenian los registros de dichos dias. El promedio

de muestras recolectadas por dia es de 43.86.

2) Proporcion de muestras. El nimero de ingresos en la base de datos es de 4254
muestras, de las cuales 4210 muestras son validas debido a que despliegan un valor de coeficiente
microbioldgico admitido mientras que 44 muestras son improbables. Segun la proporcién de muestras
validas, una cantidad de 2679 muestras son las que pertenecen dentro del rango “bueno”, siendo éstas
un 64% del total. 1206 muestras caen dentro del intervalo “aceptable”, representando un 29% del total.
Le corresponde un 4% de muestras que abarcan la categoria “malo” con 184 muestras. Por altimo, las

muestras criticas figuran una fraccion del 3% del conjunto con una monto de 141 muestras.

3) Muestras por finca. Se registra un total de 300 fincas distintas en la base de
datos. Los promedios de cada finca son variables, no obstante oscilan alrededor de 1.85 de coeficiente
microbiolégico. Existen datos atipicos dentro del conjunto, ILUSTRACION No. 27; la finca 382 posee
un promedio de 7.50 de CM, lo cual es excesivamente alto, empero s6lo un dato se ha registrado de la

misma y que estd ocasionando tal ambigiiedad.

GRAFICA No. 37 GRAFICA DEL PROMEDIO DE CM POR FINCA
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Mediante la hoja de calculo “Promedio CM por Finca” se observa una gran inconsistencia en el
nimero de muestras por finca; se encuentran conteos de hasta 93 muestras de un solo terreno mientras que
la mayoria poseen un nimero menor de 20 registros. Una gran cantidad de pruebas realizadas, 877 ensayos,
no poseen un codigo de finca rastreable y se ha dejado el campo en blanco. (ILUSTRACION NO. 29)

GRAFICA No. 38 GRAFICA DE BARRAS DEL CONTEO DE MUESTRAS POR FINCA
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4) Promedios por dia. Existe un total de 96 dias contabilizados en el sistema en las
que se ingresaron a la base de datos pruebas de resazurina. El promedio de ingreso de datos por dia es de
43.86 ensayos. La variabilidad del promedio de CM por dia, ILUSTRACION NO. 30, se encuentra en su
mayoria dentro de los rangos de bueno y aceptable. A pesar de la existencia de ciertos picos, el promedio

diario es considerablemente uniforme.

GRAFICA No. 39 GRAFICAS DE LINEAS DE LA TENDENCIA DE PROMEDIOS DE
CM POR DIiA
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e. Defectos y limitaciones de la base de datos. El disefio y la aplicacion de un sistema
de almacenamiento de datos para el uso de la informacion proveniente del monitoreo microbiologico
de cafia ha venido a ser de gran soporte para la implementacion de las pruebas de resazurina como un
procedimiento sistematico de analisis, no obstante, por ser una ejecucioén preliminar, se han detectado

defectos y limitaciones que impiden un funcionamiento mas eficiente de la base de datos.
1) Sesgo de los resultados

a) Gran parte de los datos ingresados en el sistema se realizaron durante el dia,
entre los periodos de 6:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., sin contar los domingos, creando un posible sesgo en

los resultados obtenidos ya que el ingenio trabaja las veinticuatro horas del dia, siete dias a la semana.

Para la siguiente zafra 2011-2012, es indispensable hacer pruebas de resazurina de 24 horas para
eliminar el sesgo y tener resultados mas representativos de la caia que muestrea el ingenio. Para lograr

esto, es necesario establecer dos turnos de trabajo, de dia y de noche.
2) Falta de restricciones en ingreso de datos

a) A pesar de la tener un asistente te busqueda en los campos de Tipo de Cafia y
Tipo de Corte, se reconoce ingresos que no sean las que se muestran. Esto representa un problema a la
hora de consulta de los informes debido a que ahora el filtro reconoce mas de un campo para el mismo
ingreso. Por ejemplo, “MECANIZADO” y MECANIZADA” resultan ser dos campos distintos cuando

corresponden al mismo debido a la diferencia de entrada de texto.

b) Con el criterio que cada codigo pertenece a una finca distinta, existe un total
de 300 fincas registradas en la base de datos, sin embargo, probablemente muchos de los codigos de
finca representan el mismo terreno. Por ejemplo, la finca con codigo “4” es la misma que la finca “004”
sin los primeros dos digitos. Lo mismo sucede con codigos como “0 04” ¢ “ 004” que exponen un error

de tipografia durante el ingreso de datos.

c) Elcoeficiente microbiologico es la division de una cifra sobre una diferencia;
la diferencia de horas. Se han permitido ingresos en la que la diferencia de algunas muestras registradas es
de cero, ocasionando un dilema matematico al dividir un factor sobre cero. Por lo tanto, Excel despliega
un error en el calculo de CM.

Para evitar que sucedan los errores mencionados anteriormente, se deben agregar restricciones a
cada uno de los campos requeridos. Una regla de validacion permite escribir la condicion que deben
satisfacer los datos introducidos para ser aceptados, de manera que si se introduce un valor invalido,
despliega un mensaje de error y el ingreso es rechazado. Esto puede realizarse para el registro de
tipos y también para evitar un calculo imposible que puede suceder en el caso de la determinacion del
coeficiente microbiologico. Mas adelante, se puede establecer un tamafio de campo la cual establece la
longitud méaxima y minima de un campo de texto numérico para solucionar el ingreso de fincas distintas

que realmente son la misma.
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3) Pérdida de informacion

* La informacién se anota primeramente de forma manual en un formato de hoja titulado CM-1.
Dado que la base de datos se establecid recientemente, las hojas fueron divididas para el ingreso
de informacion en el sistema, lo cual pudo haber un riesgo de pérdida de informacion al haberse
extraviado algunas hojas.

La eliminacion del formato CM-1 y el establecimiento de una computador en el laboratorio de
cafia dedicada al ingreso de las muestras de resazurina seria el escenario ideal para evitar la pérdida de
informacion. Esto habilitaria el ingreso de datos inmediato después de la obtencion de resultados. No
obstante, se toma en cuenta el hecho que es necesario poseer un formato para anotar en hoja en caso de

haber observaciones, por lo que se formulé un formato mejorado de CM-1.
4) Limitaciones

*  Los graficos en las hojas de informe no permiten un cambio de titulo segun el filtro que se le

aplica.

» Las tablas dinamicas son tablas interactivas que resumen rapidamente y pueden incluir grandes
cantidades de datos. Dentro de una tabla dindmica, se pueden girar filas y columnas para
ver distintos resumenes de los datos de origina, filtrar datos mostrando diferentes paginas o
detalles de las areas de interés. No obstante, cuando existen campos que contienen mas de 100
elementos, se vuelve tedioso la busqueda de los mismos para poderlos comparar. Sucede que en
la hoja de informe “Promedio CM por Finca”, esta situacion es la que tiende a pasar. No existe
una forma rapida de seleccionar las fincas que se quieren someter bajo comparacion.

* Labase de datos se construyd en base de Microsoft Office Excel 2007 de una PC. A pesar de que
se afirma que Microsoft Excel en una computadora PC es equivalente al de una computadora
Apple, existen algunas diferencias de compatibilidad. Si bien es cierto que el documento se

logra abrir en la computadora Apple, no se consigue actualizar los datos en las hojas de informe.

La base de datos muestra resultados de la actividad microbiologica que proporciona valiosa
informacion en la toma de decisiones. No obstante, ésta no es suficiente para concluir la causa del
resultado. Para tener un mejor marco de referencia, es imprescindible obtener datos acerca de la
procedencia de la muestra; la variedad de cafia, la geografia de las fincas, e informes climaticos de los
lotes podrian ser de gran ayuda para el analista. La adicion de ésta informacion a la base de datos provee,

por tanto, una posibilidad de realizar un analisis de fondo.

2. Oportunidad de informacién a partir de monitoreo microbiolégico. Los dos factores
que se ha considerado perjudiciales para la el rendimiento de la cafia de azucar han sido el corte de la
cafia mecanizada y la quema. Para determinar el efecto de ambos factores se utilizo la informacion de la

base de datos elaborada para la zafra 2010-2011, en el periodo diciembre 2010 a enero 2011 durante 24
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horas de lunes a domingo y en el tiempo que comprendié del 1 de febrero 2011 al 17 de mayo 2011 en
un tiempo 8 horas al dia de lunes a viernes. Se obtuvoé un total aproximado de 2093 horas trabajadas en
el muestreo, considerando que el periodo de molienda comenzo el 17 de noviembre y finaliz6 el 17 de
mayo, con un tiempo total de 4440 horas de zafra. Por lo que los datos datos de este estudio representan
un muestreo del 47% del tiempo total de los dias de molienda de la zafra 2010-2011, por lo que los
resultados obtenido. El parametro para determinar el deterioro fue el coeficiente microbioldgico (CM).
Los resultados obtenidos fueron clasificados con base en al coeficiente microbioldgico en 4 categorias:
bueno, alerta, malo y critico. Dichas categorias comprendieron los rangos siguientes: 0-2, 2-2.5, 2.5-3
y mayor a 3, respectivamente. Los tipos de combinaciones fueron corte mecanizado con quema, corte

mecanizado en verde, corte manual con quema y corte manual en verde.

Como herramienta para el analisis estadistico de los resultados de coeficiente microbiologico se
utilizo la base de datos desarrollada en este megaproyecto para el laboratorio de cafia. Los datos se
obtuvieron a partir de diferentes frentes de cosecha, teniendo cafia proveniente de fincas diversas que
ingresaron al Ingenio en un dia. Por lo que se puede inferir que para la cantidad total de muestras De
esta manera se puede inferir que en muchas fincas se obtuvieron resultados de actividad microbiana
baja y en otras fincas el CM que se obtuvo dio valoraciones altos, por lo que el promedio del dia sirve
{inicamente para tomar decisiones de tipo administrativo. Los datos que se incluyen en la GRAFICA

No. 37, representan el periodo analizado y se destaca que en algunas hubo picos o valores altos.

GRAFICA No. 40 COEFICIENTE MICROBIOLOGICO PROMEDIO POR DIA, INGENIO
PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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En general, se obtuvo una tendencia de coeficientes microbioldgicos dentro de una valoracion o
rango bueno, esta tendencia no quiere decir que en el dia a dia no se obtengan valores que representen
una actividad microbiana alta. Asi mismo, se pudo identificar segun la grafica que del universo de
muestras para CM la proporcion de muestras que se ubicaron en el rango de alerta fueron mayores que
las del rango malo y critico. En estos datos de valoracion es en los que hay que poner total atencion, ya
que se debe realizar un control o monitoreo que permita que no solo se puedan tomar medidas con base
en los resultados diarios, sino que también se puedan realizar las disposiciones para el control paliativo,

mediadas en el instante.

GRAFICA No. 41 PROPORCION GENERAL PARA CM, INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA
2010-2011

OBueno (0.0 - 2.0)
OAlerta (2.0 - 2.5)

BMalo (2.5 -3.0)

B Critico (mayor a
3.0)

Para la categoria de CM bueno se obtuvo un 79% para el corte manual en verde y 76% para manual
en quema. Mientras que para el corte mecanizado en verde se obtuvo un 75% y para el corte mecanizado
en quema 67%. A partir de estos resultados se puede observar que el mayor porcentaje para la categoria
lo posee el corte manual en verde, en la cual se posee la ventaja que el corte se realiza al ras del suelo,
con lo que se incluye la parte inferior del tallo que es la parte mas rica en sacarosa. Se realiza el corte en
la parte superior para la eliminar la porcion del tallo con menor contenido de sacarosa .Esta parte es en
donde estan ubicadas las hojas verdes y donde se da la floracion de la cana. Esto tiene como beneficio
la eliminacion de materia extrafa y su contacto directo con los extremos de la cafia que son susceptibles
a la infiltracion de microorganismos. En cuanto a realizarse en verde tiene el beneficio de conservar las

caracteristicas de proteccion de la caila como sus ceras y un rudimentario sistema inmunologico.
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GRAFICA No. 42 PROPORCION DE CM PARA CORTE MANUAL EN VERDE, INGENIO
PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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El corte mecanizado con quema obtuvo el menor porcentaje para la categoria de CM bueno, el
resultado obtenido se debe a la mayor cantidad de materia extrafia, la cosechadora realiza una reduccion
de tamafio de la cafia por lo que el area de contacto de las areas susceptibles con microorganismos
aumenta. Las desventajas de realizar la quema de cafia radican en el aumento de la velocidad de deterioro,
al momento de ser cortada ya tiene un deterioro considerablemente mayor que la cafia verde. A partir
de estos resultados se pudo determinar que al combinar ambos factores se obtuvo el porcentaje mas alto
para la actividad microbiolégica.

GRAFICA No. 43 PROPORCION DE CM PARA CORTE MECANIZADO CON QUEMA,
INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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GRAFICA No. 44 PROPORCION DE CM PARA CORTE MECANIZADO EN VERDE, INGENIO
PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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Para la categoria critica se obtuvo un unico resultado el cual fue para el corte manual con quema
con 2%. A pesar que es un porcentaje bajo esto se pudo atribuir al deterioro que sufre la cana después
de ser quemada y el tiempo que permanece en el campo. A lo largo del tiempo se pierden caracteristicas
importantes como son la humedad que aumenta los sélidos y un aumento de fibras lo cual dificulta
posteriormente la extraccion de sacarosa, asi como la propagacion de las bacterias. Las categorias de
alerta y malo mostraron porcentajes altos para el tipo de corte mecanizado 29%, 6% para verde y quema
respectivamente. En estas categorias no se tiene una diferencia marcada en los porcentajes para cada

tipo, por lo que las muestras se comportan de manera similar.

GRAFICA No. 45 PROPORCION DE CM PARA CORTE MANUAL CON QUEMA, INGENIO
PANTALEON PARA ZAFRA 2010-2011
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En general se pude decir que tal como se esperaba la cosecha mecanizada quemada fue la peor y
la manual verde la mejor. Sin embargo, no se pudo distinguir entre los dos factores influyentes; corte
mecanizado y quema, cual de los dos influye mas intensamente ya que se obtuvo resultados similares

para la cosecha mecanizada verde y manual quemada.

GRAFICA No. 46 COMPARACION TIPO DE CORTE, INGENIO PANTALEON PARA ZAFRA
2010-2011
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Otros factores que aceleran la presencia microbioldgica son elevadas temperaturas a la que es
almacenada la cana lo cual propicia que los microorganismos tengan condiciones favorables para su
reproduccion, esto va acompafiado del tiempo que yace en los campos, es recolectada y transportada al
Ingenio. Debido a que se cuenta con diversas fincas ubicadas a los alrededores, algunas tienen distancias
mayores que recorrer o las vias de acceso no son apropiadas para el transporte lo cual retrasa el tiempo en
que llega a su destino final. Como un factor de referencia se establece que la cafia no puede pasar mas de
48 horas en el campo ya que presenta problemas notables para su posterior procesamiento. En las fincas
que posee el Ingenio tienen diferentes variedades de cafia y estas se adaptan a condiciones diferentes
como tipo de suelo y disponibilidad de agua. Otro factor importante es la lluvia ya que la propagacion de
microorganismos se da mejor en medio liquido. En el campo el deterioro comienza con la disminucion
del pH del jugo, eso se debe a la formacion de acidos que producen los microorganismos, la bacteria que
se encuentra comunmente es el Leuconostoc mesenteroides. Existe una diversidad amplia que producen
acido lactico y acido acético, estas viven a expensas de la sacarosa. Esto produce dextranas que son

polimeros que rotan el plano de luz polarizada hacia la derecha, con un mayor poder que la sacarosa.

Para el monitoreo del control microbioldgico de las fincas, se eligieron aquellas fincas que tuvieran

o hubieran sido muestreadas mas de dos veces, es decir que tuvieran una frecuencia de dos para arriba.
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Se decidi6 establecer estos parametros para que mostraran valores malos y criticos, sin embargo, esta
seleccion no es del todo representativa ya que puede tener un gran sesgo al solo tener dos muestras por
finca. Aproximadamente se obtuvieron 190 codigos de finca con estos requerimientos y hubo 34 fincas
en la zafra pasada que presentaron valores entre los rangos alerta, malo y critico, siendo estos valores a
los que hay que ponerles atenciéon. (ILUSTRACION No. 26)

ILUSTRACION No. 26 POSICIONAMIENTO DE FINCAS PARA VALORES PROMEDIO DE CM

5 177 530

19 181 594

111 182 651

122 323 656

132 398 661

137 504 662

155 513 674

Entre el aporte con el que se contribuyo para este trabajo, fue proponer otros aspectos u oportunidades
de analisis para complementar el analisis del control microbiolégico. Muchas de las oportunidades que
se mencionan a continuacioén forman parte de las responsabilidades y obligaciones de investigacion del
area agricola, por lo que es una propuesta que enriqueceria el control microbiologico y que en base a

estas relaciones se pueden tomar medidas para prevenir el aumento de actividad microbiana.

La variedad puede conducirnos a determinar las plagas y enfermedades a las que es susceptible,
como también la zona geografica y condiciones climaticas a las que es mas resistente. Los organismos
pueden adaptarse mas a ciertas condiciones varietales, existe una relacion entre las caracteristicas de
desarrollo de plagas y microorganismos, como por ejemplo la resistencia a los ataques por parte de
dichos organismos en ciertas variedades.

Otro tipo de ambiente que propicia la presencia de hongos y microorganismos es cuando se
desarrollan las mieles en condiciones de cafia que ha sido quemada y cortada, en donde las poblaciones
de estos patégenos aumentan con el transcurso de las horas por lo tanto la permanencia de la cafa en el
campo durante la cosecha es clave para la mayor o menor contaminacién de la materia prima y actividad

microbiana que se lleva a la fabrica.
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A continuacion se presentan las principales plagas y enfermedades que atacan la caia de azucar en

los ingenios azucareros de Guatemala.

El cultivo de la cafia de azicar es atacado por diversas especies de plagas, dentro de las cuales la
chinche salivosa es quizas la mas importante en Guatemala. El dafio de esta plaga ocurre cuando adultos
y ninfas succionan la sabia de la planta. Altas infestaciones, principalmente de adultos, pueden llegar a
causar necrosis total de follaje y reducir la produccion. Su control requiere la aplicacion de medidas que
incrementan considerablemente los costos. En general, no sélo la variedad es la culpable de propiciar
un ambiente para la reproduccién de microorganismos, condiciones como la zona geografica o bien la
temperatura que existe en dicha zona son factores que influyen en la aparicion de dichos organismos
lo que deriva en dafios en la cafia. Se conoce que existen ciertas variedades que por sus caracteristicas
de resistencia se adaptan mejor en ciertas zonas altitudinales o geograficas. La region de la costa sur es
donde se encuentra concentrada la mayor parte de cultivo de cafia de azucar en Guatemala, a pesar que
en el ultimo afio se establecio un ingenio en la el departamento de Izabal, en el valle del Polochic. Sin
embargo, la zona de la costa sur posee diversos accidentes geograficos entre ellos volcanes, montafias y
rios que contribuyen a determinar las caracteristicas de los suelos. Es por ello que se tiene una diversidad
en los tipos de suelos, existen suelos arenosos o0 poco arenosos, con bajos y altos niveles de retencion de
agua, con fertilidad, secos etc. La importancia de tener buenos suelos, es para tener un mejor crecimiento
del cultivo de cafia, de igual forma se puede definir en base al tipo de suelo la variedad que mejor se

adapta al mismo.

TABLA No. 11 TIPO DE SUELO EN EL AREA DE GUATEMALA

No. Descripcion de suelos
1 Molisoles profundos de alta fertilidad
2 Andisoles profundo bien drenados con erosion ligera
3 Molisoles seos
4 Inseptisoles moderadamente profundos
5 Inceptisoles de textura arcillosa
6 Andisoles moderadamente profundos con relieve inclinado
7 Integrados verticos
8 Andisoles superficiales
9 Molisoles presencia moderada de sales
10 Entisoles con baja retencion de agua
11 Alfisoles verticos
12 Inseptiles y Entisoles (lomerio)
13 Suelos acidos 1lanos de la Costa Sur
14 Vertisoles pesados
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3. Propuesta de rediseiio del lazo operativo entre el laboratorio de cafia, bascula,
sanitizacion de tindem de molinos y el drea agricola. Para el establecimiento de las disposiciones
necesarias con base en los resultados del analisis sistematico de cafa se procedio a realizar una propuesta
para implementar en la Zafra 2011-2012, sobre el control microbioldgico puntual para establecer los
lazo operativos con diferentes areas que se complementan en la operacion. Asimismo se formalizo la
determinacion de tiempos desde la recepcion de caia hasta el proceso de preparacion de la cafia para
compararlo con los virajes del test de Rezasurina, de esta manera poder tomar las medidas necesarias con

las area involucradas.

a. Uso de resultados del analisis sistematico de cafia. La toma de decisiones
generalmente se describe como la eleccion entre alternativas, no obstante la toma de decisiones
representa un proceso, no es un simple acto de elegir entre alternativas; toda decision inicia con un

problema, una discrepancia entre una condicion existente y una deseada.

La condicidn existente que pudiera generar un problema que limita el rendimiento de aztcar, es que
en ciertas fincas de la empresa Pantaledn se tienen resultados de alta actividad microbiana, seglin los
rangos de valoracién de CM malo, critico y muy critico. La condicion deseada serian campos con baja o
cero actividad microbiana, pero se sabe que eso representa una condicion imposible de cumplir, siempre
existen generadores de actividad microbiana en todo el proceso desde que se quema la caiia hasta que se

transporta al ingenio.

Basicamente, con los resultados que se obtienen del sistema base de datos se facilita el monitoreo y
los analisis respecto al control microbiologico. La finalidad de esto es poder utilizar los resultados para

la toma de decisiones estratégicas, administrativas y las decisiones puntuales que surgen en el dia a dia.

1) Decisiones estratégicas (analisis de resultados perioédicos). Haciendo uso de
las herramientas disponibles, las decisiones estratégicas permiten determinar las medidas que se deben
efectuar para alinear a la organizacion con el cumplimiento de sus objetivos. La toma de decisiones
estratégicas involucra el analisis de informacion en periodos largos de tiempo. El sistema de base de
datos propuesto presenta una ventaja ya que puede almacenar una gran cantidad de informacién e
incluso clasificarla por Zafras, siempre y cuando el monitoreo sea confiable. Una vez se ha generado
informacion, esta se puede revisar periddicamente, el analisis de resultados podra permitir tomar medidas
estratégicas que afecten positivamente los problemas que resulten con respecto a las fincas con mayor
actividad microbiana durante la zafra, de la misma manera que ayuda a tener una mejor planificacion de
cosecha y sus operaciones relacionadas.

Por ejemplo, si se clasifican las fincas seglin sus rangos de actividad microbiana, para el siguiente
aflo se pueden tomar medidas preventivas con las fincas que presenten niveles que puedan provocar
pérdidas de azucar durante el proceso industrial consiguiendo de esta forma bajar los niveles de actividad
microbiana antes de la cosecha. Asi mismo, se pueden asociar diversas fuentes de propagacion de

actividad microbiana o bien otros factores causantes de dicho problema, lo cual facilitaria analizar la
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mejor forma de paralizar esos focos de contaminacion, es decir, si se descubre que por condiciones
varietales el lote esta generando una alta actividad microbiana, después de la cosecha 'y para los siguiente

afios se podria evaluar el cambio a una variedad mas resistente.

Siempre es conveniente que después de haber implementado las medidas para aminorar el problema,
se evalten si las disposiciones implementadas lograron los objetivos estratégicos involucrados en la
planificacion.

2) Decisiones administrativas diarias. Esta toma de decisiones involucran la
planeacion, organizacion, direccion y control de informacion que se tiene dia con dia. Representa un
tipo de control correctivo. Esta forma de monitoreo diario, sugiere en base a las tendencias o resultados
que se tengan en el dia a dia, que se tomen las disposiciones necesarias con las areas involucradas. Si
el coeficiente microbioldgico se reportara junto con el resto de los analisis de cafia, se podrian tomar

decisiones considerando los analisis de laboratorio junto con el test de Rezasurina.

Por ejemplo, si al revisar los resultados habituales de laboratorio y los resultados del coeficiente
microbiano al dia siguiente de que se tomaron las muestras, se puede determinar si en ese frente de
cosecha existe aun un saldo de cafia en el campo, de esta manera se pueden tener comunicacion con el
area agricola (CAT) para tomar las medidas en el Corte-Alce-Transporte que permitan llevar esa cana al
ingenio en el menor tiempo posible, asi mismo crear un vinculo con el supervisor del area de patio para

que no envié la unidad de cafia al area de descarga de patio, si no que la direccione a las mesas receptoras.

El monitoreo diario sirve para tomar disposiciones administrativas ya que se debe hacer el mejor uso
de los recursos a los que se tiene acceso, tanto los resultados de las pruebas que se realizan para medir el
Brix, Pol, Pureza y el trash, como los resultados de las pruebas de Rezasurina. Unificando las tendencias
de todas las pruebas anteriores se pueden tomar de manera mas certera las decisiones administrativas que

mas convengan a los intereses de la empresa.

3) Control operativo puntual. La funcion principal del control operativo puntual es
la de mitigar o disminuir los efectos negativos de la actividad microbiana, es decir, este tipo de control
posee una cualidad paliativa. Utilizando el control microbiano se detectan muestras con rangos de
valoracion ente malo, critico o muy critico, al tener muestras con esos valores se deberia de tomar medidas

para reducir el efecto de dicha actividad microbiana.

Es por ello que el control operativo puntual considera realizar lazos operativos con las areas
involucradas en la operacion, estableciendo las relaciones entre el laboratorio de cafia, el area agricola
(CAT), bascula y el area de sanitizacion de tandem de molinos. La finalidad de esto es poder agilizar
desde el campo la salida del camion, la llegada al area de preparacion de cafia en fabrica y posteriormente
la sanitizacion en tandem de molinos del lote de cana que posee alta actividad microbiana. El control

operativo puntual se describen a continuacion.
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b. Propuesta del procedimiento estandar para establecer los lazos operativos para el
control microbiolégico. En zafras y trabajos anteriores en el ingenio Pantaledn, el método de sanitizacion
del area de tandem de molinos consistia en la aplicacion del bactericida de forma permanente y volumen
fijo. Con el método actual de sanitizacion, se redujo la cantidad de bactericida que se aplica utilizando el
test de rezasurina, ya que solo se emplea cuando lo requiere el sistema a una relacion de 500 ppm (partes
por millén). Con los resultados de la implementacion de la prueba de rezasurina, se establecieron las

disposiciones necesarias para optimizar el uso de bactericida en area de molida.

El procedimiento que se va a desarrollar pretende utilizar los resultados de dicha implementacion
para prevenir y corregir la propagacion de la actividad microbiana. Establece las relaciones entre el
laboratorio de cafia, el area agricola (CAT), bascula y el area de sanitizacion de tandem de molinos, estas

relaciones determinaran los lazos operativos.

Se describe en el procedimiento estandar las operaciones que inician cuando el camion de cafia llega
de campo hacia bascula, seguido de las practicas que se realizan en el laboratorio de cafia para obtener
el resultado del analisis sistematico de cafia a través de la prueba de rezasurina, para posteriormente dar
inicio a los lazos operativos con las areas involucradas. Como ayuda grafica se realiz6é un diagrama de
flujo (ver ANEXOS e ILUSTRACION No. 27) que detalla las operaciones descritas a continuacion.

ILUSTRACION No. 27 DIAGRAMA DE FLUJO DEL RECORRIDO QUE SUFRE LA CANA
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1) Campo. La programacion de la planificacion de cosecha inicia en el area agricola,
en donde se define la planificacion de las fechas en que se tiene contemplado ir realizando las operaciones
de CAT (corte,alce y transporte) en fincas determinadas. Dicha planificacion depende del muestreo de
pre-cosecha que da indicios de la madurez de la cafa, asi como también de los datos de referencia de
zafras pasadas. Dicho muestreo se realiza en la S5ta y 7ma semana, en aquellos bloques de cosecha en los
que la aplicacion de madurantes se realizd 8 semanas antes de la cosecha. En campos en los que no se
ha aplicado madurante para aumentar el contenido de azticar de la cafia, la referencia para cosechar es la
edad después del ultimo corte (zafra pasada). Con base en la planificacion se deciden las fincas que se
van a cosechar, el supervisor de corte extiende una orden de corte, ésta recoge informacion de finca, lote,
frente de cosecha, el tipo de corte que se va a realizar ya sea en el sistema manual o mecanizado en verde
o quemado(si fuese quemado,se agrega datos referentes a la hora y fecha de quema). Posteriormente,
en el area agricola (CAT) se ingresa la informacion la orden de corte al sistema interno de informacion
del Ingenio Pantaledn. A cada orden de corte emitida se le asigna un niimero correlativo, codigo con el
cual se podra ingresar al sistema para obtener informacion sobre los datos de la cafia a lo largo de todo el

proceso, de esta manera, se facilita la trazabilidad y registro posterior de informacion dentro del sistema.

El area agricola (CAT) le informa los nimeros correlativos de las ordenes de corte a cada jefe
de frente, para que puedan en su momento realizar las boletas de envio. Los frentes de cosecha se
dependiendo del sistema de corte trasladan su maquinaria y equipo para poder realizar la operacion. La
cosecha inicia con el corte del lote designado, si el corte es manual se realiza por medio de los cortadores
de cafia que en promedio tienen una capacidad de corte de 5-7 toneladas por hombre en un dia, si el
corte es mecanizado se utilizan cosechadoras mecanicas que poseen una capacidad de corte de 26-28
toneladas por hora. Después de haber realizado la operaciéon de corte, inicia la operacion de alce en los
equipos de transporte que estan vacios. Al finalizar el alce, los jefes de frente o supervisores emiten con
un aparato llamado Hand Held una boleta de envio, la cual contiene informacion de frente, finca, lote,
ordenes de quema (fecha y hora) informacion de la maquinaria de corte en el caso de sistema mecanizado
o bien de los operadores en el caso de corte manual, asi como también informacion referente a los
operarios y apuntadores que intervienen en la operacion. El aparato de Hand Held, facilita la impresion
de las boletas de envio, ya que tienen un sistema amigable con el usuario lo que agiliza el registro de
informacion, ademas el mismo aparato emite un cédigo de barras que puede ser identificado por el
sistema para meterlo automaticamente en el sistema interno de informacion de Ingenio Pantaleon. Por
ultimo en el proceso de campo, el camion que esta cargado con cafa y que posee una boleta de envio se
dirige hacia el ingenio para su ingreso en bascula.

2) Bascula. El proceso inicia con el registro de informacion general de la cana. La
cafia es trasladada del campo hacia la fabrica en jaulas cafieras remolcadas por cabezales. Dependiendo
de las disposiciones del departamento de transporte, los camiones pueden halar de una a cuatro jaulas
cafieras, con una capacidad por jaula de 25 toneladas. Los camiones provenientes del campo, se estacionan
en la bascula, para poder realizar la estimacion del peso contenido en las jaulas cafieras, esto se hace
con la finalidad de llevar un registro y porque en base al peso contenido en las jaulas caiieras se le paga

a los proveedores de caia. El piloto del camion le entrega a bascula la boleta que se extendié en campo,
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bascula por su parte verifica que la informacion del envio coincida con la informacion de la orden de
corte que previamente habia sido ingresada al sistema interno de informacion por el area agricola (CAT).
Posteriormente, el personal de ésta area procede a realizar el ingreso de los datos referentes al peso del
camion, asi como también los datos de la boleta de envio. A medida que se vayan ingresando los datos
de los camiones del mismo frente, se ira actualizando los datos de dichas boletas de envio con los datos
de la orden de corte, de esta manera el sistema puede dar informacion sobre la cuota que hace falta por

cortar de ese frente de cosecha.

Otra de las funciones de bascula es emitir las ordenes de muestreo. Con base en los datos de las
boletas de envio de los camiones que van ingresando a bascula, un algoritmo en el sistema va designando
aleatoriamente la frecuencia con la que se deben tomar muestras por frente de cosecha segun la
contribucion de cafa que realice dicho frente. Si a un camion se le designa el paso a laboratorio de cafia
para la toma de muestras, bascula extiende una boleta de muestreo, que contiene el nimero correlativo
o codigo de barras, datos del peso de las jaulas cafieras y el nimero de muestras que se han tomado
anteriormente de ese mismo lote. Es asi como bascula le indica al piloto del camion si debe pasar o no,

al laboratorio de cafia para muestrear el contenido que transporta.
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3) Laboratorio de caiia

ILUSTRACION No. 28 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LAS ACTIVIDADES QUE
RELIZAN EN LABORATORIO DE CANA
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El proceso de esta area inicia con la toma de la muestra por medio del coresampler cuando los
operarios toman la muestra que se obtuvo de coresampler o incluso la cafa que proviene de muestras de

pre-cosecha o pre-quema y deben por medio de una picadora cortar la cafia hasta obtener la fibra de cafia.
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ILUSTRACION No. 29 OPERARIO DE CORE-SAMPLER PREPARANDO CANA PARA
CORTARLA EN PICADORA

Seguidamente, el piloto del camioén le entrega al operario de laboratorio la boleta de muestreo que
se le extendio en bascula. Las muestras de cafia se almacenan en bolsas en el laboratorio de cafia para

seguir con Su proceso.

En este punto, el camién que fue muestreado, debe seguir su camino hacia el patio de cafia. Es en
el patio de cafia que el supervisor de patio le indica al piloto del camién si debe dirigirse hacia la mesa
receptora del tandem A o del tindem B o bien si debe descargar la cafia en patio; la descarga en patio
se realiza para tener un flujo continuo en fabrica y que ésta no pare por falta de cafia, es por ello que se
designa tener un stock de cafia de reserva de entre 100 y 150 toneladas que cubre un periodo de tiempo
de 10 a 15 minutos para el momento en que no haya ningun ingreso de cafia al ingenio. La etapa desde
la recepcion en el laboratorio de cafia hasta que la unidad de transporte llega a la mesas receptoras,
representa un retraso para el proceso ya que la cola puede variar de 0 a 40 minutos para que se procese
la cafia, sin embargo el tiempo medio de espera es de 21.5 minutos (ver ANEXOS). Paralelamente a la
secuencia del camion, se inicia el trabajo en el area de laboratorio de cafla con los analisis ya establecidos
(Brix, Pol, Pureza, etc) y adicionalmente el test de la resazurina si se implanta el monitoreo y control

propuesto.

Las muestras de cafa que habian sido almacenadas en el laboratorio, se vierten en recipientes para
facilitar el manejo en el proceso, de la misma manera, se verifica que las boletas no se separen de la
muestra a lo largo de todo el proceso, hasta la alimentacion de los resultados de las pruebas en el sistema
interno de informacion del Ingenio Pantaleon y en la base de datos disefiada en el trabajo actual para el

monitoreo de control microbioldgico (Woc, 2011).

La propuesta de este trabajo es que cuando el CM no se encuentre en estos intervalos, es decir su
valoracion sea de buena o alerta, no se toma ninguna medida y los muestreos siguen siendo realizados
aleatoriamente. Sin embargo, cuando la actividad microbiana resulta estar en uno de estos rangos se

procede a implementar las siguientes disposiciones.
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4) Primer lazo operativo. Después de haber interpretado el resultado de coeficiente
microbioldgico se determinara si la muestra es representativa para todo el lote de cafia, de esta manera, se
podran tomar acciones correctivas para disminuir dicha actividad microbiana. El primer lazo operativo
contempla las operaciones del laboratorio de cafia con el area de sanitizacion en el tandem de molino
y posteriormente con el area de bascula. Si la clasificacién de actividad microbiana resulta con una
valoracion de malo unicamente se realiza el enlace con bascula, no obstante, si la valoracion resulta en
un rango de critico para arriba, se deben realizar ambos enlaces con asepsia en tandem de molinos y con
bascula. (ILUSTRACION No. 30)

ILUSTRACION No. 30 DIAGRAMA DEL FLUJO DE PRIMER LAZO OPERATIVO
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a) Laboratorio de cafia-area de sanitizacion de tandem de molinos. Debido
a que los resultados de la muestra no fueron favorables para el proceso de obtencion de azicar, deben de
tomarse medidas inmediatas en la etapa de extraccion de jugo en el tindem de molinos. Los operarios
de laboratorio de cafia, deben llamar a los operarios encargados de la sanitizaciéon en tandem de molinos
para tomar las medidas necesarias segln el intervalo de coeficiente microbioldgico que posea el lote de
cafia. Para el momento en que se toman las medidas de limpieza de molinos, la cafia del lote al cual se le
tomo la muestra quiza ya haya completado el proceso de extraccion de jugos, no obstante, se realiza una
limpieza para la desinfeccion de remanentes de actividad microbiologica en ésta area, para no propiciar

la propagacion microbiana hacia los demas procesos.

b) Laboratorio de caiia-bascula. El laboratorio de cafia seguidamente, debe
de comunicarse con los operarios en bascula, para pedir que se tomen dos muestras mas a los camiones
que provengan del mismo lote y frente de cosecha que la primera muestra. De esta manera, se determina
si la primera muestra que se tomd, es representativa de la actividad microbiana que existe en el lote.
Adicionalmente, esta informacion servira para tomar las disposiciones necesarias en los lazos operativos
siguientes. Después de haber definido las operaciones necesarias por parte de bascula, se debe esperar el

resultado de las otras dos muestras, para realizar las practicas necesarias con ésta area.

5) Segundo lazo operativo. A continuacion el segundo camién que proviene del
mismo lote de donde se saco la primera muestra debe seguir el proceso de pesado en bascula, en donde

le indicaran que debe pasar al laboratorio de cafia para ser muestreado. Después de haber realizado las
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operaciones que se llevan a cabo en ésta area con la muestra de cafia, se obtienen los resultados de todas
las pruebas. La importancia de la prueba de rezasurina radica en que es un ensayo que puede dar resultados
relativamente en un margen de tiempo corto. El operario después de haber obtenido el intervalo en que
se encuentra la actividad microbiana para la muestra, debe cuestionarse al igual que para el primer lazo
si el coeficiente microbioldgico esta entre los rangos de alerta, malo, critico o muy critico. De no estar en
ninguna de estas valoraciones, el camion prosigue hacia su destino final y el laboratorio de cafia queda
a la espera de un tercer camion del mismo lote para poder efectuar el muestreo correspondiente. Si esta
entre los rangos mencionados, se debe iniciar el segundo lazo operativo que contempla comunicacion
por parte del laboratorio de cafia con el area de sanitizacion del tindem de molinos y el area agricola

encargada de la cosecha que contempla el sistema CAT (corte, alce, transporte).

ILUSTRACION No. 31 DIAGRAMA DEL FLUJO DE SEGUNDO LAZO OPERATIVO
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a) Laboratorio de cafia-drea de sanitizacion de tindem de molinos. Al igual
que en el primer lazo, el operario del laboratorio de cafia debe indicarle al encargado del area de asepsia,
el rango en el que se encuentra el coeficiente microbiologico para dicha muestra, segun la valoracion de
actividad microbiana. El operario encargado de la limpieza en molinos, toma las medidas necesarias de

desinfeccion en proporcion a dicho rango, con el fin de eliminar los remanentes de actividad microbiana.

b) Laboratorio de caia-area agricola (CAT). Actualmente, el laboratorio de
cafia en tiempo de zafra, no posee ninguna relacion con el area agricola. Se conoce que los resultados de las
pruebas de brix, pol y pureza son indicadores que le permiten al area de cosecha, realizar estimaciones en
cuanto al contenido de azticar que puede haber en un lote determinado. Sin embargo, cada departamento
trabaja independientemente, sin que la accién de uno intervenga en la del otro; no obstante, la realidad
es que los malos resultados que se obtienen en el laboratorio de cafia son provocados por el CAT del area

agricola y tiene repercusiones en el rendimiento de aztcar de la fabrica del ingenio.

La implementacion de la prueba de rezasurina, contempla dar resultados en un tiempo corto para
poder tener acciones correctivas o dependiendo de diversas variables poder tomar acciones preventivas.

Para la propuesta de estos lazos, se considerd que parte de la accion que debe realizar el laboratorio de
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cafia es retroalimentar de forma directa al CAT. A su vez, esto con lleva a tener un sistema de integracion
entre las areas involucradas. Es por ello, que para el segundo lazo, se inicia la relacion de comunicacion

con el area de agricola (CAT).

El operario de laboratorio de cafla, se comunica con el area agricola(CAT), le indica el nimero
de frente y el lote del cual proviene la muestra, posteriormente el area agricola(CAT) comunica
directamente al frente de cosecha los resultados de la actividad microbiana que esta desarrollando
en el lote que se estd alzando y/o transportando. La finalidad de este enlace, es poder tomar medidas
correctivas inmediatas, ya que al tener dos muestras del mismo lote con un coeficiente microbiologico
en rangos malos, se dispone realizar un alce de manera mas rapida que desencadena en una logistica de
transporte mas rapido, para reducir el tiempo de permanencia de la cafia en el campo o en el camino
hacia la fabrica.

6) Tercer lazo operativo. Después de haber realizado dos muestras, de las cuales
las dos o en su caso solo una, ha dado como resultado una alta actividad microbiana, se hace necesario
un tercer enlace con todas las areas involucradas para poder evaluar una ltima muestra, que termine de
revelar el aparente mal estado de la cafia, para tomar las disposiciones requeridas. Segun la clasificacion
de coeficiente microbiologico si esta entre los rangos de bueno o alerta, y se ha tenido 2 de 3 muestras
en este rango no se toma ninglin practica, Gnicamente se espera ha que se realicen mas muestreos
aleatoriamente. En caso la clasificacion dé que la actividad microbiana esta entre los rangos de malo,
critico o muy critico se deben iniciar el tercer lazo operativo involucra al area de sanitizacion de tindem

de molinos, area de bascula y el area agricola.

ILUSTRACION No. 32 DIAGRAMA DE FLUJO DE TERCER LAZO OPERATIVO
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a) Laboratorio de cafia-area de sanitizacion de tindem de molinos. Se inicia
el lazo operativo cuando el operario de laboratorio de cafia se comunica al area de sanitizacion de tindem
de molinos para que tomen las medidas necesarias referentes a la desinfeccion de tdandem de molinos. Asi
mismo, se le hace saber al operario del area de sanitizacion de tindem de molinos que para toda la cafia
que provenga del mismo frente de cosecha que ha presentado actividad microbiana, se hace necesario el
control operativo microbiologico en tandem de molinos y la comunicacion con bascula para tomar las
medidas de desinfeccion necesarias cada vez que ingrese a bascula un camién con la misma procedencia

del frente de cosecha.

b) Laboratorio de cafia-bascula. Este enlace es para que bascula mantenga
una comunicacion constante con el area de sanitizacion de tdindem de molinos, ya que el lote que se
muestred tres veces ha presentado resultados de una alta actividad microbiana en las muestras. Esto
sugiere que cada camion que posea la misma procedencia de la cafia, debe de ser tratada segun las
disposiciones requeridas en el area de desinfeccion. De esta manera, el laboratorio de cafia le facilita
el numero de correlativo a bascula, para que verifiquen al momento que los demas camiones lleguen al
area, si tienen la misma procedencia de la cafa que se ha muestreado. Cuando han identificado el ingreso
a bascula de estas unidades de transporte, ésta debe iniciar comunicacion con el area de sanitizacion de
tandem de molinos, para notificarle el ingreso de este tipo de unidades para que se tomen las medidas de
desinfeccion necesarias para la eliminacién de remanentes de actividad microbiana. Este tltimo enlace
debe efectuarse porque para este momento se conoce la presencia de actividad microbiana en la cafia
de todo este lote. Las disposiciones para la cafia de este lote, se toman conjuntamente entre las areas

sanitizacion de tandem de molinos y bascula.

¢) Laboratorio de caiia-area agricola (CAT). Como ultimo lazo con el area
de CAT, laboratorio de cafia debe comunicarle el estado en el que se encuentra ¢l lote de cana, para que
puedan tomar las medidas necesarias para no prologar la permanencia de la cafia de ese lote en el campo.
El operario le proporciona al area agricola los datos de finca,lote y frente de cosecha, de la muestra
de cafia que presenta actividad microbiana. El area agricola de inmediato se lo hace saber al frente de

cosecha involucrado, para que de esta manera puedan tomarse medidas correctivas y preventivas.

Como medidas correctivas, se propone una operacion de corte, alce y transporte en el menor tiempo
posible para este lote. Esto representa que el area agricola planifique las operaciones de los demas frentes
y que le asigne mas personal de corte, mas operarios y unidades de alce y principalmente mas unidades
de transporte al frente afectado. Como en toda operacion hay que definir prioridades, al decir asignar
mas operarios y unidades de CAT, se sobre entiende que esto con lleva una planificacion, de tal forma

que, no se ponga en riesgo la efectividad de los otros frentes de cosecha.

Como medidas preventivas, el area agricola deberia muestrear los lotes cercanos al lote que presento
alta actividad microbiana. Generalmente los factores que pudieron afectar a un lote, pueden afectar al otro.
En cuanto a la planificacion de corte, cuando se corta termina de cortar el lote afectado, generalmente, se

procede a cortar los lotes cercanos. Es por ello, que si al muestrear estos lotes aledafios, se encuentra que
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esta infectado se deben seguir el procedimiento estandar para iniciar los lazos operativos. De la misma
manera se debe planificar que las operaciones de corte, alce y transporte sean efectivas, es decir, en el

menor tiempo posible para evitar la permanencia de esta cafia en el campo.

d) Consideraciones para el tercer lazo operativo. Como medida para que no se
propaguen aiin mas los microorganismos en esta Gltima muestra, es conveniente que ésta cafia no se
descargue en patio, por lo que laboratorio de caiia debe indicarle directamente a todas estas unidades que
deben dirigirse directamente a las mesas receptoras o bien comunicarse por radio con el supervisor de
patio para indicarle que envie el camién directamente a cualquiera de las mesas receptoras, pero que no

se puede enviar al area de descarga.

b. Determinacion de tiempos desde la toma de muestra hasta el volteo de la caiia en
las mesas receptoras, para el analisis sistematico de control microbiologico. En trabajos anteriores,
el proceso de recepcion-preparacion de cafia contempla toda actividad desde la recepcion de la cafia en
el laboratorio de cafia hasta que esta llega a la entrada del tindem de molienda. En el cual Tejeda (2010),
efectud la toma de tiempos durante los Gltimos meses de la zafra 2009-2010, para determinar el tiempo
promedio que le toma a la cafia llegar hasta la entrada del tindem de molinos. Solamente se considero la

cafia que era muestreada en el laboratorio.

Al realizar el estudio de tiempo en dicha zafra, se obtuvo una gran cantidad de datos atipicos, como
resultado de averias y mantenimientos en el patio de cafia. Estos causaban el cierre del tandem involucrado,
lo cual obligaba a todas las unidades con cafia a entrar por un solo tindem. Esto generaba grandes colas de

camiones en el patio, lo cual aumentaba el tiempo del proceso de recepcion-preparacion de cafa.

Debido a que la gran mayoria de muestreos estaban plagados de datos atipicos, se utilizaron las
corridas mas uniformes para el calculo del tiempo promedio de espera entre el laboratorio de cafia y la
entrada a tindem de molinos. Luego de calcular el tiempo estandar, se determind que éste era de 25:07
minutos (Tejada, 2010).

TABLA No. 12 TIEMPO ESTANDAR DEL PROCESO DE RECEPCION-PREPARACION DE

CANA (Tejeda, 2010)
Tiempos (Horas)

0:23:59

0:19:06

0:22:44

0:25:07

0:31:44

0:39:22

0:21:32

0:18:16
Total 3:21:50
Numero de observaciones 9
Promedio 0:22:26
Tolerancia 12%
Tiempo estandar (Horas) 0:25:07
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Para el trabajo actual, las mediciones de tiempo se llevaron a cabo en el mes de marzo de la zafra
que comprende el periodo del 2010-2011, siendo el objeto de estudio la cafia de los lotes que eran

muestreados habitualmente por parte del laboratorio de cafia, logrando realizar 38 mediciones de tiempo.

La toma de tiempo iniciaba desde que la sonda del coresampler terminaba de tomar la muestra del
camion, hasta que la unidad de transporte llegaba a la mesa receptora del tandem de molinos A y B. Asi
mismo, se tomaron las mediciones del tiempo de la descarga de cana de todas las jaulas cafieras que

estuviera jalando la unidad de transporte.

Para esta zafra, a diferencia de la anterior, se tuvieron desperfectos mecanicos en el coresampler del
recorrido del tdndem A, por lo que se tienen mas mediciones de tiempo del coresampler del recorrido del
tandem B. En otras ocasiones, no se pudieron realizar las mediciones de tiempo debido a que la falta de
abastecimiento de cafia para la fabrica comprometia a las unidades de transporte a dirigirse directamente
hacia las mesas receptoras de ambos tandems de molinos, sin pasar a laboratorio de cafia para someterse

al proceso de muestreo de la cafa.

Luego de haber realizado la toma de tiempos, se obtuvo como resultado un tiempo medio de 21:16
minutos (ver ANEXOS). Asi mismo, se determino que el tiempo promedio de descarga por jaula cafiera
es de 2:02 minutos. Comparando el dato del tiempo promedio de la zafra 2010-2011 con el de la zafra
2009-2010, se obtiene una reduccion de tiempo de 3:51 minutos. Esto no solo confirma que el tiempo
medio esta entre el rango de 20-25 minutos, si no que también se puede inferir que la toma de tiempo
actual fue mas exacta debido al nimero de mediciones que se tomaron.

En fases previas del trabajo (Lemus, 2008), se considerdé que la prueba de la resazurina tenia
una respuesta rapida, es por ello que se considero realizar mediciones de tiempo medio del lazo que
comprende desde la recepcion de cafa hasta su etapa de preparacion, para evaluar si los resultados
del test de rezasurina se obtenian antes del tiempo medio y asi poder tomar decisiones operativas. Sin

embargo, el estudio de tiempos y el calculo mostraba que esta prueba no era suficientemente rapida.

Tejeda (2010) hizo mediciones del tiempo de entrada de los camiones pero no hizo una consideracion
correcta del tiempo de analisis al reportar un tiempo fijo, y concluyd que la cafia entra al proceso de
extraccion de jugos mucho antes de obtenerse los resultados de la prueba de la resazurina, recomendando
explorar variables que redujeran el tiempo de obtencion del resultado analitico, asi como estudiar a
fondo los primeros virajes de las muestras para crear un sistema que utilice el primer viraje de la muestra

como un posible resultado del analisis (Tejeda, 2010).

Utilizando las recomendaciones descritas anteriormente para fines de evaluar el cambio temprano
en el Test de la resazurina como indicador de mayor actividad microbiana en la etapa de implementacion
industrial, se realizaron los analisis de virajes detectados por los técnicos por parte de Barrera (2011)
observando, a partir de la hipotesis de que existe una correlacion entre el primer cambio observado o del

cambio a rojo con el tiempo total de decoloracion, varios errores.



130

Los errores a considerar fueron:

Falsos negativos: muestras que sean criticas no se detectan. Este error fue bajo (10 % o menos) y se

puede considerar aceptable para las condiciones fabriles.

Falsos positivos: muestras con cambios observados en los primeros 45 minutos, no son criticas. Este

error fue muy alto llegando al 50% en algunos de los segmentos estudiados.

En un trabajo anterior se pudo determinar experimentalmente que a los 30 minutos se podia predecir
con bastante confianza cuando las muestras son malas o criticas (Campos, 2010). Sin embargo, como se
describe, durante esta zafra los resultados de los operarios indicaron una proporcion grande de error al
diagnosticar muchos falsos positivos, por lo que es necesario que se trabaje en ese aspecto para que el

lazo sea mas efectivo en la parte analitica.

Se sabe que el lazo operativo se inicia Unicamente cuando la muestra poseen un coeficiente
microbioldgico en el rango de valoracion critico, lo que representa un tiempo maximo de 1 hora 30
minutos para obtener el resultado final del test rezasurina. En las mediciones que se realizaron en este
trabajo no se considera el tiempo desde el lavado de la cana hasta que aborda la etapa de extraccion de
jugos(donde se realiza la desinfeccion). Es por ello que se recomienda tomar en cuenta este tiempo en

trabajos posteriores ya que esto le afiade un mayor margen de tiempo al lazo operativo.

Y por otra parte, aunque el margen de tiempo medio no cubra el tiempo en el que se obtiene el
resultado del test de rezasurina, se deben establecer las disposiciones de desinfeccion, ya que a pesar
de que el tiempo de residencia en la etapa de extraccion de jugos no es tan alto, los microorganismos
se quedan adheridos a las particulas del tdndem por lo que pueden quedar remanentes de la actividad
microbiana, por lo que atn siendo susceptible de mejorarse el lazo es aplicable atn con las deficiencias

en la parte analitica ya analizadas.

4. Evaluacion preliminar de pérdidas en el patio y establecimiento de la logistica para el

control sistematico de la caia en esta area

a. Estudio del manejo de cafia. El proceso de almacenamiento de cafia en el patio
contempla toda la actividad desde su ingreso al ingenio hasta la descarga en el area de volteo. Para la
mejor apreciacion del proceso, se realizé un diagrama de operacion, para conocer la secuencia continua
de todas las actividades. Toda la cafia que ingresa al ingenio sigue una via que luego se divide en tres
rutas: ruta al tindem A, ruta al tandem B, y ruta al 4rea de caiia de patio. (ILUSTRACION No. 38) Una
vez que se pesa el contenido de cafia de los cabezales y reciben instrucciones de bascula, se dirigen

directo al laboratorio de cafia (si le es requerido un muestreo) y luego toman una ruta especifica.
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ILUSTRACION No. 33 RUTAS DEL INGENIO PANTALEON

INGRESO

(D Laboratorio de cafia
Q@ Area de volteo

B Area de lavado

@ Picadora

(® Tandem A

(® Tandem B

@ Caiia en el patio

Fuente. Tejada, 2010

Tanto el tandem A como el tdndem B tienen capacidad instalada para recibir cafa, ya sea mecanizada
o manual. En la zafra anterior, el tindem A recibia toda la cafia mecanizada sin tener que pasar por el
proceso de lavado, mientras que al tindem B ingresaba unicamente cafia de corte manual; la introduccion
de cafia manual al tindem A conllevaba el riesgo de atorar el flujo debido al largo de los tallos y ocasionar

un paro en el proceso.

Tanto la caia que ingresa por la ruta al tindem A como laruta al tindem B se incorpora inmediatamente
al proceso de extraccion de jugos; los camiones trasladan las jaulas al area de volteo donde se proceden
a voltear las mismas a través de un sistema de graa de hilos que la engancha y luego la descarga en
las mesas receptoras. No obstante, la caia que sigue la ruta al area de caia de patio pasa por el mismo
procedimiento pero cae en una rampa, ILUSTRACION No. 38, y queda reposando en la intemperie del

area hasta cuando le es requerida.

ILUSTRACION No. 34 RAMPA
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La funcion principal de la cafia almacenada en el patio es la de mantener un flujo continuo en los
conductores, los cuales llevan la cafia a los molinos para el proceso de extraccion de jugos. Este proceder
asegura el perpetuo funcionamiento de la fabrica durante el tiempo de zafra y su capacidad de generacion
de energia eléctrica a través del bagazo que deriva de la cafia. Un paro en la fabrica puede representar

costos elevados y por consiguiente pérdidas significativas para la empresa.

La cafia que se encuentra almacenada en patio existe debido a distintos factores. Un monto
programado de cafia que entra al ingenio es destinada a ser almacenada en patio dependiendo de la
necesidad. Usualmente, se mantiene una cantidad de 100 a 150 toneladas de cafia en el patio; ésta
garantiza un flujo continuo de aproximadamente 10 minutos. Debido a criterios de: la diferencia en
la variedad de cafia, el frente de corte que determina el tipo de corte y cafia, los tiempos de espera, y
las caracteristicas volumétricas de la cana, no toda puede pasar a ser procesada inmediatamente. Mas
adelante, es posible que sea necesario redirigir parte de la cafla consignada a un Tandem en estado no

operacional a patio debido al trafico que se puede producir en la ruta del otro Tandem.

Entre las fallas que pueden ocurrir dentro del equipo de volteo que obligan a que se destine la cafia
al area de patio se encuentran las rupturas de cables en las gruas, obstrucciones en las mesas de volteo
cuando se introducen piedras u otros objetos no deseados durante el proceso de lavado de cafia, y el
funcionamiento inadecuado de las griias que dejan caer grandes cantidades de cafia al suelo durante el

volteo de una jaula.

Alguna de las jaulas que entran al ingenio pueden contener cafia volumétrica pero de poca densidad.
Esta cafia pueden ocasionar problemas a la hora que ingresen a las picadoras puesto que se pueden
atascar, ocasionando un impedimento en el flujo de cafa. Para evitar que esto suceda, usualmente se
descarga la jaula, o bien una cantidad de ésta mediante gruas al area de patio para que luego se introduzca

al proceso mediante los conductores laterales.

Durante el corte de la cafia, a veces se dificulta la entrada de maquinaria para el alce de la cafia cortada
en las jaulas debido a la geografia del terreno. Por lo tanto, esta cafia es apilada y cargada manualmente
o con la ayude bueyes, reemplazando la funcidon de los tractores. Esta cafa que ingresa al ingenio se
le denomina “cafia maleteada” y se introduce directamente a las mesas de alimentacion del Tandem B
mediante grias, no obstante en algunos casos se arrojan en patio con el resto de los monticulos. La cafia

que entra en forma de maletas representa una fraccion insignificante de la cafia procesada.

Se debe destacar que la cafia que se almacena en el patio es cafa larga, es decir de corte manual.
Esto se debe principalmente al supuesto de que la cafia de corte manual tiene un mayor tiempo de
tolerancia de pérdida de sacarosa que la cafla mecanizada debido a que las segundas presentan mayor
cantidad de superficies expuestas por tallo, la cual deriva en una mayor probabilidad de proliferacion de

microorganismos.
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El estudio de cafia en el patio de la zafra 2009-2010 demostré la necesidad de conducir un estudio
riguroso de la cafa en el patio debido a una baja drastica en los rendimientos de produccion, siendo ésta una

de las posibles causas de contaminacion en los tindems durante el proceso de extraccion (Tejeda, 2010).

Actualmente, aun no existe un sistema de gestion de cafia en el patio. En la zafra 2009-2010 se
condujo un estudio preliminar para el control de cantidad de cafia en el patio y su movimiento dentro

del mismo, no obstante, en la zafra 2010-2011 no se vio aplicacion alguna de las propuestas expuestas.

Debido a que los camiones conocen el destino de la cafia por descargar, un supervisor o jefe de patio
de turno es quien le indica al conductor cuando debe descargar la cafia en patio; éste, a su vez, esta bajo
el mando de un supervisor de extraccion de turno quien tiene la facultad de pedir el ingreso de mas cafia
a algun Tandem. De esta manera, mientras el conductor espera en la cola, antes de seguir a la ruta que le

corresponde se le indica que debe proceder a descargar en patio, si fuese necesario.

El manejo de cafia en el patio se hace segun la conveniencia y el criterio de los operarios que
recogen y trasladan la cafia que cae en patio. Son dos grandes monticulos los que se forman en el area
de patio. El primer monticulo, ILUSTRACION No. 35, se encuentra en la rampa en donde descargan
los camiones que van destinados a abastecer patio. Cuando el acumulado de cafia resulta excesivo, parte
de éste es trasladado cerca de las mesas alimentadoras de cafia, ILUSTRACION No. 36, para su pronto
suministro hacia los conductores que son anchos y relativamente cortos, movidos por motoreductores
independientes de velocidad variable.

ILUSTRACION No. 35 MONTICULO PRINCIPAL EN AREA DE DESCARGA
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ILUSTRACION No. 36 MONTICULO SECUNDARIO CERCA DE LOS CONDUCTORES

En la zafra 2009-2010 se condujo en estudio preliminar a través de la observacion de los movimientos
de cafna en el patio, no obstante se mencionaron generalidades de la situaciébn y no se anotaron
observaciones detalladas de la misma. Ademas, no se realiz6 un célculo de las areas que conformaba el
patio y que disponia para el almacenamiento de cafia y tampoco se estimaron las cantidades de cafia que

eran acumuladas en la intemperie.

Debido a los permisos limitados que poseen los estudiantes de la Universidad del Valle para ingresar
a ciertas areas del Ingenio Pantaleén y el estricto control de medidas de seguridad que el ingenio exige
a todo el personal de fabrica, solo se pudo observar el manejo de patio a partir de una distancia de 50

metros del perimetro de patio.

Para la zafra 2010-2011, se llevaron a cabo un conjunto de observaciones semanales detalladas por
un periodo de dos meses interrumpidos. Las inspecciones se realizaron desde las 8:00 a.m. hasta las 5:00
p.m. cada dia martes de la semana; siendo esto un total de 8 a 9 horas de monitoreo equivalente a un
total aproximado de 68 horas, (ver ANEXOS). Mas adelante, se realizé una observacion consecutiva de
dos dias para entrar mas en detalle de las condiciones que sufren las pilas y estudiar los movimientos y
traslados de las mismas, (ver ANEXOS).

A través del estudio, se observa la acumulacion de cafia en dos grandes monticulos en el patio. La
primera pila se ubica en el area de descarga y posee grandes dimensiones, mientras que la segunda se
coloca cerca de los conductores. Se presenta una gran variabilidad en el tiempo en que la cafia permanece
amontonada en el patio debido a que el uso de la misma no estd programado y se mantiene una cantidad
de alrededor de 150 toneladas para mantener un flujo interrumpido en el proceso de extraccion en el
caso de un percance. Cuando la cafia del primer monticulo alcanza cierta altura que llegue a complicar la
descarga de mas jaulas en el patio, parte de ésta se traslada al segundo monticulo. Cuando es requerida
por la fabrica, se traslada caia del segundo monticulo cerca de las aperturas de los conductores de
cafia, que estan entre el area de lavado de cafia y las picadoras, para luego ser arrastradas al canal.
(ILUSTRACION No. 37)
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ILUSTRACION No. 37 CONDUCTOR

Fuente. Tejeda, 2010

Durante el proceso de traslado de la cafia, se observd que el arrastre de la cana no era del todo
eficiente ya que se dejaba parte de ella atras, o bien se pisaba encima de ella. Cuando se montaba cafa en
el segundo monticulo, los vehiculos usaban la cafia que se encontraban en la parte de exterior de la pila
como gradas para depositar una cantidad encima, ILUSTRACION No. 38.

ILUSTRACION No. 38 APILACION DE CANA EN EL MONTICULO SECUNDARIO

b. Evaluacién de pérdidas en el patio. Se sabe que el deterioro de la cafia provoca pérdidas de

sacarosa y problemas relacionados con el incremento de adicion de cal. Por esta razon entre mayor tiempo esté la caiia

apilada en el patio los dafios en las etapas posteriores del proceso seran mayores.

Se sabe que el deterioro de la cafia provoca pérdidas de sacarosa y problemas relacionados con el
incremento de adicion de cal. Por esta razon entre mayor tiempo esté la cafia apilada en el patio los dafios
en las etapas posteriores del proceso seran mayores.

Segun los resultados de la prueba de coeficiente microbiologico se puede decir que la cafia que
se encuentra en el fondo de la pila (catalogada como cafia vieja) es la que presenta mayor actividad
microbioldgica debido a que tiene un coeficiente microbiologico promedio de 2.93. Mientras que la
cafia que se encuentra en la parte superior de la pila (cafia fresca) tiene un coeficiente microbiologico
promedio de 1.05. Por su parte la cafia del intermedio de la pila presenta una actividad microbiologica

promedio de 1.60.
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GRAFICA No. 47 COEFICIENTE DE ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA PARA CADA TIPO DE
CANA
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La principal repercusion del incremento de actividad microbioldgica en la cafia a través del tiempo
constituye el gasto adicional del bactericida para desinfectar la cafia al ser procesada en el tandem.
Por otra parte, la caia puede infectar el tindem por mucho tiempo con todos los efectos nocivos que

€S0 acarrca.

Otro parametro utilizado para evaluar el comportamiento del deterioro de la cafia fue la pureza.
La caida de la pureza determina la cantidad de sacarosa que se pierde. La pureza promedio que se
obtuvo para la cafa de la parte exterior de la pila fue de 92.32%; 91.73%, para el intermedio y 88.35%,
para el fondo de la pila. Claramente se puede observar que hubo una caida de pureza al comparar los
tres tipos de cafia, situacion que demuestra la existencia de pérdidas significativas de sacarosa en el

patio.

Sin embargo, se debe mencionar que el valor de la pureza de la cafia, perteneciente al fondo
de la pila, no es del todo confiable y podria llegar a ser mas alto, debido a que para este tipo de
cafia la actividad microbioldgica incremento significativamente. La dextrana, producida por los
microorganismos, al igual que la sacarosa, es una sustancia dextrdgira, lo cual provoca una desviacion
de la luz polarizada y por lo tanto un resultado erréoneo de la pureza. Es decir, que el resultado de

pureza puede ser mas alto que el obtenido en la muestra analizada.
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GRAFICA No. 48 DETERMINACION DE PUREZA PARA CADA TIPO DE CANA
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Ademas del test de resazurina y determinacion de pureza se podria realizar la prueba de fermentacion
espontanea, con el fin de obtener resultados mas precisos en cuanto a las pérdidas de sacarosa. En esta
prueba se relacionan las pérdidas de sacarosa con la caida de pH. Esta prueba es bastante sencilla y
permite obtener el resultado relativamente rapido. En este trabajo no se realizo la prueba de fermentacion
espontanea para las muestras de cafa del patio, pero se considera que se han sentado los lineamientos
necesarios para poder montarla en la siguiente zafra. Si se desea hacer mas preciso se podrian determinar
las pérdidas de sacarosa por el método de HPLC. A pesar de que el resultado de esta prueba es bastante

preciso, es menos sencilla que las pruebas anteriores y requiere de mayor inversion de tiempo y costos.

La capacidad buffer se puede utilizar como un indicador del efecto de la actividad microbiologica
ya que es causada por los acidos débiles en equilibrio con sus bases conjugadas y existe ademas cierta
relacion con el pH. El valor del pH disminuy6 conforme al tiempo que la cafia estuvo en el patio. Es
decir, que la cafia del fondo de la pila fue la que tuvo el menor pH y la cafia fresca, el mayor. Ademas
al incrementarse la capacidad buffer se requirid mayor volumen de hidréxido de sodio para elevar una

unidad el pH de la cafia ubicada en el fondo de la pila del patio.
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GRAFICA No. 50 CAPACIDAD BUFFER PARA CADA TIPO DE CANA
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La disminucioén del pH e incremento de la capacidad buffer afecta las diferentes etapas del proceso,

debido a que se requiere adicionar mayor cantidad de cal provocando mas gastos e incrustaciones en los

evaporadores. Es importante mencionar que las incrustaciones afectan significativamente el proceso,

debido a que se reduce la eficiencia del equipo y por lo tanto se requieren mayores cantidades de
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vapor para que se lleve a cabo el proceso de evaporacion. Por otro lado también causa problemas en la

cristalizacion del azucar y el producto final tiene mayor contenido de calcio.

Es importante mencionar que quizas existan limitaciones en este estudio que puedan sesgar los datos
obtenidos. Por ejemplo, el hecho de desconocer si la cafia analizada se trajo de lotes que se cortaron antes
o después en el sector de agricultura, no se sabe con certidumbre el tiempo de transporte, o bien se ignora
la incidencia de los cambios climaticos en las pruebas. No obstante, con los resultados anteriores, se puede
afirmar que si existen pérdidas significativas de la cafla que se almacena en la intemperie de la fabrica y

que es necesario implementar un manejo eficiente de la cafia en el patio que minimice las mismas.

c. Elaboracion de propuesta para el manejo de caiia en el patio. Para que exista una
mejor fluidez de la cafia y se evite la acumulacion de la cafia mas vieja se elaboré una propuesta para
el manejo de cafia en el patio. Lo ideal para el ingenio seria poder eliminar toda la cafia en el patio, no
obstante esto resulta imposible por el momento debido a la necesidad de mantener un flujo interrumpido

de cafia a la hora de un paro inesperado en la alimentacion de las mesas receptoras.

Este método se basa en el principio PEP, de manera que el primero que entra es el primero que sale.
El proposito de usar este método de rotacion es el evitar la posibilidad de que alguna cantidad de cafia

permanezca por periodos prolongados de tiempo en la intemperie.

Los periodos largos de tiempo que pasa la cafia en el patio se debe principalmente al apilado de
cafia en un s6lo monticulo, el cual tiene en su base la cafla mas vieja. A partir de las observaciones, la
cafia que se encuentra en la parte exterior es aquella que se remueve primero y es colocada en una pila
secundaria cerca de los conductores para su pronta alimentacion a los molinos. No obstante, antes que la
cafia localizada en la seccion intermedia de la pila sea removida, se vuelve a reabastecer la capa exterior
cuando entra otro camion para descargar en patio, o bien cuando se recoge cafia que ha caido al suelo por

una inadecuada manipulacion durante el volteo en los Tandems.
1) Consideraciones

a) La politica del Ingenio Pantale6n acerca del tiempo méaximo que debe pasar
la cafia desde su corte hasta su ingreso al Tandem no debe ser mas de 36

horas.

b) Eltiempo maximo de permanencia de una pila de caia no debe sobrepasar las

12 horas desde su descarga en patio.

¢) Lacantidad de cafa que traslada un camion por jaula es de aproximadamente
25 toneladas.

d) La pila principal en el area de descarga consta aproximadamente de unas 4 a
5 jaulas maximo, la cual es equivalente a 125 toneladas tomando en cuenta la
consideracién anterior.
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La pila secundaria cerca de los Tandems consiste en aproximadamente 2

jaulas, equivalente a 50 toneladas de cafia, segun la primera consideracion.

Se cuentan con 2 tractores “bulldozer” de ruedas para el traslado de cafia en patio
con dimensiones aproximadas de 7 metros de largo por 3.5 metros de ancho.

Mano de obra

a)

b)

©)

Jefe de Patio: Seguira cumpliendo su funcion de indicar a los camiones que
entran al ingenio si es necesario abastecer patio. Es quien tiene el poder de

decision final para movilizar la cafia seglin sea lo mas conveniente en su criterio.

Conductores de Cabezal: Se encargan de conducir hacia las graas de cadena

para abastecer patio cuando les es requerido.

Operarios de Patio: Los conductores de los tractores “bulldozer” para
arrastrar la cafia y colocarlos en pilas 6 alimentar los conductores de los
Tandems. Son dos operarios los que manejan dichos tractores, por el cual
uno estara encargado de movilizar la cafla en el Sector Primario y el otro en
el Sector Secundario.

3) Calculo de area disponible para almacenamiento. Mediante el uso de la herramienta

de Google Earth, se ubicd en un mapa virtual la localizacion del Ingenio Pantaleon y se delimito el area que

constituye el almacenamiento de cafa. Se consideraron dos sectores de las cuales disponen de espacio para

la colocacion de pilas de cafia y se calcularon sus areas correspondientes. El primer sector, que es el principal

debido a que es el lugar en donde se encuentra la pila mas grande y la posicion de descarga, se calculd un area

disponible de 525 m?. El segundo es aquella que se sittia cerca de los conductores de ambos Tandems y cuenta
con un espacio disponible de 600 m2. ILUSTRACION No. 39)

ILUSTRACION No. 39 CALCULO DE AREAS DISPONIBLES PARA ALMACENAJE
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4) Caélculo de espacios a utilizar. A partir del area de descarga, hay un largo de 42
metros aprovechables en direccion al suroeste. Se estima que un monticulo de 40-50 toneladas abarca un
area de 25m’. Ademas, se considera que se necesita también una zona de 25 m? para la movilidad de un
tractor “bulldozer”, para que disponga del espacio necesario para barrer la cafia en cualquier direccion sin
complicaciones. En el sector secundario, existe una disponibilidad de almacenaje de aproximadamente
600 m?, sin embargo se selecciond solo un area de 60 m? debido al hecho de ser un punto céntrico para que
la cafia pueda ser arrastrada tanto a los conductores del Tandem A como del Tandem B sin obstrucciones.
Se planea colocar dos cuadrantes para pilas de 40-50 toneladas que se encuentren apartados 2 metros de
distancia. (ILUSTRACION No. 40)

ILUSTRACION No. 40 CALCULO DE ESPACIOS A UTILIZAR

é 3 ' Sector Secundario

-

&

5) Proceso delogistica. Con el supuesto que el patio de caifia sigue vacio, es decir, que
no se le ha descargado cana alguna, se marca el area de descarga como el comienzo del diagrama de flujo
del proceso, ver ANEXOS. Si se requiere suministrar cafia en alguno de los Tandems, inmediatamente
se barre la cafia recién descargada a cualquiera de los conductores. Mientras tanto, conductores que sean

indicados por el jefe de patio, continuaran descargando en el deslizadero.

El operario es requerido inspeccionar si se han descargado una cantidad aproximada de 40 toneladas,
lo cual le indicara que la pila esta lista para ser trasladada. Es importante tomar medidas de seguridad
de manera que el operador de gria no suelte la carga mientras que los tractores trasladen la cafa del
sitio. Una vez se hayan alcanzado las 40 toneladas, se transitaran a uno de los espacios delimitados del
Sector Secundario para almacenaje. La segunda ronda de 40 toneladas también se colocara en el Sector
Secundario junto a la primera pila.
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Ahora que los espacios cerca de los Tandems estan ocupados, otro operario estara encargado de
trasladar la cafia que cae en linea recta, a 30 metros desde el punto de descarga. La siguiente carga la
trasladara a 20 metros y asi sucesivamente se movilizara el resto que llegue, dejando siempre un espacio

de 5 metros entre cada monticulo adyacente.

Se pretende dejar despejado siempre la seccion de descarga. Si sucediese el caso que los monticulos
en el Sector Secundario sean requeridos para los Tandems, el monticulo del extremo del Sector Principal,
que es la cafia mas vieja de la linea, se trasladara para reemplazar el espacio vacid que se ha dejado. De
esta manera, el operario del Sector Principal sera requerido correr las pilas un cuadrante para liberar

lugar, de tal modo que la cafia entrante pueda ser movilizada.

Es importante destacar que la cafia puede permanecer un maximo de 8 horas en la fila del Sector
Primario, y no mas de 4 horas almacenadas en el Sector Secundario, para cumplir con las 12 horas de

estadia propuestas.

6) Sistema de control de tiempos. Se tomd en cuenta que resulta complicado saber
cuanto tiempo han pasado los monticulos desde su ultimo traslado, por lo que se veria afectado cumplir
la meta de introducir la cafia al proceso de extraccion antes de las 12 horas desde su llegada. Dado a
lo anterior, se formuld un formato de control sistematico de tiempos para los operarios de patio, ver
ANEXOS, para rastrear el progreso de todos los monticulos de 40 toneladas que seran trasladados
durante el dia. De este modo, se conocera el tiempo progresado en cada uno de los espacios para tomar

decisiones inmediatas en caso de que se haya excedido el tiempo estipulado.

Ademas, si se alcanza a implementar la propuesta, para tener un control acerca del método sera
requerido el uso de la tabla de flujo del proceso, ver ANEXOS para que el analista pueda medir la
efectividad del método a través de distancias y tiempos de actividades de manera que en un futuro
se puedan calcular los costos reales en los que se estan incurriendo. La tabla resume las actividades,
los movimientos, y las decisiones que estan esquematizadas en el diagrama de flujo del proceso, ver
ANEXOS.

7) Costos y ahorros. Una de las ventajas importantes que presenta este método de
manejo de cafia en el patio es que utilizan los recursos con los que ya dispone el ingenio por lo que no
incurre en ningun gasto de inversion adicional. Si bien es cierto, quiza la desventaja mas grande es el
tiempo requerido de los operarios de patio de trabajo y el gasto de combustible, dado el incremento de

distancias por recorrer.

En resumidas cuentas, el costo seria el tiempo de mano de obra y el gasto en combustible mientras
que el ahorro representaria: la pérdida de sacarosa que se derivé de la cafia ubicada en el interior e
intermedio de la pila grande durante la estadia en patio, el costo evitado del uso de bactericida, y otros
dafios a la industria como el de la cal y las posibles pérdidas de azucar en la melaza por la formacion de

dextrana.
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8) Muestreo periédico para analisis de deterioro. Para garantizar que el control
de deterioro y pérdida de sacarosa de la cafia en el patio, se propone realizar muestreos periddicos
cada 4 horas a los monticulos de cafa de parte de los operarios para que sean analizadas con los
distintos métodos de estimacion microbiologica (coeficiente microbioldgico, determinacion de pureza,

fermentacion espontanea y capacidad buffer).

Las pruebas anteriores se realizan en un tiempo menor al estipulado de muestreos periodicos, por el
cual se podrian hacer hasta tres muestreos en los monticulos que pasan hasta 12 horas de estadia en la
intemperie. Para la realizacion de estos muestreos, es importante la cooperacion de los operarios de patio

con los técnicos de control microbiologico en caiia.
5. Conclusiones parciales

a. Labase de datos disefiada para el laboratorio de cafia provee informacion acerca de la
calidad de la cafia que ingresa al ingenio a través del analisis del método de resazurina
de manera eficiente y rapida; sigue consistiendo en una aplicacion preliminar debido
a la deteccion de limitaciones que posee tanto el programa como la inestabilidad de la
adaptacion de su uso durante el inicio de la zafra por lo que carece de restricciones en
el ingreso de algunos componentes.

b. Ellazo operativo se plantea como un sistema integrado que permite que el laboratorio
de cafia, el area agricola (CAT), bascula y el area de sanitizacion de molinos trabajen
conjuntamente para lograr los objetivos propuestos en cuanto la reduccién de actividad
microbiana.

c. El sistema de control microbioldégico mostré que tanto el corte mecanizado como la
quema son factores que estan asociados al incremento de la actividad microbiana en
la cafia. Sin embargo no se obtuvo diferencias entre el verde-mecanizado y quemada-
manual por lo que no fue posible establecer el factor mas perjudicial entre la quema y
el corte mecanizado.

d. En cuanto a recurso humano, el ingenio Pantaledn tiene dos opciones para efectuar
el monitoreo de control microbioldgico, las decisiones administrativas y los lazos
operativos para la siguiente zafra: asignarselo a los operarios habituales del laboratorio
o realizar una contratacion. Sin embargo el escenario de contratacion es mejor si se
consideran los siguientes factores: calidad de las muestras, cantidad de las muestras,
opcién representa una solucion de menor costo y cudl representa un mejor control
microbioldgico.

e. Los periodos prolongados de tiempo que la cafia reposa en la intemperie del patio se
debe principalmente a la apilado de la misma en un solo monticulo, ¢l cual contiene en
su base la cafla mas vieja. Para evitar la acumulacion de cafia en un sélo monticulo, se
propuso el método de almacenaje por rotacién que consiste en el principio de que el
primer monticulo en descargar es el primero en ingresar a los Tandems.

f.  Entre mayor sea la permanencia de la cafia en el patio, las pérdidas y repercusiones

negativas en el proceso son mayores.



144

g.  Se propuso un sistema de control de tiempos y muestreos periddicos de los monticulos para
el analisis de deterioro con el fin de complementar el método de almacenaje por rotacion
propuesto y, a su vez, afirmar que la cafia mas vieja sea efectivamente la mas vieja.

h. Se realizd una presentacion de la propuesta formulada al grupo técnico del Ingenio
Pantaleon involucrada en el area de manejo de cafia en el patio en la cual se aprobo el
método en casos en que sea indispensable la acumulacion masivo de cafia en el patio y

se sugirieron mejoras a la propuesta de parte de los jefes, técnicos, y operarios de patio.
6. Recomendaciones parciales

a. [Estandarizar términos para el ingreso de informacion el sistema de base de datos
mediante la aplicacion de reglas de validacion, campos requeridos, tamafios de campo
minimos 0 maximos, y mascaras de entrada de informacion, esto con el fin de restringir
entradas de datos no permitidos.

b. Introducir una computadora en el laboratorio de cafia destinada al ingreso de datos de la
prueba de coeficiente microbioldgico en la base de datos disefiada con el proposito de
eliminar el uso del formato CM-1 y evitar pérdida de informacion. Si la utilizacion del
formato actual CM-1 es indispensable, se recomienda el uso del formato CM-1 mejorado.

c. Hacer pruebas de resazurina de 24 horas para eliminar el sesgo y tener resultados
mas representativos de la cafia que muestrea el ingenio. Para lograr esto, es necesario
establecer dos turnos de trabajo, de dia y de noche.

d. Incluir informacion adicional acerca de la procedencia de la caia en la base de datos,
como la variedad de la cana, la geografia de las fincas, e informes climaticos de los
lotes, permitiendo un mejor marco de referencia para un mejor analisis de fondo.

e. Un buen sistema de monitoreo de control microbioldgico puede servir para tomar
decisiones de tipo estratégico, administrativo y de control puntual. El Ingenio Pantaleon
debe establecer controles preventivos, correctivos y paliativos que se proponen en el
presente trabajo.

f.  Medir el tiempo que existe entre el lavado de cafia hasta el ingreso a los molinos, para
determinar definitivamente el margen de tiempo que se tiene para establecer el lazo
operativo entre laboratorio de cafia y el area de sanitizacion de molinos.

g. Organizar la base de datos de tal forma que se puedan hacer analisis que incluyan como
factores de variacion la variedad de cafa, infestacion de plagas y enfermedades, zona
geografica, condiciones de suelo, condiciones climaticas, distancia de la finca a la fabrica
que son oportunidades de analisis que podrian contribuir a complementar el control
microbioldgico y a la mejora en la toma de decisiones referentes a la actividad microbiana.

h. Establecer el muestreo sistematico de cana durante las 24 horas del dia, todos los dias
de zafra y utilizar los resultados para el estudio de tendencias en otros temas como
variedad, zona, etc que permitan a la direccion de la agroindustria tomar decisiones a
corto y largo plazo.

i.  Explorar variables para el analizar del deterioro de cafia en el patio que complementen
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el estudio preliminar realizado; aplicar nuevos métodos de ensayo como el de
fermentacion espontanea para ampliar el esquema de estudio.

Disefiar una escala de niveles de calidad de cafia en el patio a través del método de
observacion para perfeccionar el estudio realizado.

Tomar en cuenta las sugerencias proporcionadas por el grupo técnico del Ingenio
Pantaledn para agregarlas a la propuesta de la gestion de cafia en el patio.

Aplicar el método de almacenaje por rotacion y utilizar el formato de control
sistematico para optimizar el manejo de cafia en el patio del Ingenio Pantaleén y
prevenir el deterioro de la caia.

Monitorear periodicamente la cafia ubicada en el patio mediante las técnicas
analiticas para el control microbioldgico e implementar el método de rotacion de cafia
desarrollado para evitar la acumulacion de la caifia vieja en el patio.

Utilizar la tabla de flujo de procesos para la propuesta del manejo de cafia en el patio
de modo que se puedan medir los tiempos y las distancias recorridas para evaluar los

costos incurridos del método propuesto.

D. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema en el tandem y
desarrollo de mejoras de control

1. Disefiar registro de resultados y base de datos, para el control microbiologico

sistematico del tandem

GRAFICA No. 51 COEFICIENTE MICROBIOLOGICO PROMEDIO POR DiA PARA JUGO
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La GRAFICA No. 51 nos muestra el coeficiente microbioldgico promedio para el jugo diluido (rojo)
y primario (azul) en el tindem A. Los datos no presentan una tendencia en general, si no que oscilan, se
aprecia un leve crecimiento hacia el final de la zafra para ambos jugos. Para el jugo primario (azul), los
datos poseen una media 1.86 oscilando entre los valores de 2.64 como méaximo y 1.04 como minimo, con
una varianza de 0.092. Para el jugo diluido (rojo) los datos poseen una media de 2.003 oscilando entre los

valores de 2.94 como maximo y 1.26 como minimo, ademas poseen una varianza de 0.104.

GRAFICA No. 52 COEFICIENTE MICROBIOLOGICO PROMEDIO POR DIA PARA JUGO
DILUIDO Y PRIMARIO TANDEM B
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La GRAFICA No. 52 nos muestra el coeficiente microbiolégico promedio para el jugo diluido (rojo)
y primario (azul) en el tindem B. Los datos no presentan una tendencia en general, pero tienden a oscilar
mas que en tandem A, al igual se aprecia un leve crecimiento hacia el final de la zafra para ambos jugos.
Para el jugo primario (azul), los datos poseen una media 1.87 oscilando entre los valores de 2.52 como
maximo y 1.06 como minimo, con una varianza de 0.062. Para el jugo diluido (rojo) los datos poseen una
media de 2.064 oscilando entre los valores de 2.96 como maximo y 1.16 como minimo, ademas poseen

una varianza de 0.099

En la GRAFICA No. 51 y GRAFICA No. 52 se aprecia en ambos tandems la linea de coeficiente
microbioldgico primario (azul), se encuentra por debajo de la linea de coeficiente microbiologico diluido
(rojo), de la tendencia anterior, parcialmente podemos concluir que el proceso de extraccion de jugo de
cafia se eleva la actividad microbiologica. Al observar los graficos anteriores, no se aprecian diferencias
significativas entre los promedios de jugos primarios y diluidos de ambos tandems, razon por la cual
es necesario analizar las mismas desde otro punto de vista; en este caso se realizaron histogramas

comparativos de los jugos diluidos y primarios de ambos tandems.
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En la GRAFICA No. 53 se muestra un histograma de frecuencia comparativo del coeficiente

microbiolégico de jugo primario, de ambos tandems. Exceptuando los intervalos de 1.25, 1.5, 2.5 el

coeficiente microbioldgico para jugo primario es mayor en el tindem A; las diferencias que podemos

apreciar son de 13 en el intervalo de 1.25, de 51 en el intervalo de 1.5, de 18 en el intervalo de 2.5,

mientras que en el resto de intervalos el coeficiente microbioldgico de jugo primario es mayor en el

tandem B, las diferencias son de 6 en el intervalo de 1.75, de 6 en el intervalo de 2, de 6 en el intervalo

de 2.25, de 13 en el intervalo de 2.75 y de 5 en el intervalo de 3. La tendencia anterior es interesante

puesto que, el tandem A posee mayor coeficiente microbioldgico para jugo primario, en intervalos de

valores bajos, mientras que el tindem B posee mayor coeficiente microbiologico para jugo primario en

el resto de intervalos de mas alto valor. Ahora bien por la frecuencia y valores, que posee el tandem A

podemos concluir que la calidad de cafia de azlcar que ingresa al tindem A, es de mejor calidad, que la

ingresa al tandem B.

GRAFICA No. 54 HISTOGRAMA JUGO DILUIDO
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En la GRAFICA No. 54 se muestra un histograma de frecuencia comparativo de coeficiente
microbioldgico de jugo diluido, de ambos tandems, se aprecia como en todos los intervalos de 1.5, 1.75
y 2, que el tandem A despide un jugo diluido con mayor coeficiente microbioldgico que el tdndem B.
Las diferencias que podemos observar se presentan en el orden de 11 en el intervalo de 1.5, de 68 en
el intervalo de 1.75 y de 59 en el intervalo de 2. Mientras que en el resto de intervalos el coeficiente
microbioldgico de jugo diluido es mayor en el tandem B, las diferencias son de 15 en el intervalo de 1,
de 4 en el intervalo de 1.25, de 8 en el intervalo de 2.25, de 34 en el intervalo de 2.5, de 16 en el intervalo
de 2.75, de 27 en el intervalo de 3. De igual manera al estudiar la tendencia anterior, el tandem A degrada
el jugo de cana en mayor escala en intervalos de valores bajos, mientras que el tindem B degrada el jugo
en intervalos de valores mas altos. Ahora bien, por la frecuencia y valores podemos concluir que el jugo

primario del tdndem A, es de mejor calidad, que el del tandem B.

GRAFICA No. 55 COEFICIENTE MICROBIOLOGICO PROMEDIO CADA 3 HORAS PARA
JUGO DILUIDO Y PRIMARIO TANDEM A

8
B
E] 150
S
2
g
S
£
2
H
g
&
5 100
8
o

°%

0.00

129040 404 10000 AM 60000 40 9:00:00 304 12:0000 P14 100:00 P04 60000 P11 2000091

——PRBAAP0 19 176 171 173 15 187 10 199
DR 112 188 187 183 1% 113 il 112

En la GRAFICA No. 55 tenemos el grafico de coeficiente microbiologico promedio cada tres horas
para el tindem A de ambos jugos. El jugo primario (azul) los datos promedian 1.86, el valor maximo es
de 2.01 y el minimo de 1.71. Mientras que para el jugo diluido (rojo) los datos promedian 2.00 con un

maximo en 2.13 y un minimo de 1.83
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GRAFICA No. 56 COEFICIENTE MICROBIOLOGICO PROMEDIO CADA 3 HORAS PARA
JUGO DILUIDO Y PRIMARIO PARA TANDEM B
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En la GRAFICA No. 56 tenemos el grafico de coeficiente microbiologico promedio cada tres horas
para el tandem B de ambos jugos. El jugo primario (azul) los datos promedian 1.86, el valor maximo es
de 2.01 y el minimo de 1.77. Mientras que para el jugo diluido (rojo) los datos promedian 2.07 con un
maximo en 2.3 y un minimo de 1.91

Al observar las graficas aneriores se aprecia un incremento generalizado y sostenido en los niveles
de coeficiente microbioldgico, tanto del jugo primario como jugo diluido desde las 12:00 - 21:00 horas,
ésta tendencia es revertida en el periodo de las 00:00 - 9:00 horas. El comportamiento es similar en ambos

tandems, por lo que la causa debe ser estudiada mas a fondo en las subsiguientes fases del Megaproyecto.

2. Uso operativo de los resultados (1azo operativo con aplicacion de acciones tindem).
Las acciones se desarrollaran segiin los resultados del laboratorio de control operativo microbioldgico
(COM) ubicado entre los tandems A y B. Los técnicos del COM y los responsables de turno de los
tandems trabajaran en estrecha colaboracion, intercambiando informacién y tomando decisiones en
comun, ademas los técnicos del COM emitiran recomendaciones a los responsables de los tandems
segun los resultados analiticos obtenidos.

La componente analitica del COM consta de andlisis sistematico de los jugos primario y diluido de
cada tandem. Los analisis sistematicos de los jugos se realizan en periodos de 3 horas, con 4 muestreos por
periodo y se toman en cuenta los resultados puntuales y promedios del periodo de 3 horas. Diariamente
se obtiene el promedio general.
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La prueba aplicada a cualquier producto es el Test de la Resarzurina, cuyo resultado final se
expresa como Coeficiente Microbioldgico (CM) que se interpreta como una medida de la actividad
microbioldgica existente en el producto en el instante de ser inoculado. Los valores de CM actualmente
se valoran segin TABLA No. 13. El incremento de la actividad microbiologica se mide segun el Indice
de Crecimiento de la Actividad Microbiana (IC), que se interpreta como una medida incrementativa en
la actividad microbiana entre dos puntos consecutivos muestreados, particularmente primario y diluido.

Los valores de IC actualmente se valoran con la siguiente escala:

TABLA No. 13 VALORACION DEL INCREMENTO MICROBIOLOGICO (IC)

Valores de IC Interpretacion (Valoracion de resultado)
0 (incluye negativos) Bueno
0-0.05 Aceptable
>0.05 Malo

El volumen de bactericida a aplicar en cada ocasion sera el producto de (0.004) por el flujo de jugo
diluido del tandem, expresado en galones/minutos. Volumen a aplicar=0.004(flujo). El lugar y forma
de aplicacion se determinara en conjunto entre el técnico del COM vy el responsable del tindem en ese
momento, segln los resultados obtenidos en las ultimas aplicaciones como se ha venido realizando en

los ultimos dias y los puntos criticos del tindem.

3. Anailisis de los procedimientos actuales de limpieza y desinfeccion

a. Estudio de tiempo. Durante la zafra 2010/2011 se realizaron semanalmente visitas al
Ingenio Pantaledén para conocer los distintos procesos que conlleva la produccion de azicar. Se realizd
un estudio de tiempos para determinar en un valor medible el tiempo invertido en cada molino y a cual
area le dedican mayor proporciéon de tiempo. Para facilitar la recopilacion de datos e informacion se

dividio en tres areas ordenadas por nivel de importancia:

1. Molino interno: Posee contacto directo con el jugo de cafia.

Se puede mencionar la bandeja, mazas, puentes internos, etc.

2. Molino externo: No posee contacto directo con el jugo de caiia.

Se puede mencionar carcasa exterior, ejes rotativos de las mazas, etc.

3. Piso: Es el lugar donde transita el operario del ingenio.
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ILUSTRACION No. 41 AREAS EN LA QUE SE DIVIDE UN MOLINO DEL INGENIO
PANTALEON

—

L |
Malino externo

e ———————————

TABLA No. 14 PROPORCION DE TIEMPO DE LIMPIEZA PARA TANDEM AY B

Tandem A Proporciéon Téandem B Proporcion
Promedio de tiempo de
L 21:52 100% 24:03 100%
limpieza
Promedio de tiempo en
o 11:39 53% 13:23 56%
molino interno
Promedio de tiempo en
. 06:14 29% 05:58 25%
molino externo
Promedio de tiempo en
. 03:59 18% 04:42 19%
piso

La division de areas permite medir el tiempo invertido en la limpieza de los molinos logrando
discernir las causas de una limpieza deficiente. En la proporcion de tiempos de limpieza en las areas del
molino es importante observar que aunque le dedican mayor tiempo al molino interno se debe reducir
aln mas las proporciones de molino externo y piso. Todo esto parte de una capacitacion deficiente
que se imparte a los operarios de limpieza de los molinos que se pudo observar en la fase anterior
del megaproyecto en el trabajo del Ing. Arturo Letona. Se realizaron encuestas y herramientas con el
proposito de medir la efectividad de la capacitacion impartida.
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Las proporciones de tiempo de limpieza en las areas entre tindem no varian considerablemente. La
proporcion de limpieza del molino interno en el tindem A es 53% y en el tandem B es 56%. La proporcion
de limpieza del molino externo es 29% en el tdndem A y en el tandem B es 25%. La proporcion de
limpieza del piso en el tandem A es 18% y en el tandem B es 19%. Por lo que se observa que no existen

graves deficiencias en la limpieza del tindem.

GRAFICA No. 57 PROPORCION DE TIEMPOS DE LIMPIEZA EN EL TANDEM A

Proporcion de tiempos de limpieza en tandem A

Tiempo promedio de limpieza en el tdndem A:
21 minutos con 52 segundos

H Limpieza en molino interno
L Limpieza en molino externo

H Limpieza en piso

GRAFICA No. 58 PROPORCION DE TIEMPOS DE LIMPIEZA EN EL TANDEM B

Proporcion de tiempos de limpieza en tdndem B

Tiempo promedio de limpieza en el tdandem B:
24 minutos con 3 segundos

& Limpieza en molino interno
H Limpieza en molino externo

H [impieza en piso

Por medio de los datos ofrecidos por el estudio de tiempo se puede comprobar que la proporcion
de tiempo de limpieza en los molinos es la correcta ya que existe mayor actividad microbiologica en
los primeros molinos. El operario debe enfocar el tiempo de limpieza en el primer y segundo molino
primordialmente en el molino interno de cada tindem. La limpieza del tdindem debe basarse en el
conocimiento del operario de Control Operativo Microbioldgico de los puntos criticos de cada tandem y

el momento que aumenta el coeficiente microbiologico para realizar una limpieza eficiente.



GRAFICA No. 59 PROPORCION DE TIEMPO DE LIMPIEZA POR MOLINOS
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b. Observaciones

153

1) Estructura de los molinos. Existe diferencia en cuanto a disefio de las estructuras

concreto pero evita que se haga una limpieza eficiente en las mazas.

AY B. REALIZADO POR RAFAEL BASTERRECHEA

Téndem A Téandem B

de los molinos entre el tindem A y B. En los primeros molinos del tindem A existen puentes metalicos
donde existe acumulacion de bagazo y ello propicia la proliferacion de microorganismos en un area
plana de 3 m?. La posicion de la cortina es distinta en el tindem A ya que no se encuentra entre las
mazas y el puente de concreto lo cual crea montafias de bagazo sobre las mismas y salpica jugo de caia
constantemente. La posicion de la cortina en el tandem B evita que se acumule bagazo en los puentes de

ILUSTRACION No. 42 DIFERENCIA DE POSICION DE CORTINAS ENTRE EL TANDEM
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ILUSTRACION No. 43 ACUMULACION DE BAGAZO EN EL PRIMER MOLINO DEL
TANDEM A

2) Temperatura del agua de imbibicion no es constante. Establecer una
temperatura adecuada para el funcionamiento del tindem y la limpieza de los molinos. No debe existir
alta variabilidad en la temperatura del agua la cual debe estar en promedio en los 900C. La temperatura
constante permite estandarizar el tiempo de limpieza y desinfeccion de los molinos, tomar medidas de
seguridad pertinentes y evitar que la actividad microbioldgica aumente en determinadas areas dentro
del molino.

c. Diagrama de causa y efecto. El problema a resolver es la limpieza deficiente en
el tandem la cual posee 4 causas principales que a su vez se dividen en dos sub-causas. Las causas
principales son: mano de obra ya que la tarea de limpieza no es realizada por maquinas sino por
operarios que no han recibido la capacitacion adecuada asi como una pobre comunicacion con el Control
Operativo Microbiologico que impide una limpieza adecuada ya que los puntos criticos del tindem no
son prioridad; procedimiento debido a una falta de conocimiento de areas vitales donde la actividad
microbioldgica es significativa y no hay una rutina estandar de limpieza en el molino desperdiciandose
agua y tiempo; disefio de molinos no existe uniformidad por lo cual ocasiona que exista variabilidad
significativa entre resultados de coeficiente microbioldgico entre cada tindem; y equipo se puede deber

a boquillas inadecuadas o la variabilidad de la temperatura que no permite una limpieza eficiente.
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ILUSTRACION No. 44 DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO DE L LIMPIEZA DEFICIENTE EN
EL TANDEM

Procedimiento

No existe rutina
estdndar

Pobre comunicacion
con el Control
Operativo
Microbioldgico

Mala capacitacion

Limpieza en areas no
vitales

=ILimpieza deficiente en el tindem

Puentes metalicos )
Posicion de Temperatura variable

cortinas Mangueras inadecuadas ————

Disefio de molinos

4. Elaboracién de plan de mejoras para el procedimiento
a. Capacitacion para operarios

*  Brindar clases magistrales sustentadas en el instructivo haciendo énfasis en areas

claves de limpieza, de retencion de liquidos y acumulacion de bagazo.
»  Establecer una rutina de limpieza (arriba hacia abajo y de izquierda a derecha).

*  Fomentar la retroalimentacion de los operarios sobre el procedimiento y areas

donde se acumulen bagazo y retengan liquidos.

b. Coordinacién entre operarios de limpieza de arriba y abajo. Se propone que la
sincronizacion de limpieza entre el operario de arriba y abajo sea de la siguiente forma: limpiar cada
molino, primero arriba y después abajo. Entre dos hombres, el de arriba comienza por el sexto molino
y al pasar al quinto molino comienza el de abajo por el sexto molino. Avanzando ambos hacia el primer
molino limpiando arriba y de inmediato abajo. Se comienza por el sexto molino debido a la recirculacion

del jugo de cana.

c¢. Paros programados y no programados. Esto permite alcanzar areas dentro del
molino que son inaccesibles cuando el tandem se encuentra en funcionamiento. Debe comunicarse con

el encargado de limpieza para saber las areas que puede limpiar sin ocasionar accidentes.
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ILUSTRACION No. 45 ACUMULACION DE BAGAZO ENTRE MAZAS

En la imagen de la izquierda se puede apreciar la acumulacion de bagazo entre las mazas y en la imagen

de la derecha se encuentra oculto por el jugo de caiia cuando esta en funcionamiento el tandem.

c¢. Mejorar comunicacion con los operarios del Control Operativo Microbiolégico.
El operario de Control Operativo Microbiologico esta familiarizado con los puntos criticos del tandem lo
cual permite que se realice una limpieza eficiente del tandem. Ademas de conocer a través de la prueba
de resazurina el coeficiente microbioldgico en determinado momento. Los puntos criticos varian entre
el tandem A y B. Seglin podemos observar en la zafra 2010/2011, en el tandem A los puntos criticos se
encuentran en los primeros dos molinos y la bandeja del molino 1 y 2. En el tandem B los puntos criticos
se encuentran en los primeros dos molinos, bandeja del molino 1 y 2, bandeja del molino 3 y el colador
de la bandeja del molino 1 y 2. Se puede observar que existe mayor cantidad de puntos criticos en el
tandem B.

ILUSTRACION No. 46 PUNTOS CRITICOS DEL TANDEM A. REALIZADO POR OSBEL
NUNEZ
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ILUSTRACION No. 47 PUNTOS CRITICOS DEL TANDEM B. REALIZADO POR
OSBEL NUNEZ
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5. Creacion del instructivo para un mejor procedimiento de limpieza y desinfeccion en
molinos. El objetivo del instructivo es permitir la documentacion del procedimiento de limpieza en el
tandem, facilitar la capacitacion e induccion a nuevos operarios, orientar al operario a través de rutinas

adecuadas de limpieza de forma detallada, clara y precisa.

Se analiza superficialmente la seguridad industrial concerniente a la limpieza de los molinos utilizando
el Sistema de Salud Laboral y Manejo de Seguridad de las OHSAS 18,000. Se procedit a la identificacion
de los peligros y evaluacion de riesgos del puesto de trabajo. Acorde a los peligros identificados y la
exposicion a determinados riesgos se realiza acciones correctivas para minimizarlos a través de controles

de ingenieria, controles administrativos, practicas laborales y uso del equipo de proteccion personal.

Los controles de ingenieria implican la modificacion fisica de una maquina o del ambiente
de trabajo. Se procede a controles administrativos que modifican el como y cuando los trabajadores
realizan sus tareas, tales como los horarios de trabajo y la rotacion de trabajadores con el fin de reducir
la exposicion. Finalmente se modifican las practicas laborales como la capacitacion de los trabajadores
en la forma de realizar tareas que reducen los peligros de exposicion en el lugar de trabajo. El equipo de
proteccion personal esta disefiado para la proteccion del operario de peligros y minimizar el riesgo de

alglin accidente, es por ello que debe ser obligatorio su utilizacion en la limpieza de los molinos.

Partiendo de lo general a lo especifico para guiar al encargado y operario de limpieza, en el
procedimiento general se especifican los pasos que debe seguir el operario de limpieza para llevar a
cabo su trabajo. La rutina adecuada dependiendo del area que se esta limpiando en el molino se detalla
en el procedimiento especifico sustentado en una ilustracion para guiar al operario en su trabajo. En el
molino interior se debe concentrar en las mazas y bandejas para eliminar areas de retencion de liquidos y
acumulacion de bagazo. El tiempo de limpieza en el molino externo y piso debe ser reducido siguiendo
una rutina adecuada para su realizacion.
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Se incluyen las mejoras propuestas que se propusieron a través de observacion de campo durante
las visitas técnicas durante la zafra 2010-2011 en conjunto con la ayuda de compafieros universitarios
del megaproyecto, asesor del megaproyecto y expertos que estan ligados a la industria azucarera. Se
presentaron en el Ingenio Pantaledn el 30 de septiembre del 2011, lo cual permitidé un intercambio de
ideas y propuestas con el personal sobre como mejorar la limpieza de los molinos. La aceptacion e

implementacion de las mejoras se llevara a cabo en la zafra 2011/2012.

El instructivo para un procedimiento mejorado de limpieza y desinfeccion en molinos se encuentra
en la seccion de anexos. (ver ANEXOS: Instructivo para un mejor procedimiento de limpieza y
desinfeccion en molinos del Ingenio Pantaleon)

6. Optimizacion del trabajo del operario de control microbiolégico. El estudio de tiempos,
es una técnica que se utiliza para determinar el tiempo que se tardara en llevar a cabo una actividad,
se toman en cuentas las demoras personales, fatiga y posibles retrasos que se puedan presentar en la
actividad. El objetivo del estudio de tiempos, es aumentar la eficiencia de una operacion, en otras

palabras hacer mas, en menos tiempo, por lo tanto lograr optimizar la eficiencia de un proceso.

Durante las visitas técnicas al ingenio, se realizo el procedimiento para analisis de los puntos criticos
en los tindems A y B del ingenio Pantaleon, con la finalidad de entender y conocer el procedimiento que
se lleva a cabo, y asi poder determinar de manera correcta el tiempo y la forma en que se desarrolla cada
una de las distintas actividades de éste procedimiento.

La compilacion de los datos para el estudio de tiempos y el diagrama de recorrido se llevo a cabo

durante el periodo de zafra 2010 — 2011 en el ingenio Pantaleon.
Las puntos de muestreo en los tdndems A y B del area de molinos fueron los siguientes:

TABLA No. 15 PUNTOS MUESTREADOS

Tandem A Abreviatura Tandem B Abreviatura
Molino 1 / Jugo primario JPTA Molino 1 / Jugo primario JPTB
Jugo diluido JDTA Jugo diluido JDTB

La ubicacion de los puntos para la recoleccion de las muestras en los tandems A y B para el

procedimiento de anlisis sistematico es la siguiente:



159

ILUSTRACION No. 48 PROPUESTA PARA RECORRIDO OPERARIO CM
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Al evaluar la ILUSTRACION No. 48, se obtiene el recorrido optimo para la recolecciéon de las
muestras, tanto de jugo primario como diluido de ambos tandems. La recoleccion de las muestras debe
respetar una restriccion, ésta es de la siguiente manera: no es posible recolectar una muestra de jugo
diluido, antes que la de jugo primario, en cualquier tindem; con la finalidad de tratar de obtener una

muestra del mismo jugo primario que se obtiene al inicio.

a. Situacion propuesta del procedimiento para el control microbioldgico. El operario

de control microbioldgico por el momento, no cuenta con una PC en su estacion de trabajo.

En la situacion actual, el operario de control microbioldgico debe caminar alrededor de 150 metros
hacia el laboratorio de cafa, por lo cual se ve imposibilitado en participar activamente en la toma de

decisiones de limpieza y aplicacion del bactericida. Ademas el sistema que ¢l alimenta en el laboratorio
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de caiia, no realiza ningtin tipo de calculo, reporte o grafica, induciendo el error humano en el calculo e

ingreso de los datos.

El contexto anterior nos llevo a evaluar la posibilidad de incorporar una PC en el area de trabajo
del operario de control microbiologico. La TABLA NO. 16 contempla una aproximacion del ahorro de

tiempo que el operario de control microbioldgico podria experimentar.

TABLA No. 16 ESTUDIO DE TIEMPOS OPERARIO CM

Actual Con PC en estacion de trabajo
Actividad Porcentaje Porcentaje

(1) | Toma de muestras 884 38.6% | 884 50.2%
(1.1) | Caminar (205 metros) 357 15.6% 357 20.3%
(1.2) | Gradas (69 escalones) 222 9.7% 222 12.6%
(1.3) | Toma de muestra (4) 305 13.3% 305 17.3%
(2) | Preparacion muestras (4) | 369 16.1% | 369 21.0%
(2.1) | Colar muestras 118 5.1% 118 6.7%
(2.2) | Llenar tubos 161 7.0% 161 6.0%
(2.3) | Limpieza 90 3.9% 90 3.3%
(3) | Calculos 170 7.4% 0 0.0%
(4.1) | Ingreso de datos sistema | 495 21.6% | 133 7.6%
(4.2) | Caminar lab. de Cafia 362 15.8% 0 0.0%
(4.3) | Ingreso de datos 133 5.8% 133 7.6%
(5) | Limpieza area de trabajo | 375 16.4% | 375 21.3%
(5.1) | Traer agua 149 6.5% 149 8.5%
(5.2) | Limpieza 226 9.9% 226 12.8%

TOTAL (segundos) | 2293 1761

Frecuencia del muestro 2700 2700

(segundos)
% de ocupacion | 85% 65%

Al evaluar la TABLA No. 16, se aprecia un ahorro significativo en el tiempo total del proceso para
realizar el muestreo, preparar las muestras e ingresar los datos al sistema, se reduce el tiempo en 532
segundos aproximadamente nueve (9) minutos, de los cuales 362 segundos aproximadamente seis (6)
minutos eran utilizados para trasladarse al laboratorio de cafia y los otros 170 segundos aproximadamente
tres (3) minutos eran utilizados en realizar los céalculos de coeficiente microbioldgico. Este ahorro en
tiempo y mejora en tecnologia, permitira al operario de control microbioldgico, dedicar mas y mejor
tiempo a situaciones referentes a la limpieza y la ayuda en toma de decisiones referentes a la aplicacion

del bactericida, asi como otros analisis eventuales para mejorar el control que se realiza.
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E. Unificacion de base de datos para el procesamiento de la informacion y disefio
de manual para su implementacion

1. Conciliar y establecer el registro de datos y el procesamiento de la informacion del
sistema. Para la conciliacion y establecimiento de un registro de datos para el ingreso y analisis de la
informacion del sistema, se tomd en cuenta las bases de datos creadas por los integrantes Woc (2,011) y
Basterrechea (2,011).

Ambos integrantes realizaron una base de datos similar, donde es sistema despliega el CM
(coeficiente microbioldgico) de la muestra. Woc realizé una base de datos para el area de Cafia, para el
ingreso de datos de todas las muestras tomadas antes de la molienda de la cafa. Basterrechea disefio su
base de datos para que el usuario pueda ingresar los datos de las muestras en el area de tandem, todas las

muestras de jugo de cafia.

Ambos sistemas se encuentran disefiados para desplegar el CM de las muestras ingresadas, diferentes

informes y graficas para el analisis del usuario y demas involucrados.

Se conciliaron las bases de datos de ambos autores en un mismo documento para unificar toda
la informacion en un mismo documento, esto mejora el grado de obtencion de informacion, ayuda a

controlar el ingreso de datos y hace mas eficiente el analisis de la informacion para todos los involucrados.

Para unificar el sistema, basicamente se copiaron las tablas de Excel de ingreso de datos de ambos
autores a un mismo documento. Las tablas contenian formulas que se tuvieron que validar nuevamente
porque al mover la tabla principal de documento se des-configuraron. Ambos autores disefiaron dentro
de su sistema varias pestaias con tablas pivote y graficas pivote para facilitar la interpretacion de
informacién del sistema. Cuando se realizo la conciliacion, toda la informacion de las tablas pivote se
perdio, ya que se encontraban relacionadas directamente al documento original de cada autor, por lo que

se realizaron las tablas y graficas de cada sistema en el documento unificado.

Se ordenaron las pestafias dependiendo del area de ingreso de datos, colocando en el documento
todas las pestafias del area de Tandem primero y luego todo el sistema de ingreso e interpretacion de

datos del area de cana.

Se cre6 un ment “inteligente” para que el sistema sea amigable con el usuario al momento de
utilizarlo. En el ment principal se insertaron botones con hipervinculos para re-direccionar al usuario al
area de ingreso de datos requerida dependiendo de su ubicacion en la toma de muestras. En las pestafias
de ingreso de datos de ambas areas se colocaron botones con hipervinculos que re dirigen al usuario a
las tablas y graficas de analisis de cada sistema, también un boton que los regresa al menu principal. En

todas las pestailas de reportes existe un boton que los regresa a la pestaiia de ingreso de datos.
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Se ordeno toda la informacion y tablas de ambos sistemas, eliminando o escondiendo todas las
columnas o filas que no son ttiles. Se le agregaron colores a las celdas y tablas que lo requieren para

hacer visualmente mas amigable todo el sistema y permitir un analisis mas eficiente para el usuario.

El sistema consolidado de registro de datos y procesamiento de la informacion se adjunta a este
trabajo en un CD para que lo puedan utilizar en el Ingenio Pantaleon y los estudiantes de la Universidad

del Valle de Guatemala que daran seguimiento al proyecto.

2. Confeccionar el manual del registro de datos y procesamiento de la informacion del
sistema. El manual disefiado es una herramienta que permite al usuario conocer Yy utilizar el sistema

disenado para el ingreso y procesamiento de la informacion del area de Tandem y Cana.

Para el disefio del manual se tomod en cuenta el sistema unificado para el ingreso y analisis de la
informacion, considerando todos los procedimientos que son necesarios para ingresar informacion, asi mismo

todos los pasos necesarios para poder variar las tablas pivote y analizar inicamente los datos que se desee.

Es ttil para la continuacion del Megaproyecto, que a partir de la siguiente zafra seran los mismos
operarios los que tomen las muestras en campo ¢ ingresen los datos al sistema. A diferencia de la zafra
2,010-2,011 los operarios ingresaban los datos en hojas de papel y los estudiantes de la Universidad eran
encargados de pasar todos los datos al sistema, ahora se hara mas eficiente el sistema, se eliminara un

paso innecesario y se facilitara el analisis de toda la informacion.

El manual se diseiié de forma que sea comprensible para una persona que maneje los usos basicos de
Excel, esto no es problema debido a que los operarios encargados de la toma de muestras tienen un grado
técnico. Se encuentra disefiado con palabras simples y para facilitar la comprension del usuario tiene un
gran nimero de imagenes que indican con flechas rojas las opciones de seleccion para el usuario. Se
dividid en dos partes, la primera indica el uso del sistema en el area de Tandem y la segunda del area de

Cana, en ambos se explica para que sirve cada tabla y cudles son los factores que puede variar el usuario.

Esta guia serd de gran utilidad para los usuarios y estudiantes que contintan el Megaproyecto, el

documento se puede observar en ANEXOS.
3. Conclusiones parciales

a. Seestablecio un registro de datos unificado para el ingreso y analisis de la informacion
del sistema en el laboratorio de cafia y el area de tandems, haciendo mas eficiente esta labor para los

usuarios en el Ingenio y las futuras generaciones del Megaproyecto.

b. Se disefi6 un manual del sistema de ingreso y procesamiento de la informacion
producto de la creacion de un sistema computarizado, estandarizando y facilitando la comprension y uso
del sistema a los usuarios
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4. Recomendaciones parciales

a. Dar una capacitacion a los usuarios del Ingenio que ingresaran los datos. Hacer una
presentacion antes del inicio de la zafra basada en el manual de usuario para el sistema, donde se les
ensefie a utilizar todo el sistema e interpretar los resultados.

b. Realizar cualquier modificacion en el sistema y el manual de ingreso y procesamiento

de informacion respecto a cualquier modificacion que se realice para mantener actualizada la informacion.

F. Evaluacion econémica del proyecto

1. Actualizaciéon de los procedimientos sugeridos anteriormente para evaluar
econémicamente el efecto de la actividad microbiolégica en el proceso. Debido a la complejidad de
asociar la recuperacion de azicar con la actividad microbioldgica, y al mismo tiempo por el hecho de
que todavia el proceso de evaluacion de otros gastos esta en fase inicial de desarrollo de modelos, no fue
posible en esta etapa utilizar dichas herramientas. En esta etapa se evaluara a partir de los datos directos

de consumo de bactericida antes de aplicar el sistema y después de aplicar el sistema.

También un analisis beneficio/costo tomando el maximo recuperable de azucar perdida por
actividad microbiana para evaluar el punto donde se alcanza la rentabilidad de la implementacion del
test de resazurina.

Se parte del principio, que durante la zafra 2,010-2,011 el ingenio Pantaledn no presento ninguna
situacion operacional critica atribuible a la actividad microbiologica, como alta viscosidad en masas
cocidas, dificultades en cristalizacion o incrementos ostensibles de la pureza en la miel final en

comparacion con zafras anteriores.

Durante la zafra 2,010-2,011 se inicid la implementacion del control microbiolégico por medio del
test de la resazurina. Anteriormente el ingenio contaba con un procedimiento de aplicacion continuo de
bactericida en un punto fijo del proceso, los operarios lo aplicaban de forma permanente y volumen fijo.
Con el método actual se erradico la constancia en el método y el bactericida se aplica unicamente cuando
lo requiere el sistema a una relaciéon de 500 ppm (partes por millén) con relacion al jugo.

Poder decir que existe una relacion entre las situaciones criticas atribuidas a la actividad
microbioldgica y el cambio en el método de aplicacion de bactericida no es posible por el momento, ya
que no se puede relacionar ambas, porque puede que se deba a otros factores como la trata que se le dio
a la cafia desde las fincas, el tiempo de espera que tuvo la cafia desde el corte hasta el proceso, la sanidad

dentro de la industria, etc.
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Sin embargo no se debe descartar que el nuevo método de aplicacion al ser mas eficiente, pudo
incidir en parte a que no se tuviera alguna situacion critica por microbianos. A pesar de que no se puede
relacionar una con otra, se debe recalcar que con el método de aplicacion de bactericida anterior, en todas
las zafras anteriores se tuvo al menos un periodo critico por actividad microbiologica que causo perdidas
de producto o paros en la planta ocasionando grandes pérdidas monetarias, y con el nuevo método de
aplicacion de bactericida, solamente cuando es necesario y una forma estandar de aplicacion no se tuvo
ningun tiempo critico por actividad microbiana en la planta, pero no es 100% seguro que exista alguna

relacion.

a. Analisis critico de procedimientos propuestos en fases anteriores. Los autores
anteriores han tenido dos tipos de procedimiento para evaluar el beneficio de implantar un sistema de
control microbiolégico. El primero, tomando en cuenta la contabilidad azucarera evaluando las perdidas-
recuperacion por la actividad microbiologica y el sistema de control propuesto. El segundo evaluando
perdidas y costos adicionales puntuales causados por la actividad microbioldgica y su disminucion o
ahorro de productos auxiliares por la aplicacion del sistema. A continuacion un andlisis de cada uno de

los dos procedimientos.

Enjulio de 2,007 se inicio el proyecto de control microbioldgico por medio de resazurina en el Ingenio
Santa Ana. A finales del 2,008 el Megaproyecto contintio con sus estudios en el Ingenio Pantaleon hasta
la fecha finales de 2,011. Durante todas las fases transcurridas se realizaron varios estudios evaluando
las inversiones necesarias antes de la implementacion del proyecto, analisis de costos y beneficios para
el ingenio y los ahorros en bactericida que representaria la implementacion del proyecto. Los autores
anteriores trabajaron con base en aspectos tedricos (Granai 2,008 y Diaz 2,010) o en base a suposiciones

por el hecho de no haber estado presentes durante todo el proceso de implementacion (Guzman 2,011).

Se realizard un analisis critico de las primeras propuestas, ya que existen puntos de los autores
que pueden ser tomadas en cuenta, sin embargo por el tiempo transcurrido del estudio se encuentran
desactualizadas o fueron realizadas con bases tedricas. En la zafra 2,010-2,011 se hizo la primera
implementacion del control microbiolégico por medio de resazurina, por lo que a diferencia de los
autores anteriores se cuenta con datos reales de la zafra.

Granai (2,008) planted la opcion al ingenio de la implementacion del test de resazurina en lugar
del analisis de densidad microbiana y el de la prueba de dextrana (mide la concentracion de dextrana en
los jugos), comparando la diferencia de costos en los distintos métodos para demostrar la viabilidad del
test de resazurina. Ademas la autora utilizo el ahorro de bactericida teérico que se podia obtener con la
implementacion del sistema y realizo un analisis costo-beneficio, utilizando como beneficio el ahorro
en bactericida y una estimacion en azucar que se podia recuperar por la disminucion de la actividad
microbiana. Diaz (2,010) realiz6 un analisis costo-beneficio en donde el costo es la inversion inicial
del ingenio y el beneficio el ahorro en bactericida. Guzman (2,011) 1llevé a cabo de la misma manera
que los autores anteriores un analisis costo-beneficio, sin embargo como costo ya se tomd en cuenta las

prestaciones laborales e inversion inicial y el beneficio es el ahorro en bactericida, sin embargo los datos
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utilizados fueron estimaciones de los primeros treinta dias de zafra y no de la zafra completa. Ademas
el autor hizo un analisis de sensibilidad para los beneficios esperados para la azlicar recuperada, donde
utilizé como base la informacion de Granai (2,008) sin actualizar los datos correspondientes por lo que

para la fecha no seria valido ya que los precios del azticar han variado con los afios.

b. Analisis de costos para la implementacion del test de resazurina. Como se hizo

mencion Granai (2,008) realizé un analisis de tres escenarios posibles:
1) Propuesta 1: Método propuesto
2) Propuesta 2: Método actual y propuesto
3) Propuesta 3: Método actual (2 veces por semana) y propuesto
El método propuesto por la autora es el método del test de resazurina, los otros dos que ya se estaban
implementando en el Ingenio Santa Ana eran la prueba de dextrana y recuento microbioldgico. La autora

analiz6 los costos de implementacion diarios para cada método.

TABLA No. 17 COSTOS DIARIOS POR METODO (GRANALI 2008)

T D o T Costo diario Cost’o diario
Quetzales Délares
Prueba de Resarzurina Q24.48 $3.06
Prueba de Dextrana Q240.00 $30.00
Recuento microbiologico Q39.01 $4.88

A pesar de que la autora realizo un analisis de tres escenarios, para el fin de este trabajo solamente
tomaremos en cuenta el escenario 1, porque es el unico que evalua solamente los costos de implementacion
del test de resazurina, los demas sistemas no son tomados en cuenta debido a que en la zafra 2,010-2,011
ya se realiz6 la implementacion del test de resazurina en el Ingenio Pantaledn sin tomar en cuenta la

prueba de dextrana ni el recuento microbiologico.

TABLA No. 18 COSTOS PARA METODO PROPUESTO GRANAI (2,008)

Escenario 1

Costo diario | Dias trabajados | Costo total

Prueba de Resarzurina Q24.48 156 Q3,818.88
Prueba de Dextrana Q240.00 0 -
Recuento microbiologico Q39.01 0 -

Total Quetzales Q3,818.88
Total Doélares $477.36
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Granai (2,008) obtuvo una inversion inicial en viales para la implementacion del sistema de
Q3,818.88. Posteriormente incluye la inversion de capital requerida en equipo y materiales necesarios
obtuvo una inversion inicial total de Q20,595.81 equivalente a $ 2,574.48.

A diferencia de la primera autora, Guzman (2,011) si tomo en cuenta la inversion inicial que debe
de realizar el ingenio pre-implementacion, donde consider6 los viales y herramientas, ademas considero
unicamente la implementacion en el area de los tandemes, utilizando tres operarios para el trabajo de
campo y un operario adicional encargado de realizar los analisis correspondientes y preparacion de las
muestras. Los costos que el autor tomo en cuenta se muestran en las TABLA No. 19 y TABLA No. 20.

TABLA No. 19 INVERSION INICIAL (GUZMAN 2011)

INVERSION INICIAL
Descripcion Precio unitario Cantidad Precio total
Autoclave Q29,380.00 1 Q29,380.00
Cristaleria varia Q1,200.00 1 Q1,200.00
Tubos de ensayo Q1.10 1000 Q1,100.00
Gradillas Q110.00 6 Q660.00
Termoémetro Q60.00 1 Q60.00
Baiios Maria Q1,500.00 2 Q3,000.00
Total
Quetzales Q35,400.00
Total Délares $4,425.00

TABLA No. 20 COSTOS FIJOS (GUZMAN 2011)

COSTOS FIJOS
Descripcion Precio unitario | Cantidad | Precio diario | Precio zafra
Personal Q100.00 4 Q400.00 Q 64,000.00
Soluciéon

Resazurina Q0.07 200 Q14.00 Q 2,240.00
Otros Q8.00 1 Q8.00 Q 1,280.00

Total
Quetzales szl

Total

Délares $8,440.00
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Guzman (2,011) tomd en cuenta para los gastos diarios la solucion de resazurina, el salario diario
para cuatro operarios y otros. El autor toma como otros un dos por ciento del total diario de personal y
solucion resazurina, para que los operarios cuenten con un margen de error en el proceso. Los gastos
diarios son estimaciones ya que solo se tomo como muestra los primeros 30 dias de la zafra. El autor
estimo una zafra de 160 dias, por lo que la estimacion de los costos fijos que incurre el Ingenio Pantaleén
para el seguimiento del proyecto es de $ 8,440.00 , anadiéndole la inversion inicial $ 4,425.00 se obtiene

un total de § 12,865.00 de costos que incurre el Ingenio en el primer afio de implementacion.

1) Actualizacion en la inversion en la inversion inicial requerida por el Ingenio. En la
zafra 2,010-2,011 se implement6 el proyecto en el Ingenio Pantaledn, donde ellos aceptaron realizar las
inversiones necesarias para el funcionamiento correcto del proyecto. Accedieron cubrir los costos de los
viales necesarios como la resazurina, tubos para las pruebas y bafio de Maria, los gastos de laboratorio
no son cargados ya que se utilizaron las instalaciones y todas las demas herramientas de laboratorio del

ingenio siempre que se realizaron las pruebas dentro de las instalaciones del ingenio.

Ademas de cubrir los costos de los viales, el ingenio vio necesario el invertir en salarios para los
técnicos encargados de tomas las muestras y ser encargados basicamente del trabajo de campo del
proyecto y el salario de un supervisor del proyecto. Se decidié como necesario contar con tres técnicos
en el proyecto y un asesor, debido a que la industria azucarera es una agroindustria que funciona las 24
horas al dia durante aproximadamente 5 meses y medio, los técnicos cubren turnos rotativos de 8 horas al
dia para asi tener siempre a una persona encargada de tomar muestras, realizar el analisis correspondiente

y toma de datos durante cualquier momento del dia.

Es necesario contar con colaboradores con cierto grado de estudio universitario o técnico para
desempenar el trabajo de técnico, ya que se requiere toma de datos y analisis de informacion, el ingenio
decidi¢ invertir en sueldos de 3,000 Q. Mensuales para estas tres personas, para el puesto de Supervisor/

asesor se destino un salario de 2,000 Q. Mensuales como se observa en la siguiente tabla.

TABLA No. 21 COSTOS FIJOS QUE INCURRE EL INGENIO PANTALEON MENSUALMENTE

Costos fijos

Salario mensual
Técnico 1 Q3,000.00
Técnico 2 Q3,000.00
Técnico 3 Q3,000.00
Asesor Q2,000.00
Total mensual Q11,000.00
Total zafra
Quetzales Q55,000.00
Total zafra
Dolares $6,875.00
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La zafra 2,010-2,011 a mediados de noviembre y culminé en mayo, la implementacion del test
de resazurina inicié en diciembre del 2,010 y culmind abril del 2,011 debido a que las autoridades del
ingenio tomaron la decision de culminar los ltimos dias de zafra sin control microbioldgico, por lo que

el ingenio incurri6 en los costos de salarios de tres técnicos y un asesor tinicamente por 5 meses.

A diferencia de Granai (2,008) y Guzman (2,011) los datos que se presentan ya son los reales, obtenidos
por el trabajo en campo de los estudiantes de la UV G y los técnicos proporcionados por el Ingenio Pantaledn.
Guzman (2,011) fue el autor que se encontraba mas acertado respecto a la inversion inicial que tenia que
hacer el ingenio para la implementacion, el inconveniente es que incluy6 en la tabla No.19 Inversion Inicial
herramientas con las que ya se contaba en el Ingenio o no necesarias al comprar los viales, tales como el
autoclave, cristaleria varia y gradillas. Por lo que la inversion inicial real que tuvo el Ingenio Pantaleén es
solamente en el bafio de Maria y el termoémetro como se puede observar en la tabla No.22

TABLA No. 22 INVERSION INCIAL INGENIO PANTALEON

Descripcion Precio unitario Cantidad Precio total Prec,w total
Quetzales Délares

Termometro Q60.00 1 Q60.00 $7.50

Bafios Maria Q1,500.00 1 Q1,500.00 $187.50

Total Q1,560.00 $195.00

El ingenio solamente invirtid6 en un bafio de Maria a diferencia de como lo habia mencionado
Guzman (2,011), en el laboratorio ya se contaba con uno y el que se compro fue para colocarlo en el area
de los molinos.

Respecto a la compra de la sustancia resazurina tanto Granai (2,008) como Guzman (2,011)
realizaron una estimacion diaria de lo consumido para obtener el costo fijo del quimico. Para los tubos
de ensayo, la primera autora no realizé ninguna estimacion, Guzman (2,011) lo incluyd como un costo
de inversion. Durante la implementacion del test de resazurina en la zafra 2,010-2,011 se decidio realizar
compras mensuales de la sustancia y los tubos de ensayo. El ingenio cubrio los costos de ambos y debido

a que fueron constantes fueron tomados como costos fijos.
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TABLA No. 23 COSTOS FIJOS DE VIALES DEL INGENIO PANTALEON

Costo de tubos de
Mes .
ensayo y Rezarsurina
Diciembre Q5,526.20
Enero Q5,526.00
Febrero Q5,526.00
Marzo Q5,526.00
Abril Q5,526.00
Total
Quetzales Q27,631.00
Total Dolares $3,453.88

El Ingenio Pantaleon invirtié Q 27,631.00 o $ 3,453.88 en la compra del quimico resazurina y los
tubos de ensayo. Tanto los primeros dias de noviembre como todo el mes de mayo no fue implementado
el test de resazurina en el Ingenio, por lo que los costos de los viales solamente se calcularon de diciembre
del 2,010 hasta abril del 2,011.

El costo real de implementacion del control microbiologico por medio del test de resazurina del
Ingenio Pantaledn para la zafra 2,010-2,011 es de $10,523.88, obtenido de los costos de inversion
($ 195.00), los costos fijos de sueldos ($6,875.00) y los costos fijos de los viales ($ 3,453.88).

TABLA No. 24 COSTOS REALES TOTALES ZAFRA 2010-2011

Costos fijos totales
Inversion Inicial Q1,560.00 $195.00
Salarios Q55,000.00 $6,875.00
Viales Q27,631.00 $3,453.88
Total Q 84,191.00 $10,523.88

En la TABLA No. 25 se puede observar una comparacion de los costos totales en lo que deberia de
haber incurrido el Ingenio Pantaledn para la implementacion del proyecto segtn los distintos autores con

los costos reales totales incurridos por el Ingenio en la presente zafra 2,010-2,011.

TABLA No. 25 COSTOS TOTALES DE INVERSION

Costo total
Granai (2,008) $2,574.48.
Guzman (2,011) $12,865.00

Costo real zafra
2,010-2,011
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Al analizar la TABLA No. 25 observamos que Granai (2,008) al no haber tomado en cuenta el
costo fijo (salarios) por la intuicion de que el Ingenio contaba con suficiente personal como para tener
que invertir en nuevo personal, se encuentra muy lejos del dato real de implementacion, sin embargo el
ingenio invirtid en contratar a cuatro personas nuevas (3 técnicos y 1 asesor). Asimismo la inversion que
se tuvo en la compra de resazurina y tubos de ensayo era minima para ambos autores $ 477.66 para la
primera y para Guzman (2,011) $ 417.50, no obstante la inversion real que se tuvo de es de $ 3,453.88
un dato muy lejano al descrito por ambos autores. Guzman (2,011) fue el autor que mas se aproximo al
dato real de costo de inversion total, fue por el hecho de que el incluyé en los costos de inversion varias
herramientas y maquinas con las que el ingenio ya contaba y no fue necesario realizar una inversion, eso

fue lo que ayudo a estabilizar el costos total, pero es errénea la forma de obtencion del autor mencionado.

c. Consumo y ahorro de bactericida. Los autores anteriores realizaron varios estimados
del consumo de bactericida que realizaba el ingenio previamente a la implementacion del test de
resazurina, para asi poder comparar y demostrar los ahorros en costos de bactericida para el Ingenio.
Uno de los beneficios mas ostentables que presenta la aplicacion del test de resazurina es el ahorro en
bactericida, anteriormente el método de suministracion de bactericida al proceso azucarero era de forma
constante y a un volumen fijo, con el test de resazurina se le aplicara bactericida al proceso inicamente

cuando el sistema lo requiera y a un volumen variable.

En los inicios del proyecto no se tenia una alianza fortificada con las autoridades del Ingenio, por
lo que los autores anteriores realizaron estimaciones de la cantidad de bactericida que se aplica en una
zafra completa utilizando el método tradicional. Granai (2,008) establecio un consumo de 67,947.62 1b
por zafra, Diaz (2,010) un consumo de 120,000 Ib por zafra y Gizman (2,011) 28,160 Ib.

TABLA No. 26 COSTO TOTAL DE BACTERICIDA METODO TRADICIONAL (GRANAI 2008)

Costo
Desinfectante Lb por zafra UL G2l Dolares /
zafra
zafra
SMB 33,973.81 Q209,913.98 $26,239.25
QUAT-25 33,973.81 Q235,567.61 $29,445.95
Total 67,947.62 Q445,481.59 $55,685.20

TABLA No. 27 COSTO TOTAL DE BACTERICIDA METODO TRADICIONAL (DIAZ 2010)

Costo
Desinfectante Lb por zafra Costo Quetzales/ Dolares /
zafra
zafra
SMB 60,000 Q370,722.00 $46,340.25
QUAT-25 60,000 Q416,028.01 $52,003.50
Total 120,000 Q786,750.01 $98,343.75
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TABLA No. 28 COSTO TOTAL DE BACTERICIDA METODO TRADICIONAL (GUZMAN 2011)

Costo Costo

Desinfectante Lb por zafra Déolares /
Quetzales/zafra

zafra
MAGISV%CIDE 9,386.67 Q94,805.37 $11,850.67
LABS SMB 9,386.67 Q70,024.56 $8,753.07
BETA STAB 9,386.67 Q182,758.46 $22,844.81
Total 28,160.01 Q347,588.39 $43,448.55

Como se puede analizar en las TABLA NO. 26, TABLA NO. 27, TABLA NO. 28 los tres autores
supusieron que los consumos de bactericida eran equitativos durante toda la zafra, que cada marca se iba
a consumir en un 33.3%. Las suposiciones de los autores son tomadas solo como datos comparativos y

no son utilizadas debido a que no se encuentran apegadas a la realidad como se observara posteriormente.

De los autores anteriores Granai (2,008), Diaz (2,010) y Guzman (2,011) no se hace referencia en el
ahorro de bactericida mas que en la cantidad supuesta de consumo de bactericida pre-implementacion.
Granai dej6é una metodologia teorica para la obtencion de ahorro en bactericida, no es tomada en cuenta
debido a su desactualizacion, Diaz no tomo en cuenta dicho factor y Guzman obtuvo por medio de una
extrapolacion de los datos de los primeros treinta dias un dato de ahorro de bactericida, sin embargo no
es tomado en cuenta debido a que el test de resazurina no se implemento desde el inicio de la zafra, asi

que los datos de Guzman seran excluidos en esta parte.

Fue proporcionado por parte del ingenio la cantidad de cafa que fue procesada en las zafras 2,009-
2,010 y 2,010-2,011. Asi mismo se proporciond la cantidad de litros por cafia procesada que fueron
consumidos durante 2,009-2,010, para la obtencion de los datos de la zafra 2,010-2,011 se recolectaron

diariamente durante toda la zafra mediante trabajo de campo de los estudiantes y técnicos.

TABLA No. 29 TONELADAS DE CANA CONSUMIDAS

Toneladas de cafia procesadas

Zafra 2009-2010 4,028,036

Zafra 2010-2011 3,920,387




172

TABLA No. 30 LITROS CONSUMIDOS POR TONELADA DE CANA PROCESADA ZAFRA

2009-2010
Zafra 2009-2010
Bactericida L'tr‘_’S/ tonelada de
cafia procesada
B(beta)stab 0.0023

SMB 0.00114

Magnacide 0.00114

TOTAL 0.00458

Por medio del razonamiento de los datos anteriores se logrd obtener la cantidad real de bactericida
consumido en una zafra donde no se ha implementado en método del test de resazurina, por lo que
nos sirve como un indicador real para analizar los ahorros reales en litros de bactericida y costos que
representa para el ingenio al momento de implementar el proyecto. Los costos por litro de bactericida

para la Zafra 2009-2010 se pueden observar en los Anexos.

TABLA No. 31 CONSUMO Y COSTOS DE BACTERICIDA ZAFRA 2009-2010

Zafra 2009-2010
Bactericida litros/zafra QuetzCa(;Z‘:/)zafra Délaclj':::;;afra
B(beta)stab 9264.5 Q343,897.60 $42,987.20
SMB 4592.0 Q67,593.67 $8,449.21
Magnacide 4592.0 Q86,328.87 $10,791.11
Total 18448.4 Q497,820.14 $62,227.52

Se multiplico el dato proporcionado de litros por tonelada de cafia procesada de cada bactericida por
el total de toneladas de cafia procesadas para obtener la cantidad de litros consumidos por bactericida.
El Ingenio Pantaledn tuvo un gasto total de bactericida de $ 62,227.52 para Zafra 2009-2010 (sin
implementar el test de resazurina), donde el Beta Stab fue el que mas influencio en aumentar los costos

debido a su alto precio unitario y la cantidad de litros que fueron utilizados del mismo.

Suponiendo que el Ingenio hubiese continuado con el mismo procedimiento de aplicacion de
bactericida y con los mismos tipos de bactericida, utilizando la cantidad de toneladas de cafia que fueron
procesadas en la zafra 2,010-2,011 y suponemos que hubieran realizado el mismo consumo de litros de
bactericida por tonelada de cafia procesada, se realiza una estimacion de lo que hubiera consumido el
Ingenio en la zafra de implementacion si no se hubiesen realizado los distintos cambios en el método de

aplicacion de bactericida.



TABLA No. 32 ESTIMACION EN COSTOS DE HABER CONTINUADO CON EL MISMO
METODO
Toneladas de cana Costo total
procesadas bactericida
Zafra
2009-2010 4,028,036 $62,227.52
Zafra 2010-2011 3,920,387 $60,564.49
(aproximado)

Regularmente el Ingenio incurria en un gasto de bactericida de $ 62,227.52 por zafra, si se hubiera
continuado con la metodologia de aplicacion constante y volumen fijo de bactericida el Ingenio Pantaleon
hubiera gastado en la presente zafra $60,564.49.

Se inici6 con la implementacion del test de resazurina hasta el mes de diciembre, esto quiere
decir que durante los dias de zafra en noviembre del 2,010 se aplicé bactericida de forma constante.
Se sumaron la cantidad de litros consumidos por bactericida antes y durante la implementacion para
obtener la cantidad de litros consumidos por bactericida para toda la zafra 2,010-2,011. Dividiendo la
cantidad de litro consumidos entre la cantidad de cafna procesada obtenemos una relacion promedio de
litros/tonelada de cafia procesada. El ingenio siguid la recomendacion para la zafra de implementacion
de dejar de utilizar el bactericida “Beta Stab” debido a su alto costo y poca eficiencia al momento de

actuar en contra de los microorganismos.

TABLA No. 33 LITROS CONSUMIDOS POR TONELADA DE CANA PROCESADA ZAFRA

2010-2011
Zafra 2010-2011
Bactericida thr?S/ tonelada de
cafia procesada
SMB 0.001813
Magnacide 0.000788
TOTAL 0.002601

Los gastos reales de bactericida que incurrio6 el Ingenio Pantaledn en la presente zafra, utilizando los

costos proporcionado por litro de bactericida observados en el Anexo son de $ 20,338.02.



TABLA No. 34 CONSUMO Y COSTOS DE BACTERICIDA ZAFRA 2010-2011

Zafra 2010-2011

. . . Costo Costo
Bactericida Lt Quetzales/zafra | Dolares/zafra
SMB 7107.7 Q104,625.34 $13,078.17
Magnacide 3089.3 Q58,078.84 $7,259.86
TOTAL 10197.0 Q162,704.18 $20,338.02
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Realizando una comparacion de los costos de la presente zafra con la anterior se obtiene un ahorro

del proyecto.

TABLA No. 35 AHORRO EN COSTOS REALES DEL BACTERICIDA

Costo total en Costo total en
bactericidas bactericidas
Quetzales Délares
Zafra 2009-2010 Q497,820.14 $62,227.52
Zafra 2010-2011 Q162,704.18 $20,338.02
Ahorro Q335,115.95 $41,889.49

$ 41,889.49. El ahorro se debe a que la metodologia del test de resazurina indica que solamente es
necesario aplicar bactericida cuando existe un punto critico, es decir que se ha detectado actividad
microbiana, ademas se aplica en un relacion de 500 ppm y no a un volumen fijo. Ademas influyé en los
costos que Unicamente se utilizaron dos bactericidas en la presente zafra (SMB y Magnacide) y en la
anterior que nos sirve como punto de comparacion se utilizaron tres (Beta Stab, SMB y Magnacide) en
donde el costo del Beta Stab era relativamente mayor a los demas. Como se mencion6 anteriormente el

Beta Stab se deja de utilizar por recomendaciones de autores anteriores y analisis realizados como parte

Si se hubiese seguido con la misma metodologia de aplicacion de bactericida los costos extras que

estimacion de que hubiera pasado si no se hubiera implementado el proyecto.

el Ingenio hubiera incurrido en bactericida son de $ 40,226.47, es decir que el Ingenio se ahorrd esa

cantidad de dinero si se hubiera continuado sin implementar el test de resazurina. Esto es solamente una



DE LA METODOLOGIA ANTERIOR

Costo total de Costo total de
bactericidas en bactericidas en
Quetzales Délares
Zafra
2010-2011 Q484,515.92 $60,564.49
(Aproximado)

Jrapa Q162,704.18 $20,338.02
Ahorro Q321,811.74 $40,226.47
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TABLA No. 36 AHORRO EN COSTOS DEL BACTERICIDA ESTIMANDO LA CONTINUIDAD

Sin embargo el ahorro de $ 41,889.49 no representa el total, ya que el ingenio realiz6 una inversion
inicial en herramientas, compras en viales necesarios y gastos de personal. La inversion inicial solamente
se realizara el en primer afio de implementacion o cuando expire la vida util de las herramientas. Por lo
que el ahorro total para el ingenio se puede obtener mediante la suma de los costos de bactericida de la

presente zafra con los costos totales de implementacion del test de resazurina.

TABLA No. 37 AHORRO TOTAL EN COMPARACION CON EL ANO ANTERIOR

Costo total de Costo total de
bactericidas en bactericidas en
Quetzales Doélares
Zafra 2009-2010 Q497,820.14 $62,227.52
Q162,704.18 $20,338.02
Zafra 2010-2011 Q84,191.04 $10,523.88
Ahorro Q250,924.91 $31,365.61

ANTERIOR
Costo total de Costo total de
bactericidas en bactericidas en
Quetzales Délares
Zafra 2010-2011
(estimado) Q484,515.92 $60,564.49
Q162,704.18 $20,338.02
Zafra 2010-2011
Q84,191.04 $10,523.88
Ahorro 0Q237,620.70 $29,702.59

TABLA No. 38 AHORRO TOTAL ESTIMANDO LA CONTINUIDAD DE METOLOGOIA
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El ahorro total para el Ingenio en comparacion al afio base que nos sirve como el punto de comparacion
es de $ 31,365.61, si se analiza como si se hubiera seguido con el mismo método de aplicacion de
bactericida lo que se ahorro el ingenio en costos es de $29,701.59. Ambos ahorros representan resultados
muy positivos ya que impactan directamente en la utilidad de la empresa y validan la implementacion del

test de resazurina en la agroindustria azucarera.

d. Pérdidas de aziicar en el proceso por actividad microbiologica. La existencia de un
proceso que sea cien por ciento dptimo, es decir que se aproveche en su totalidad todos los recursos y se
obtenga la méaxima rentabilidad sin tener ningtin desperdicio, es ficticio. Seria vital un proceso cien por

ciento eficiente, sin embargo como en cualquier industria eso no es posible.

La industria azucarera, es una industria en donde se aprovecha al maximo todos sus recursos,
tratando de evitar cualquier desperdicio, a pesar de ello aun se obtienen pérdidas de sacarosa en el
proceso. Para la obtencion del porcentaje total de aztuicar perdido en todo el proceso se mide la cantidad
de azucar en la entrada del proceso y se compara con el rendimiento final. La cantidad de entrada de
azucar es la Pol en cafa, esta medicion se realiza en el laboratorio de cafa, cuando la cafia se encuentra
en los camiones transportadores. La diferencia entre la Pol en cafia y el rendimiento total es la perdida

de azucar que se obtuvo en el proceso.

La pérdida de sacarosa puede ser ocasionada por cuatro factores:

1) Bagazo
2) Cachaza
3) Miel

4) Indeterminados

El porcentaje total de pérdida de sacarosa en la zafra 2,010-2,011, es de 16% aproximadamente.
Esta estimacion se realizo por medio de la comparacion de la Pol en cafia con el rendimiento final, todo

en porcentajes.

Por los estudios de laboratorio realizados en las distintas partes del proceso de produccion de azicar, se

tiene una estimacion de la cantidad de sacarosa que se pierde por los cuatro factores mencionado anteriormente.

TABLA No. 39 PORCENTAJE TOTAL DE PERDIDA DE SACAROSA

Porcentaje
Factor de pérdida de
sacarosa total
Bagazo 4%
Cachaza 0.8%
Miel 7.2%
Indeterminados 4%

TOTAL 16%
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Debido a que se quiere realizar un analisis de la incidencia de la actividad microbioldgica en la
pérdida de sacarosa, se le asign6 un porcentaje a cada uno de estos factores, el porcentaje depende de la
relevancia de la actividad microbioldgica en el factor. Al bagazo se le asigné un porcentaje de 0, debido
a que la actividad microbiana no causa pérdidas de sacarosa en este factor. En cachaza, debido a que los
microorganismos afectan en una escala minima, se le asigno un 5%. En la miel si influye en gran parte
la actividad microbiana en la pérdida de sacarosa, por ello se le asigno un 15%. Para los indeterminados,
debido a que no se conoce lo que ocasiona las pérdidas, para efectos del trabajo se toma como si la mitad
de pérdidas causadas por el factor de indeterminados estan directamente relacionadas a la actividad

microbiana.

TABLA No. 40 PORCENTAIJE DE INCIDENCIA MICROBIANA

Incidencia
Factor . .
microbiana
Bagazo 0%
Cachaza 5%
Miel 15%
Indeterminados 50%

La TABLA No. 40 indica el porcentaje del total del factor que le es asignado a la perdida de sacarosa

por la actividad microbiana.

TABLA No. 41 PORCENTAJE TOTAL DE INCIDENCIA MICROBIANA

Porcentaje Incidencia Incidencia
Factor de pérdida de | microbiana | microbiana
sacarosa total del factor total

Bagazo 4% 0% 0.00%
Cachaza 0.80% 5% 0.04%
Miel 7.20% 15% 1.08%
Indeterminados 4% 50% 2.00%
16% TOTAL 3.12%

Para obtener el porcentaje estimado de la pérdida de azucar que se pierde en total por la actividad
microbiana, se realiz6 una multiplicacién de porcentajes. Se multiplicé el porcentaje de pérdida de
sacarosa total de cada factor con el porcentaje de incidencia microbiana de cada factor, es decir se
multiplicé el porcentaje de influencia en pérdida de azucar total de del factor por el porcentaje de pérdida
de sacarosa de cada factor por actividad microbiana. Asi se obtuvo que el bagazo no tiene ningun tipo de
incidencia en perdida de sacarosa por actividad microbiana, en la cachaza solo un 0.04%, en la miel un

1.08% e indeterminados 2%. Los porcentajes anteriores suman un 3.12%, esto quiere decir que del 16%
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de azticar que se pierde en el proceso por bagazo, cachaza, miel e indeterminados, un 20.8% son debido

a la actividad microbiologica que se encuentra en el proceso.

Suponiendo que es posible recuperar el 50% del azicar perdido por la influencia de actividad
microbiana, lo maximo de azlicar que se puede recuperar de todo el sistema es el 1.56%. Suponiendo
un promedio de una Pol en cafa de 12.25% (la cantidad de azlicar que tiene la cafa antes de entrar al
proceso) y asociandola a la cantidad de toneladas de cafia que fueron procesadas se obtiene teéricamente
480,247.41 toneladas de azucar procesada.

TABLA No. 42 TONELADAS DE AZUCAR TEORICAS

Zafra 2010-2011

Pol 12.25%
Toneladas de cafia 3,920,387.00
procesadas
Toneladas de azucar 480,247.41

teodrica.

El proceso no es cien por ciento eficiente, como fue mencionado anteriormente se pierde el 16%
del total de la produccion por diversos factores. Del cien por ciento el 3.12% se deben a pérdidas por
microorganismos que actiian en el proceso y lo maximo que puede ser recuperado por perdidas por

actividad microbiana es 1.56% lo que representa 7,491.86 toneladas.

TABLA No. 43 TOTAL DE TONELADAS RECUPERABLES

Zafra 2010-2011

Toneladas de azucar
teodrica.

480,247.41

Porcentaje de
pérdidas de 76,839.59
sacarosa 16%

Porcentaje
de incidencia 14,983.72
microbiana 3.12%

Maximo

recuperable 1.56% 7,491.86
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1) Analisis beneficio/costos. Granai (2,008) y Guzman (2,011) plantearon una
recuperacion de azucar estimada para varios escenarios, tomando en cuenta un maximo recuperable de
1.56%. Ambos autores tomaron un precio de tonelada métrica de Q 1,708.86 equivalente a $ 0.097 la
libra de azucar. E1 100% en el caso del maximo recuperable es el 1.54% de la pérdida total para la zafra

2,007-2,008, y asi sucesivamente.

TABLA No. 44 BENEFICIO ESPERADO PARA DISTINTOS PORCENTAJES DE AZUCAR
RECUPERADA (GRANAI 2008)-(GUZMAN 2011)

Porcen,t aje de recuperacion Beneficio Beneficio Toneladas
de azicar con respecto al X
_ Quetzales Dolares recuperadas
maximo recuperable
100% Q7,051,214.94 | $881,401.87 4,126.27
50% Q3,525,607.47 | $440,700.93 2,063.13
25% Q1,762,803.73 | $220,350.47 1,031.57
20% Q1,410,242.99 | $176,280.37 825.25
5% Q352,560.75 | $44,070.09 206.31
1% Q70,512.15 $8,814.02 41.26
0% Q- $- -
Capital de Inversion
(Granai) Q20,595.81 $2,574.48
Capital de Inversion
(Guzmsn) Q102,920.00 | $12,865.00

Ambos autores realizaron un analisis de beneficio-costo para la implementacion del test de resazurina,
tomando en cuenta como beneficio la cantidad de toneladas recuperadas perdidas por la actividad microbiana,
y como costo el capital de inversion. Granai (2,008) realizd un buen planteamiento del método, Guzman lo
utilizé del mismo modo, sin tomar en consideracion que el precio de la tonelada métrica de azticar varia con
los afos, por lo que su estudio se encuentra desactualizado. También hay que considerar factores que cambian
con los afios como la cantidad de cafia molida y la Pol de la cafia para actualizar los datos cada afio.

2) Analisis beneficio/costos zafra 2,010-2,011. Para el afio 2,011 se tomara como
un precio promedio por libra de $ 0.10 la libra de azucar, es decir un precio de $220.00 la tonelada
métrica, se consider6 este precio para la libra de azlicar ya que los microorganismos se comen la azicar
antes de producirla y no durante el proceso, y se considera este precio una ganancia aceptable. También
se considerd que se procesaron 3,920,387 toneladas de cafia de azicar con un Pol de 12.25% , es decir
que si se producia el 100% sin ninguna pérdida se podian obtener 480,247.41 de toneladas de aztlicar. El
maximo recuperable (1.56%) es de 7,491.86 toneladas de azucar y el capital de inversion $ 10,523.88 (Q
84,191.00). En la siguiente tabla se realizaron los cambios mencionados anteriormente para actualizar el
sistema y tener ratio beneficio/costo real de este afio, es decir obtener la cantidad de azdcar que el sistema

deberia de recuperar para que sea factible implementar el sistema de resazurina.
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TABLA No. 45 BENEFICIO ESPERADO PARA DISTINTOS PORCENTAJES DE AZUCAR

RECUPERADA, DATOS ZAFRA 2010-2011

Porcentaje de
recuperacion
de azicar Beneficio Beneficio Toneladas
con respecto Quetzales Dolares recuperadas
al maximo
recuperable
100% Q13,185,672.82 $1,648,209.10 7,491.86
50% Q6,592,836.41 $824,104.55 3,745.93
25% Q3,296,418.21 $412,052.28 1,872.96
20% Q2,637,134.56 $329,641.82 1,498.37
5% Q659,283.64 $82,410.46 374.59
1% Q131,856.73 $16,482.09 74.92
0% Q- $- -
Capital de
Invereion (Granaiy|  Q84191.00 $10,523.88

Con la tabla ya actualizada podemos obtener el ratio beneficio/costo, y asi saber cuanto es la cantidad
minima de toneladas de azucar que se tiene que recuperar para que sea asequible la implementacion del

test de resazurina, eso si, sin tomar en cuenta que se ahorra bactericida, el estudio es unicamente para la

recuperacion de azlicar por respecto a las perdidas por actividad microbiana.
El analisis de beneficio/costo para la implementacion del sistema es el siguiente:

TABLA No. 46 ANALISIS BENEFICIO/COSTO DE LA RECUPERACION DE AZUCAR POR
IMPLEMENTACION DEL METODO

Porcentaje de
recuperacion
de azucar con Beneficio Dolares Costo Beneficio/Costo
respecto al maximo
recuperable
100% $1,648,209.10 $10,523.88 156.6161801
50% $824,104.55 $10,523.88 78.30809006
25% $412,052.28 $10,523.88 39.15404503
20% $329,641.82 $10,523.88 31.32323602
5% $82,410.46 $10,523.88 7.830809006
1% $16,482.09 $10,523.88 1.566161801
Punto de equilibro
(0.639%) $10,523.88 $10,523.88 1
0% $- $10,523.88 0
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En el analisis beneficio/costo cuando el valor del ratio es igual a 1, eso significa que se iguala el
beneficio con el costo y a partir de alli, es rentable el proyecto. Como se puede analizar en la TABLA
No. 46 el punto de equilibrio se alcanza en un porcentaje de recuperacion de azucar de 0.639%, si se
logra recuperar 47.84 toneladas del aztcar perdido, ya es rentable para el Ingenio realizar las inversiones
previamente mencionadas. E1 00.639% es equivalente al 0.01% del total de toneladas producidas en toda

la zafra, por lo que si es factible realizar dicha recuperacion.

Si el Ingenio logra recuperar el 1% del maximo recuperable, significa que por cada $ 1 que es
invertido en el proyecto, se tiene una ganancia de $ 0.56, eso solamente recuperando 74.92 toneladas de
azucar de todo el proceso. El 1% del maximo recuperable es equivalente a 0.0156% del total de azucar
que se puede producir.

Si el Ingenio no logra recuperar al menos 47.84 toneladas de azicar la inversion no es justificada por

que estarian perdiendo dinero, a continuacion si puede percatar de lo mencionado en las siguientes graficas.

GRAFICA No. 60 ANALISIS BENEFICIO/COSTO DE LA IMPLEMENTACION DEL TEST DE
RESAZURINA
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GRAFICA No. 61 ANALISIS BENEFICIO/COSTO DE LA IMPLEMANTACION DEL TEST DE
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Los Precios del azucar en los tltimos afios han sido muy variables, y debido a que se considero un
precio de $0.10 centavos de dolar por libra porque los microorganismos actian en la reduccion de la
sacarosa de la cafia de azlicar antes de entrar en el proceso y no durante, por eso no se considera el precio
de haber procesado la azicar y se considera $0.10 centavos de dolar una recuperacion considerable
para el Ingenio. Para uso de las proximas generaciones de Megaproyecto y el Ingenio, se consideraron
distintos precios en dodlar de la libra de azucar, para asi poder tener un enfoque de cual seria la cantidad
de toneladas de azlicar que debe de recuperar el Ingenio para la rentabilidad del proyecto, en donde se
alcanza el punto de equilibrio. Se consideraron un minimo de $0.08 con variaciones de $ 0.02 centavos
de dolar. Iniciando desde los $0.08 centavos hasta el maximo de $0.22 centavos por libra de azucar

porqué es donde se encuentra el precio de la libra de azucar en el mercado actualmente.

TABLA No. 47 VARIACIONES EN PRECIO DE LIBRA DE AZUCAR

q Toneladas
Cosonparlibrade | gnclada métrica | miximo recuperabi donde | . deveenr
de azucar Dolar se alcanza Punto Equilibrio PE
$0.08 $176.00 0.798% 59.8
$0.10 $220.00 0.639% 47.8
$0.12 $264.00 0.532% 399
$0.14 $308.00 0.456% 342
$0.16 $352.00 0.399% 29.9
$0.18 $396.00 0.355% 26.6
$0.20 $440.00 0.319% 23.9
$0.22 $484.00 0.290% 21.7

Evidentemente al aumentar el precio del azucar en el mercado es cada vez mas rentable la
implementacion del test de resazurina en la agroindustria azucarera, con cada aumento de precio es
necesario recuperar una menor cantidad de toneladas de azlicar, y se observa que ain con un precio de $
0.08 centavos de dolar por libra de azticar (precio menor que el del 2,007) no es necesario recuperar ni
siquiera el 1% del maximo recuperable, es decir el 0.0156% del total de aztcar producida. En la TABLA
No. 47 se observan los porcentajes respecto al maximo recuperable para los distintos precios de azicar
en donde se alcanza el punto de equilibrio, a partir de donde empieza a ser rentable la implementacion,

también se especifica la cantidad de toneladas que representa el porcentaje.

En las GRAFICA No. 62 se puede observar la relacion entre el porcentaje respecto al méaximo
recuperable y los precios de la libra de azticar. Como va en disminucion al aumentar el precio de la libra,

y cada vez seria mas factible para el Ingenio cubrir los gastos que requiere el test de resazurina.

En las GRAFICA No. 63 Se presentan la cantidad de toneladas que representa cada porcentaje
respecto al maximo recuperable que son necesarias recuperar para la factibilidad del Megaproyecto, en

realidad los porcentajes son muy bajos y alcanzables respecto a la produccion total.
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GRAFICA No. 62 PORCENTAJE RESPECTO AL MAXIMO RECUPERABLE DONDE SE
ALCANZA EL PE CON PRECIOS VARIABLES DEL AZUCAR
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El analisis beneficio/costo presentado es una forma correcta para poder demostrar la rentabilidad

del proyecto. Es vital mencionar que no es completamente eficiente, ya que no se consideran los costos

que incurre el Ingenio en la produccion, dato que no es proporcionado por la autoridades del Ingenio,

asi mismo tampoco se considera la utilidad neta que tiene cada libra de azicar. Se considera como un

beneficio completo el precio, por lo que se recomienda a las siguientes generaciones del Megaproyecto
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poder realizar un analisis similar considerando la utilidad bruta. Un beneficio que no fue considerado en

el analisis beneficio/costo es el ahorro en bactericida que representa

En entrevistas con especialistas de Ingenios azucareros se ha concluido que es muy dificil hacer un
estudio beneficio/costo a partir de la contabilidad azucarera, por lo que se sugiere continuar este trabajo
desarrollando métodos de evaluacion puntual de eliminacion de pérdidas y costos de operacion y en

productos auxiliares.

Se recomienda a futuras generaciones del Megaproyecto, crear una metodologia para poder evaluar
si existe una relacion entre la metodologia actual de aplicacion de bactericida y las situaciones criticas
acusadas por actividad microbiana, ya que si existe relacion alguna, son resultados que pueden ser
presentados a las autoridades del Ingenio para demostrar el éxito del proyecto y que no solo se ahorran

costos de bactericida sino tiene efectos secundarios positivos.
G. Discusion de resultados y propuestas con grupo técnico de ingenio
Basicamente de las observaciones realizadas, surge la necesidad de comunicar las mismas asi como
de retroalimentar el sistema de control microbiologico integral. Se trabajaron en tres areas en especifico:
1. Recepcion de cafia
2. Patio de caia
3. Téandem
La finalidad de estas reuniones fue la de:
a. Exponer resultados parciales.
b. Mostrar las posibilidades de un control microbiolégico integral.
c. Proponer el sistema de control en cafia para zafra 2011-2012.
d. Acordar la politica de limpieza de los molinos para zafra 2011-2012.
e. Discutir y consensuar propuesta con el grupo técnico de Pantaleon.

f. Retroalimentacion
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1. Presentacion sobre recepcion de caiia. La presentacion se realizéo el 7 de octubre
del presente afo, en las instalaciones del Ingenio Pantaledn. Entre el grupo técnico se encontraba el
Gerente de Fabrica Ing. Maximiliano Letona, el Gerente del area agricola (CAT) Ing. Carlos Zelada sus
colaboradores y los encargados de laboratorio para el Ingenio Pantaleon y el Ingenio Concepcion. Asi
mismo, se contd con la presencia de los estudiantes que trabajaran para la Zafra 2011-2012 por parte de
la Universidad del Valle de Guatemala, dandole continuidad al trabajo que se establecio.

ILUSTRACION No. 49 PRESENTACION AL GRUPO TECNICO DEL INGENIO PANTALEON

Al ver los resultados preliminares de los sistemas de corte, se les confirmé a los técnicos de Pantale6n
que uno de los mayores problemas que el area agricola acarrea a fabrica es derivado de la quema. De tal
manera, que para la Zafra 2011-2012, el area agricola tiene un plan de realizar todos los cortes en verde,

a menos que existan quemas no programadas.

Las propuestas les parecieron certeras ya que encajan y poseen estrecha relacion, si no es que
directa, con la propagacion de la actividad microbiana. Se desea implementar estas propuestas para la
Zafra 2011-2012. La implementacion de los lazos operativos apoyados en un control microbioldgico y
el sistema de control en la que se desplieguen los datos de el test de rezasurina junto con los factores que
representan otras oportunidades de andlisis, ya que facilita el encontrar las tendencias que influyen en

que se genere el crecimiento de microorganismos.

De los puntos en comun que se convinieron se realizaron algunas sugerencias por parte del grupo
técnico de Pantaledn, en cuanto al procedimiento que se debia de seguir para la iniciacion de los mismos.

A continuacion se describen las sugerencias que se realizaron:
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*  Entre las funciones de bascula esta el indicarle al camion si debe o no pasar a muestreo al
laboratorio de cafia. En el trabajo se designa que para que se de inicio con los lazos operativos
se debe obtener una clasificacion de coeficiente microbioldgico entre los rangos de malo,
critico o muy critico, para que esto suceda deben pasar de 1 a 2 horas desde que se toma la
muestra hasta que se obtiene el resultado, para que la muestra este en estos rangos. Para cuando
se inicia el primer lazo operativo, se debe realizar un enlace con bascula para establecer el paso
obligado al laboratorio de cana de otras dos unidades mas del mismo frente de cosecha de la
primera muestra que se tomo. Sin embargo, esto se complica ya que el lapso de tiempo que se
tiene para la obtencion de un resultado es bastante amplio, en este tiempo ya pudieron haber
pasado a bascula mas de dos unidades del mismo frente de cosecha sin haberles extendido una
boleta de muestra. Es por ello que se nos recomendd que el paso obligado de los camiones
lo debia realizar la torre de control o bien el controlador de trafico. El designarle los enlaces
de comunicacion a torre de control seria factible pero seria agregarle responsabilidad a los
operarios de éste departamento. De tal manera, que la mejor opcion es que el controlador de
trafico designe las medidas que en el trabajo se describi6 como responsabilidad del area de
bascula. El camion después de pasar a bascula se dirige a un lugar de espera, en el que se enfilan
los camiones seguin el orden en que vayan entrando, es aqui donde el controlador de trafico

tiene su jurisdiccion.

» El laboratorio de cafia debe iniciar todos los enlaces operativos, si se encontrd que un lote
posee alta actividad microbiana, se debe comunicar con el supervisor de patio para que la caila

afectada no se designe para descarga en patio.

»  Como sugerencia para el muestreo, se dijo que se deberia considerar tomarle muestras a los
camiones que por algiin desperfecto mecanico deben esperar en ruta a que lleguen unidades a
auxiliarlos y realizar los ajustes necesarios. Esta cafia puede llegar fuera de la politica de 36
horas, lo cual representa una cafa en esta critico, por lo que no se podia descargar en patio si
no que directamente en las mesas receptoras, habria que darle prioridad y establecer los enlaces

con sanitizacion de tindem de molinos para tomar las medidas de desinfeccion requeridas.

*  Se sugiri6 ademas, realizar estudios sobre el aporte que tiene en la actividad microbiana el
lavar la cafia.

2. Presentacion sobre patio de caiia. El1 7 de octubre, 2011 a las 2:00 p.m., se realizo la
presentacion de la propuesta del método de rotacion de almacenamiento al grupo técnico que conforma
el personal encargado del manejo de cafia en el patio y el supervisor de extraccion de jugo de los molinos.
La presentacion fue de 20 minutos, sin embargo duracion de la conferencia fue de aproximadamente 1

hora debido a las discusiones que se promovieron acerca del tema expuesto. (ILUSTRACION No. 50)
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ILUSTRACION No. 50 PRESENTACION DE PROPUESTA A GRUPO TECNICO PANTALEON

a.

T

g

Comentarios y sugerencias.

El asistente del supervisor de extraccion de jugo sugirié la posibilidad de
minimizar la cantidad de cuadrantes, debido a la consideracion de que cada
cuadrante sostenia aproximadamente de 40-50 toneladas y que se tienen 6
cuadrantes, la cafia almacenada en el patio podria alcanzar hasta las 300 toneladas
cuando se pretende mantener unicamente un maximo de 150 toneladas siempre
en el mismo. A partir de esta sugerencia, surge la posibilidad de emprender dos
acciones: la primera es disminuir el monto que debe poseer cada cuadrante a 25
toneladas de manera que el maximo que puede almacenarse en el patio son las 150
toneladas, la segunda seria eliminar los ultimos dos cuadrantes y estipular 4 areas

para monticulos.

Se expresd que el mayor inconveniente que se tenia era que se desconocia qué
cafia, que ingresaba al ingenio, era la que traia mas problemas debido a su calidad
y que no existia una buena comunicacidn entre los empleados de fabrica con los
de agricultura de manera que se trasladaba el riesgo a fabrica una vez la gente de
agricultura entregaba la cana. Ademas, se sefiald la limitacion del método al no
garantizar que la primera cafia que entra era la mas vieja puesto que pudo haber
pasado mas tiempo en la operacion de Corte-Alce-Transporte (CAT) que la que
entraba de segundo. Se reconocio que fabrica era la mas sensible a los problemas
de la cafa debido a que ésta era la que finalmente sufria las consecuencias de la
mala calidad de la cafia. Se afirmo que se estaban comenzando a desarrollar lazos
operativos entre agricultura y fabrica que pretendia eliminar los problemas de
comunicacion y tomar acciones preventivas de descarga de cafia deteriorada en el
patio, no obstante la implementacion de estos lazos estaba fuera de los alcances de
este megaproyecto. Mas adelante, se explico que el uso de muestreos periddicos
es lo que garantizaba que la cafia mas vieja fuera la mas vieja y si sucediera lo

contrario, se podria cambiar las posiciones entre monticulos.
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*  Unode los jefes de patio reprobo que se tuvieran los Gltimos dos cuadrantes debido
a que exige recorrer distancias mas largas, requiere mayor movimiento para los
tractores y existen dificultades de maniobra debido al area en donde se ubican.
Se reconocid que los Gltimos dos cuadrantes no siguen una logistica con el fin de
aminorar las distancias y el tiempo de manejo aunque debido a la disponibilidad

de areas era complicado establecer monticulos en otros puntos.

*  Un operario pregunt6 acerca de como la cafia maleteada entraria en el esquema
del método propuesto. No obstante, debido a limitaciones de tiempo para observar

y la frecuencia minima del ingreso de este tipo de cafia, no se analizé la misma.

*  Se comentaron algunas medidas que toman los operarios segliin su criterio para
mejorar al manejo. Por lo general, no se limpia la cafia que pasa por encima los Pile-
loaders. Algunos, en lugar de alimentar la cafia directamente a los conductores,
recogen la cafia y las vuelven a ingresar a las mesas para que pasen a ser lavados
nuevamente debido a la suciedad que pudo haber acumulado la cafia durante su

estadia en el patio.

e Seinici6 una discusion acerca de los tractores “Pile-loaders” debido a la diferencia
de hojas que se tienen para manipular la cafia. Uno de los tractores posee una
garra que puede prensar la caila mientras que otro so6lo puede arrastrar y barrer la

cafia. El tractor con la garra suele dejar atras caia mientras la barre.

*  Se aprobo el uso de una formato de registro de tiempo que ayude a identificar la
cantidad de tiempo que ha pasado cada monticulo en el patio para evitar que algun

monticulo pase mucho tiempo sin ser procesada.

* El encargado de la extraccion de jugos de turno expresd que la propuesta era
realizable y aprob6 su implementacién. Mas que una propuesta de un método
de manejo de cana, indicd que era también una charla de concientizacion a los
operarios acerca de la importancia de un manejo adecuado y del impacto que ellos

pueden causar a la empresa.

* El encargado de la extraccion de jugos mostrd su aprobacion acerca de la
permanencia maxima de 4 horas en el Sector Secundario, sin embargo recomendd

minimizar el tiempo total de permanencia.

Hubo una aceptacion general de la propuesta y se validé la posibilidad de su implementacion,
especialmente durante los periodos de paros programados en algiin Tandem y los instantes de acumulacion
masiva de cafia en el patio. Se acordo6 que el tiempo se deberia reducir a 6 horas méximas de permanencia

en lugar de 12 horas.
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3. Presentacion sobre tindem. El plan de mejoras para el procedimiento de limpieza se
presentd al Ingenio Pantaleon, especificamente en el area de molinos, los resultados e ideas para mejorar
la limpieza de los molinos. Dicho plan de mejoras se enfoca en implementar soluciones factibles y
practicas para la realizacion de la limpieza del tandem a través de rutinas de limpieza, aprovechar paros
programados y no programados, coordinacion entre operarios de limpieza en el mismo tandem, conocer

puntos de ataque donde exista mayor actividad microbioldgica y capacitacion adecuada.

Conforme transcurria la presentacion se discutié con el personal del ingenio sobre las propuestas
y ellos brindaban sugerencias e ideas. Se mostraron con una buena disposicion para mejorar el
procedimiento actual de limpieza para la zafra 2011/2012. La reunién se convirtié en una lluvia de ideas
en la cual quedamos satisfechos con los acuerdos de mayor comunicacion con el personal del ingenio,
intercambio de informacion e interés por mejorar los problemas de diversa indole. Se alcanzé el objetivo
final que era discutir abiertamente las ideas y sugerencias sobre el procedimiento de limpieza de los

molinos y acordar la politica de limpieza de los molinos para la préxima zafra.

El personal del ingenio dio sugerencias y propuestas para complementar el plan de mejorar entre
las que se destaca la implementacion de un sistema fijo en los molinos en la cual se ataque los puntos
de retencion de liquidos y acumulacion de bagazo, redisefio de inyector de vapor entre las mazas y

comenzar sincronizacion de limpieza en el primer molino.

ILUSTRACION No. 51 PRESENTACION EN EL INGENIO PANTALEON (30 de septiembre, 2011)




VII. CONCLUSIONES

Se evaluod positivamente la implementacion de la estructura interna de trabajo en el
Megaproyecto. El mayor beneficio reportado fue la experiencia adquirida por los estudiantes
en el manejo de grupos de trabajo, y el aspecto relevante a mejorar fue la rotacion de puestos

dentro del organigrama.

La observacion temprana del viraje como presuncion del resultado final del Test de Resazurina,
no funciond en las condiciones de los operarios en la zafra 2010-2011, sobre todo por la alta

proporcion de falsos positivos

Los resultados obtenidos permitieron disefiar preliminarmente procedimientos para la evaluacion
de cepas en la microbiota del jugo, la estimacion de las incrustaciones en los evaporadores y la

elongacion de cristales en masas cocidas.

El test de la Resazurina resulté ser el mejor indicador, seguido por la fermentacion espontanea
y la capacidad buffer, del deterioro microbioldgico en el tiempo, de jugos de cafia y la cafia

misma, mientras que no resultaron satisfactorios la pureza y la proporcion de gomas.

Segun lo esperado la cafia quemada con corte mecanizado resultdé la de mayor actividad
microbioldgica y la verde con corte manual la de menor. No se pudo encontrar diferencias entre
el corte mecanizado y la quema como factores desfavorables. Se pudo determinar las fincas

cuyas canas llegaron al ingenio con mayor actividad microbiologica.

Se propusieron logisticas para el control efectivo de la actividad microbioldgica en cafia y
de manejo de cafia en el patio, esta ultima a partir del resultado demostrativo del deterioro

significativo sufrido por la misma.

Se encontraron las tendencias de periodos y de tindem con mayor actividad microbiologica
tanto en la entrada como en la salida, que resulté ser el Tandem A, y creciente en el periodo de
las 12:00 a las 21:00 horas.

Se evalu6 el recorrido de los operarios del control operativo microbiologico y los procedimientos

de limpieza del tdndem, y se establecio la logistica de ambas actividades.

Se establecid un registro de datos unificado y el manual de uso para el ingreso y analisis de la
informacion del sistema en el laboratorio de cafia y el area de molinos, haciendo mas eficiente

esta labor para los usuarios en el Ingenio y futuros proyectos.
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10. Incluyendo el total de gastos y solo los beneficios de la disminucion del consumo de bactericida,

I1.

el ingenio tuvo un ahorro de $31, 635.00. Considerando unicamente el azficar producida al
aplicar el sistema, se estim6 que se alcanza el punto de equilibrio al obtener solo el 0.69% del

total recuperable de la que se pierde por accion microbioldgica.

La presentacion de resultados y discusion con los responsables de areas del ingenio propicid
la implementacion para la zafra 2011-2012 de los resultados y recomendaciones del presente y
que la maxima direccion decidiera ampliar el sistema al area de cafia en el Ingenio Pantaledn y

lo extendiera a los otros 3 ingenios del grupo.



VIII. RECOMENDACIONES

En la organizacion interna del megaproyecto mantener la formacién de grupos de trabajo y

mejorar la rotacion de las responsabilidades durante el desarrollo del mismo.

Completar los estudios de técnicas complementarias para la evaluacion de los efectos de
la actividad microbiana en jugos o productos de la fabrica y mejorar el procedimiento de
observacion del primer viraje como indicador presuntivo de tiempo total en el Test de la

Resazurina.

Continuar el estudio con diferentes microorganismos abundantes en los jugos para determinar

cepas mas perjudiciales. Probar en la proxima zafra los resultados alcanzados en este tema.

Establecer las indicaciones para una mejor logistica en el control de la actividad microbioldgica
en cafia y el manejo de ésta en el patio del ingenio. Crear un puesto de trabajo para el control

operativo microbiologico en cafia que se ocupe de estas tareas.

Establecer las indicaciones para una mejor logistica en el control de la actividad microbiologica
en los molinos y la limpieza y desinfeccion del tdndem. Optimizar el trabajo del Control
Operativo Microbioldgico en esta area.

Completar, perfeccionar y utilizar la base de datos establecida y su manual de usuario.

Continuar perfeccionando los métodos para evaluar econdmicamente los efectos de la actividad

microbioldgica y el costo-beneficio de la implantacion del sistema propuesto
Mantener la practica de reuniones con responsables por areas para discutir resultados y establecer

medidas que conlleven la mejora de la eficiencia a través de la prevencion o supresion de la

actividad microbiologica en los productos azucareros.
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X. APENDICE 1

A. Datos originales

1. Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control

a. Evaluacion del cambio temprano en el test de la resazurina como indicador de

mayor actividad microbiana en la etapa de implementacién industrial.

TABLA No. 48 TOTAL DE MUESTRAS ANALIZADAS POR EL LABORATORIO DE

CANA
Primer cambio observado | Cambio a rojo
Tiempo (minutos) 15 30 45 15130 | 45
Total de muestras | 1497 2974 3308 | 1 |37 460
CM >3 58 95 101 0|1]| 8
CM >25 140 247 269 0|71 31

TABLA No. 49 TOTAL DE MUESTRAS CRITICAS O MALAS ANALIZADAS POR EL

LABORATORIO DE CANA

Primer cambio observado

Cambio a rojo

CM >3 CM>25 CM>3 CM>25
Total de muestras 102 272 102 272
15 58 140 0 0
30 95 247 1 7
45 101 269 8 31

TABLA No. 50 TOTAL DE MUESTRAS ANALIZADAS POR EL TANDEM

Primer cambio observado

Cambio a rojo

Tiempo (minutos)

15

30

45 15

30

45

Total de muestras

1778

2902

3220 |25

376

1468

198
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CONTINUACION TABLA No. 50 TOTAL DE MUESTRAS ANALIZADAS POR EL

TANDEM

Primer cambio
observado Cambio a rojo
CM >3 85 132 142 | 3 | 49 | 102
CM >25 293 434 462 | 10 | 116 | 283

TABLA No. 51 TOTAL DE MUESTRAS CRITICAS O MALAS ANALIZADAS POR EL

TANDEM
Primer cambio observado Cambio a rojo
CM >3 CM>25 CM >3 CM>25
Total de muestras 149 476 149 476
15 85 293 3 10
30 132 434 49 116
45 142 462 102 283

b. Determinacién de la metabolizacién de sacarosa y resistencia antimicrobiana

como evaluacion de cepas perjudiciales

TABLA NO. 52 CAMBIO DE pH Y CAPACIDAD BUFFER EN MEDIO MP25
INCUBADO CON DIFERENTES SEPAS DE LEUCONOSTOC

Cepa Cambio de capacidad buffer
1 [1.04 £0.03 ] 1.80x10° +1.00x10™
2 ] 1.09+005 | 2.67x10° +1.15x10™
3 | 1.19+0.04 | 2.40x10° +1.00x10™
4 | 1.27+0.05 | 2.23x10° +5.77x10°
5 | 1.20+0.03 | 2.40x10° +1.00x10™




TABLA No. 53 COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO DE LA
MICROBIOTA TOTAL A LOS DIFERENTES BACTERICIDAS

Concentracion Bactericida 1 BaCte;Cida Bacte:cida
100% 1.26 +0.11 2.21+0.07 | 0.97 £0.05

10™ 0.83+0.11 1.66 +0.08 | 0.82+0.08

107 0.70 +£0.10 1.40 +0.08 | 0.64 +0.08

107 0.46 +0.06 0.80+0.32 | 0.39+0.05

10™ 0.35 + 0.09 0.28 +0.07 | 0.30 +0.06

TABLA No. 54 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO DE
LEUCONOSTOC A LOS BACTERICIDAS A DIFERENTE TIEMPO DE INCUBACION

Concentracion
100% 1.06 +0.44 | 1.23+0.50
10" 0.75+0.28 | 0.85+0.32
10° 0.47+022 | 0.46+0.24
107 0.31+0.17 | 0.35+0.19
10™ 024+0.09 | 0.32+0.14

TABLA NO. 55 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO DE LAS
DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC AL BACTERICIDA labSMB

Concentracion Cepal Cepa?2 Cepa 3 Cepa 4 Cepab
100% 0.86 £0.10 | 0.86 +0.09 | 0.96 £0.19 | 0.85+0.03 | 1.01+0.33
10™ 0.59 +£0.07 | 0.62+0.17 | 0.66 £0.17 | 0.63+0.08 | 0.73+0.08
107 0.25 £0.05 | 0.32+0.11 | 0.35+0.11 | 0.32+0.04 | 0.33+0.08
10° 0.18 +0.07 | 0.18+0.04 | 0.19+0.04 | 0.17£0.01 | 0.22 £0.07
10 0.16 +0.03 | 0.18+0.04 | 0.19+0.04 | 0.17£0.01 | 0.22 £0.07




201

TABLA No. 56 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO DE LAS
DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC AL BACTERICIDA MAGNACIDE

Concentracion Cepal Cepa 2 Cepa 3 Cepa 4 Cepa 5
1.3 13 03 12 04 1.1 01 1.2 0.2

100% 7 +0.26 3 9 9 5 4 3 5 2
0.9 11 0.1 1.1 03 0.8 0.1 1.0 0.2

10™ 8 +0.31 0 3 9 2 9 0 5 2
0.5 08 +0.1 | 08 #0.2 | 06 0.0 | 05 0.1

10” 0 +0.29 4 8 1 3 1 4 0 8
0.2 04 0.2 0.7 0.2 0.2 0.0 04 0.1

10° 6 +0.06 7 3 16 8 7 11
0.2 0.2 0.0 04 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0

10™ 1 0.06 3 4 1 7 0 2 3 6

TABLA No. 57 COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD PROEMDIO DE LAS
DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC AL BACTERICIDA B-Stab

Concentracion Cepal Cepa 2 Cepa 3 Cepa 4 Cepa
100% 0.61+£0.25 0.60+£0.17 | 0.71+£0.70 | 0.59+0.21 | 0.75%£0.39
10" 0.38+0.11 050+£025| 056+0.19 | 046+0.14 | 0.62x0.17
10° 0.32£0.08 0.38+0.12 | 047+£0.14 | 0.36+£0.06 | 0.52+0.26
107 0.23+0.01 0.25+0.09 | 033+0.02 | 0.28+0.14 | 0.41+0.17
10 0.18 £0.04 0.25+0.09 | 0.33+0.02 | 0.24+£0.07 | 0.38x0.11
c. Comparacion de confiabilidad de diferentes técnicas analiticas como indicador
de atraso de cafa
TABLA No. 58 ANALISIS DE PUREZA Y PORCENTAJE DE GOMAS PARA JUGO
DILUIDO
Descripcion | Intervalos de Brix Lpol Porcentaje de gomas
Fecha Pol
de la muestra Anélisis (£0.04°) | (£0.05°) (£5%)
0.00 14.08 51.00 | 12.58 8.0
29/03/2011 | Jugo diluido
30.00 13.53 48.30 | 11.94 10.0
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CONTINUACION TABLA No. 58 ANALISIS DE PUREZA Y PORCENTAJE DE
GOMAS PARA JUGO DILUIDO

Descripcion | Intervalos de Brix Lpol Porcentaje de gomas
Fecha . Pol
de la muestra Analisis (£0.04°) | (£0.05°) (£5%)
60.00 13.21 46.83 | 11.59 9.0
29/03/2011 | Jugo diluido
120.00 14.88 46.65 | 11.47 10.0
0.00 15.51 54.80 | 13.44 12.0
30.00 15.77 54.30 | 13.30 11.0
30/03/2011 | Jugo diluido
60.00 15.83 54.19 13.27 11.0
120.00 15.47 54.43 13.35 9.0
0.00 13.43 46.20 | 11.42 5.0
30.00 13.40 46.32 | 11.46 11.0
09/04/2011 | Jugo diluido
60.00 13.48 46.59 | 11.52 9.0
120.00 13.48 46.01 | 11.38 11.0
0.00 13.45 48.70 | 12.04 11.0
30.00 13.93 50.51 | 12.47 8.0
12/04/2011 | Jugo diluido
60.00 13.93 50.52 | 12.47 9.0
120.00 14.08 50.36 | 12.42 7.0
0.00 16.97 60.00 | 14.63 11.0
20.00 17.19 59.30 | 14.44 11.0
17/04/2011 | Jugo diluido
60.00 17.12 58.20 | 14.18 9.0
120.00 17.26 57.00 | 13.88 8.0
0.00 13.00 4460 | 11.05 9.0
30.00 13.80 4468 | 11.03 10.0
18/04/2011 | Jugo diluido
60.00 13.20 4475 | 11.08 8.0
120.00 12.50 4490 | 11.14 10.0
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TABLA No. 59 ANALISIS DE TEST DE RESAZURINA Y FERMENTACION

ESPONTANEA PARA JUGO DILUIDO

Test de resazurina

Fermentacidn espontanea

Fecha Descripcion | Intervalos | Hora | Hora | CM pH pH pH
dela de andlisis | inicial | final inicial | ajustado | final
muestra

0.00 13:30 | 17:00 | 1.43 5.43 5.63 4.76
30.00 12:30 | 16:00 | 1.43 5.38 5.61 4.58

29/03/2011 | Jugo diluido
60.00 11:30 | 14:00 | 2.00 5.34 5.60 4.44
120.00 11:00 13:10 | 2.31 5.31 5.61 441
0.00 11:30 | 14:00 | 2.00 5.45 5.60 4.50
- 30.00 13:30 | 15:40 | 2.31 5.37 5.60 4.57

Jugo diluido

30/03/2011

60.00 10:30 | 12:30 | 2.50 5.35 5.60 4.43
120.00 10:00 | 11:40 | 3.00 5.3 5.60 4.25
0.00 10:00 | 11:45| 2.86 5.48 5.61 4.86
30.00 10:30 | 12:10 | 3.00 5.46 5.62 4.71

09/04/2011 | Jugo diluido
60.00 11:00 | 12:40 | 3.00 5.39 5.58 451
120.00 12:00 | 13:10 | 4.29 5.35 5.60 4.29
0.00 11:37 | 14:14 | 1.91 5.39 5.61 4.82
30.00 12:18 | 14:14 | 2.59 5.32 5.62 4.92

12/04/2011 | Jugo diluido
60.00 12:32 | 14:14 | 2.94 5.34 5.60 4.27
120.00 13:32 | 14:40 | 4.41 531 5.61 4.33
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CONTINUACION TABLA No. 59 ANALISIS DE TEST DE RESAZURINA' Y
FERMENTACION ESPONTANEA PARA JUGO DILUIDO

Test de resazurina Fermentacidn espontanea
Fecha Descripcion | Intervalos | Hora | Hora | CM pH pH pH
dela de andlisis | inicial | final inicial | ajustado | final
muestra
17/04/2011 | Jugo diluido 0.00 11:20 | 13:59 | 1.89 5.43 5.60 4.93
30.00 11:50 | 14:11 | 2.13 5.4 5.60 4,75
60.00 12:20 | 14:25 | 2.40 5.42 5.60 4.60
120.00 13:20 | 14:47 | 3.45 5.26 5.60 4.32
18/04/2011 | Jugo diluido 0.00 09:30 | 12:36 | 1.61 5.33 5.60 4.37
30.00 10:00 | 13:00 | 1.67 5.28 5.60 4.32
60.00 10:30 | 13:20 | 1.76 5.25 5.60 4.30
120.00 11:30 | 14:04 | 1.95 5.22 5.60 4.27

TABLA No. 60 ANALISIS DE TEST CAPACIDAD BUFFER PARA JUGO DILUIDO

Capacidad Buffer

Descripcion | Intervalos de | pH inicial | pH final | Volumen NaOH

Fecha .
de la muestra analisis (£0.1) (£0.1) (£0.05mL)

0.00 5.42 6.42 9.30
30.00 5.37 6.37 10.50

29/03/2011 | Jugo diluido
60.00 5.34 6.34 11.70
120.00 5.30 6.30 12.00
0.00 5.50 6.50 9.60
30.00 5.45 6.45 10.30

30/03/2011 | Jugo diluido
60.00 5.35 6.35 11.30

120.00 5.32 6.32 12.30
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CONTINUACION TABLA No. 60 ANALISIS DE TEST CAPACIDAD BUFFER PARA

JUGO DILUIDO
Capacidad Buffer
pH pH
Fecha Descripcion Intervalos de inicial final Volumen NaOH
de la muestra Analisis (£0.05mL)
(£0.1) (20.1)

09/04/2011 | Jugo diluido 0.00 5.48 6.49 9.40

30.00 5.46 6.46 11.80

60.00 5.36 6.36 13.00

120.00 5.30 6.31 14.40

12/04/2011 | Jugo diluido 0.00 5.40 6.41 10.30

30.00 5.37 6.37 12.60

60.00 5.36 6.36 13.00

120.00 5.30 6.31 14.40

17/04/2011 | Jugo diluido 0.00 5.45 6.46 11.10

30.00 5.38 6.38 11.50

60.00 5.32 6.32 12.10

120.00 5.26 6.26 12.40

18/04/2011 | Jugo diluido 0.00 5.32 6.32 12.10

30.00 5.30 6.30 12.60

60.00 5.24 6.24 13.00

120.00 5.22 6.22 14.10

TABLA NO. 61 SIMULACION DE CANA DE PATIO
Tipo de Dia de Brix Lpol Porcentaje de
Fecha
muestra analisis (0.04°) (£0.05°) gomas (+5%)
0 19.14 71.41 10.0
09/04/2011 Cafia 1 18.84 69.29 5.0
2 19.56 73.39 4.0
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TABLA No. 62 SIMULACION DE CANA DE PATIO, TEST DE RESAZURINA

Fecha Tipo de muestra Dia de analisis Hora inicial Hora final
0 01:00 16:00
09/04/2011 Cafia 1 12:35 14:36
2 09:30 11:53
TABLA No. 63 SIMULACION DE CANA DE PATIO, PRUEBA DE FERMENTACION
ESPONTANEA
Condiciones iniciales Condiciones finales
Tipo de Diade | . pH I.OH Volumen NaOH |. pH F.)H Volumen
Fecha muestra analisis inicial | final (£0.05mL) inicial | final NaOH
(£0.1) | (£0.1) - (£0.1) | (£0.1) | (£0.05mL)
0 5.6 5.6 0.0 458 | 5.6 12.1
09/04/2011 Cafa 55 5.6 1.0 449 | 56 8.8
4.6 5.6 15.2 443 | 5.6 9.9
TABLA NO. 64 SIMULACION DE CANA DE PATIO, PRUEBA DE CAPACIDAD
BUFFER
Fech Tipo de Dia de pH inicial pH final Volumen NaOH
echa
muestra analisis (#0.1) (£0.1) (£0.05mL)
0 5.6 6.6 8.2
09/04/2011 | Cafia 1 4.72 5.6 11
2 4.6 5.6 15.2
d. Evaluacidn preliminar diferentes variantes prueba fermentacion espontanea
TABLA NO. 65 ANALISIS DE VARIANTES PARA LA PRUEBA DE FERMENTACION
ESPONTANEA
pH
Muestra pH inicial | pH ajustado 1 hora 2 hora 3 hora pH final
+0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001
L 5.350 5.610 5.577 5.477 5.281 4.831
5.350 - 5.287 5.198 5.050 4714
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CONTINUACION TABLA NO. 65 ANALISS DE VARIANTES PARA LA PRUEBA DE

Ph
Muestra pH inicial | pH ajustado 1 hora 2 hora 3 hora pH final
+0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001
5.350 5.590 5.563 5.468 5.276 4.828
2 5.330 - 5.309 5.206 5.087 4.733
5.401 5.605 5.556 5.450 5.241 4.632
3 5.392 - 5.316 5.213 5.073 4.597
4 5.387 5.609 5.541 5.443 5.213 4.624
5.401 - 5.316 5.206 5.027 4.568
5.324 5.602 5.579 5.511 5.327 4.886
> 5.328 - 5.311 5.219 5.100 4,739

TABLA NO. 66 MASA DEL TUBO DE COBRE ANTES Y DESPUES DEL PROCESO DE

e. Disefio de un modelo inicial para evaluar el incremento de incrustaciones en los

evaporadores como efecto de mayor cantidad de cal afiadida debido a la

actividad microbiolégica

EVAPORACION

Tubo Masa inicial | Masa después de evaporar | Masa después del lavado
(£ 0.0001 g) (£ 0.0001 g) (£ 0.0001 g)
1 138.6391 141.1882 138.7199
2 138.5353 143.5843 138.6347
3 143.1339 151.2953 143.3795
4 145.5848 148.5477 145.8583
5 144.2047 151.7605 144.5750

TABLA NO. 67. TIEMPO OPERACION NECESARIO PARA ALCANZAR LA CONCENTRACION

DESEADA CON LOS DOS MODELOS DE EVAPORACION DISENADOS

Concentracion con respecto al tiempo (z 0.1 °Brix)

Muestra Modelo de operacién 0 1 2 4
1 2 13.2 29.8 51.5 64.9 -
2 1 13.5 16.7 24.8 46.9 65.1
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CONTINUACION TABLA NO. 67. TIEMPO OPERACION NECESARIO PARA ALCANZAR LA
CONCENTRACION DESEADA CON LOS DOS MODELOS DE EVAPORACION DISENADOS

Concentracion con respecto al tiempo (+ 0.1 °Brix)
Muestra Modelo de operacién 0 1 2 3 4
3 1 13.7 16.6 25.2 44.4 64.2
4 1 12.4 17.2 29.3 48.1 69.1
5 2 12.4 325 55.5 65.2 -

TABLA NO. 68 CONDICIONES DEL JUGO ANTES DEL PROCESO DE EVAPORACION

Muestra | pH inicial | pH ajustado Cantidad de cal ailadida | Grados Brix iniciales
(£ 0.0001 g) (x0.19
1 5 7 0.6483 13.2
2 5 7 0.6488 13.5
3 5 9 1.2607 13.7
4 5 9 1.2642 124
5 5 10 1.4011 12.4

f.  Elongacion de cristales

TABLA NO. 69 MUESTRA 1, MASA COCIDA C CON GLICERINA

NO Largo | Ancho No. Largo | Ancho

(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1.2 1.0 |17 | 2.0 1.7
2 2.0 15 | 18| 1.2 1.0
3 25 1.7 19| 10 1.0
4 1.4 10 | 20| 15 1.0
5 1.6 10 [ 21| 16 1.0
6 1.8 17 | 22| 1.8 15
7 15 15 | 23| 17 1.4
8 15 1.0 | 24| 20 1.8
9 2.0 16 | 25| 1.2 0.6
10| 05 04 |26 | 13 0.7
11| 18 12 | 27| 1.0 0.5
12| 16 12 [ 28| 20 1.5
13| 23 18 | 29| 1.0 0.8




CONTINUACION TABLA NO. 69 MUESTRA 1, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No.

Largo
(mm)

Ancho
(mm)

No.

Largo | Ancho

(mm)

(mm)

14

2.0

1.8

30

1.6

1.4

15

1.2

1.0

31

1.2

0.8

16

14

0.6

32

2.0

1.0

TABLA NO. 70 MUESTRA 2, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Largo | Ancho No. Largo | Ancho
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1.6 14 17 0.7 04
2 1.0 0.5 18 0.8 0.6
3 15 15 19 0.3 0.1
4 14 0.6 20 0.5 0.2
5 2.0 1.3 21 1.2 1.0
6 1.7 1.0 22 14 1.3
7 1.6 1.0 23 2.1 2.0
8 1.2 0.5 24 0.8 0.4
9 1.6 1.5 25 16 1.0
10 0.7 0.5 26 1.8 15
11 1.6 1.0 27 14 1.0
12 14 1.0 28 2.3 0.6
13 15 1.3 29 0.8 0.5
14 1.9 0.6 30 0.4 0.3
15 25 0.4 31 0.7 0.6
16 0.6 0.3 32 0.8 0.1

TABLA NO. 71 MUESTRA 3, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Largo | Ancho No. Largo | Ancho

(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1.0 06 |16| 12 0.7
2 1.6 1.0 |17 | 0.6 0.4
3 1.0 09 |18| 08 0.2
4 0.9 08 |19]| 24 2.1
5 1.2 05 | 20| 14 1.2
6 1.8 14 | 21| 16 1.0
7 0.8 05 | 22| 10 0.5
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CONTINUACION TABLA NO. 71 MUESTRA 3, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Largo | Ancho No. Largo | Ancho

(mm) | (mm) (mm) | (mm)

1.0 06 |23]| 11 0.6

1.0 07 (24| 25 1.5
10 | 1.8 04 25| 11 1.0
11 | 15 11 (26| 1.6 1.3
12 | 1.3 11 |27 1.2 0.9
13 | 20 15 (28| 0.8 0.6
14 | 1.2 1.0 |29 1.2 0.6
15 | 1.6 13 (30| 14 0.5

TABLA NO. 72 MUESTRA 4, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No Largo | Ancho No. Largo | Ancho

(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1.4 06 |16 | 038 0.2
2 15 1.0 |17 | 06 0.3
3 2.0 12 |18 | 1.2 0.6
4 | 07 03 |19 | 17 1.0
5 15 15 | 20| 1.2 0.3
6 1.7 15 | 21| 16 1.0
7 1.6 13 22| 12 0.8
8 1.6 13 | 23| 13 0.7
9 1.7 14 | 24| 038 0.6
10| 15 11 | 25| 05 0.4
11 1.2 10 | 26| 1.2 0.6
12 14 13 | 27| 1.2 0.8
13| 16 14 |28 | 13 0.6
141 1.3 04 | 29| 12 0.6
15| 21 18 | 30| 07 0.6

TABLA NO. 73 MUESTRA 5, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Largo | Ancho No. Largo | Ancho

(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1.2 05 |18 | 038 0.3
2 0.9 06 |19 | 05 0.5
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CONTINUACION TABLA NO. 73 MUESTRA 5, MASA COCIDA C CON GLICERINA

Largo | Ancho No Largo | Ancho
(mm) | (mm) "I (mm) | (mm)

3 0.5 04 |20 | 04 0.2
4 1.5 10 | 21| 03 0.1
5 0.3 02 | 22| 06 0.3
6 0.9 03 | 23| 12 1.0
7
8
9

1.6 13 | 24| 01 0.1
0.7 02 | 25| 04 0.3
14 12 | 26| 13 0.9
10| 03 02 | 27| 05 0.2
11| 17 12 | 28| 1.0 0.4
12| 04 02 | 29| 08 0.3
13| 11 1.0 | 30| 0.3 0.2
14| 03 01 |31 038 0.5
15| 0.2 02 |32| 02 0.1
16| 15 08 [33| 05 0.1
17| 14 0.7 | 34| 09 0.2

2. Evaluacién de los resultados de la implementacién del sistema en cafia y desarrollo
de mejoras para el control

a. Oportunidad de informacién a partir de monitoreo microbiol6gico.

TABLA NO. 74 DATOS PARA CORTE MECANIZADO CON QUEMA, ZAFRA 2010-2011

Coeficiente NUmero de datos | Promedio de CM
microbioldgico recolectados
Bueno (0.0-2.0) 49 1.65
Alerta (2.0-2.5) 21 2.14
Malo (2.5- 3.0) 3 2.50
Total de muestras 73

TABLA NO. 75 DATOS PARA CORTE MECANIZADO EN VERDE, ZAFRA 2010-2011

Coeficiente NuUmero de datos | Promedio de CM
microbioldgico recolectados
Bueno (0.0-2.0) 83 1.68
Alerta (2.0-2.5) 21 2.18
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CONTINUACION TABLA NO. 75 DATOS PARA CORTE MECANIZADO EN VERDE, ZAFRA 2010-

2011
Coeficiente NUmero de datos | Promedio de CM
microbioldgico recolectados
Malo (2.5- 3.0) 3 2.54
Total de muestras 107

TABLA NO. 76 DATOS PARA CORTE MANUAL CON QUEMA, ZAFRA 2010-2011

Coeficiente NUmero de datos | Promedio de CM
microbioldgico recolectados
Bueno (0.0-2.0) 178 1.64
Alerta (2.0-2.5) 47 2.16
Malo (2.5- 3.0) 5 2.52
Total de muestras 230

TABLA NO. 77 DATOS PARA CORTE MANUAL EN VERDE, ZAFRA 2010-2011

Coeficiente NUmero de datos | Promedio de CM
microbioldgico recolectados
Bueno (0.0-2.0) 178 1.64
Alerta (2.0-2.5) 47 2.16
Malo (2.5- 3.0) 5 2.52
Critico (mayor a 3.0) 4 6.17
Total de muestras 234

b. Evaluacion preliminar de pérdidas en el patio y establecimiento de la logistica
para el control sistematico de la cafia en esta area

TABLA NO. 78 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE CANA TOMADAS DE LA PILA DEL PATIO

Pureza Test de resazurina Capacidad buffer
Hora Hora
Muestra | °Brix | Lpol 151301 45 ini fin pH inicial | pH ajustado | Volumen NaOH
analizada | £0.04 | £0.05 c:a al +0.01 +0.01 (£ 0.05 mL)
Exterior | 19.62 | 76.81 | - | - | R | 11:30 | 16:20 5.47 6.47 10.80
Exterior | 19.10 | 71.33 | - | - | - | 11:40 | 16:20 5.49 6.49 11.50
Intermedio | 18.80 | 71.03 | - | - | - | 14:32 | 17:03 5.44 6.44 11.80
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CONTINUACION TABLA NO. 78 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE CANA TOMADAS DE LA PILA

DEL PATIO
Pureza Test de resazurina Capacidad buffer
. Hor a. Hora A .

Mut_estra °Brix | Lpol 15130 25 nju fin pH inicial | pH ajustado | Volumen NaOH
analizada | £0.04 | £0.05 c:a al +0.01 +0.01 (£ 0.05mL)
Intermedio | 20.54 | 78.71 | - | - | - | 12:46 | 16:53 5.42 6.42 12.50

Fondo 1951 | 7133 | - | - | R| 15:35 | 16:40 5.44 6.44 12.50
Fondo 1964 | 7175 | - | - | - | 15:35 | 16:40 5.29 6.29 14.60
Fondo 2052 | 7632 | - | - | R | 16:57 | 18:35 5.18 6.19 11.90
Fondo 22.00 | 7583 | - |R| - | 9:37 | 11:51 5.4 6.4 10.50
Fondo 22.11 | 86.67 | - | - | - | 10:50 | 13:59 5.44 6.44 12.40
Fondo 1969 | 71.16 | - | - | - | 10:40 | 13:19 5.46 6.46 13.20
Fondo 21.02 | 7878 | - | - | R | 17:01 | 19:00 5.41 6.41 13.10

B. Calculo de la muestra

1. Determinacion del porcentaje de acierto en base al primer cambio observado o
cambio a rojo en la prueba de coeficiente microbioldgico para calcular el
porcentaje de acierto del andlisis de las muestras del laboratorio de cafia con CM

mayor a 3 con base en el primer cambio observado se realiz6 el siguiente calculo

> ) 100
*
102

Porcentaje de acierto a los 30 minutos = 93.1%

Porcentaje de acierto a los 30 minutos = <

Se sigui6 el mismo procedimiento para calcular el porcentaje de acierto para los 15, 30 y 45
minutos de andlisis de las muestras con CM mayor a 2.5 y 3 del laboratorio de cafia y del tindem para

el primer cambio observado y cambio a rojo.

2. Calculo de la caida de pH para la prueba de fermentacion espontanea para

determinar la caida de pH se utilizd la siguiente ecuacion

ApH = pH; — pHy
(Ecuacion 8)
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Donde corresponde al pH ajustado, en el caso de las muestras trabajadas con ajuste o al pH
inicial del jugo cuando el pH no es ajustado. A continuacion se muestra el célculo de la caida de pH
para la muestra 1 de jugo diluido del tindem al tiempo 0. Los valores de y se muestran en la Tabla

No. 9 de la seccion de datos originales de este trabajo.

ApH = (5.60 + 0.01) — (4.76 + 0.01)
ApH = 0.87 +0.01

Se realiz6 el mismo calculo para calcular la caida de pH de todas las muestras analizadas con la

prueba de fermentacidn espontanea.

3. Caélculo de la caida de pH promedio de las muestras de jugo diluido del tandem
para determinar la caida de pH promedio se utiliz6 los datos de la Tabla No. 20y la

siguiente ecuacion:

(Ecuacion 9)

A continuacion se muestra el calculo de la caida de pH promedio de las muestras al tiempo 0

ApHpromedio
_ (087 +£0.01) + (1.10 +0.01) + (0.75 +0.01) + (0.79 + 0.01) + (0.67 +0.01) + (1.73 +0.01)
B 6

ApHpromedio =09 2

Se siguié el mismo procedimiento para calcular la caida de pH promedio de las muestras para el
tiempo 0, 30, 60 y 120 minutos. Ademas se utilizé para la determinacion de todos los promedios

calculados en este trabajo.

4. Determinacion del coeficiente microbiologico (CM) de las muestras de cafia del
patio para obtener el CM de las muestras de cafia del patio se utilizo los datos de la

Tabla No. 11 y la siguiente ecuacién
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CM = —

(Ecuacion 14)

(Alvarez, 2008)

A continuacién se describe el calculo del CM para una muestra de cafia perteneciente al
intermedio de la pila.

tp =17:03 — 14:32

te = 2:31

tr=2h+1{31 '<1h>
R i 60 min

tg = 2.5167

- 5
© 25167

CM = 199

Se calculd de la misma manera el CM de todas las muestras de cafia tomadas de la pila del patio.
5. Célculo de la pureza de las muestras de cafia del patio para determinar la pureza se
utilizaron los valores de la Tabla No. 11 de la seccion de datos originales. Primero
fue necesario calcular los grados Pol de la solucion mediante la siguiente ecuacion
°Pol = “Lpol * (0.26065 — (0.000995 * “Brix))

(Ecuacidn 15)

Luego se calcul6 la pureza utilizando la ecuacion que se muestra a continuacién

(Ecuacidn 16)
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En seguida se muestra el calculo para obtener la pureza de una muestra de cafia perteneciente al

intermedio de la pila.
°Pol = 71.03 £ 0.05 = (0.26065 — (0.000995 * 18.80 + 0.04))

°Pol = 17.19 £0.01

17.19 +£0.01

18.80 + 0.04) * 100

Pureza = (

Pureza = 914 +0.2

Se siguié el mismo procedimiento para determinar la pureza de todas las muestras de cafia

tomadas de la pila del patio.

6. Determinacion de la cantidad de incrustaciones en el tubo de cobre de modelo de
evaporacién para determinar la cantidad de incrustaciones se utilizé la masa inicial
del tubo y la masa del tubo después del lavado. Estos valores se muestran en la
Tabla No. 66 de la seccion de datos originales. A continuacion se describe el calculo

para la muestra 1

Calincrustada = (138.7199 + 0.0001 g) — (138.6391 + 0.0001 g)
Calincrustada = 0.0808 + 0.0001 g

Se realiz6 el mismo célculo para determinar la cantidad de incrustaciones en el tubo de cobre de

todas las muestras trabajadas.

7. Célculo del porcentaje de incrustacion en el tubo de cobre para obtener este
porcentaje se utilizé la masa de cal afiadida al jugo y la cantidad de incrustaciones

calculada en el inciso anterior.

Cantidaddeincrustaciones
Cantidaddecalanadida

Porcentajedeincrustacion = ( ) * 100

(Ecuacion 17)
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A continuacién se muestra el calculo del porcentaje de incrustacion en el tubo de cobre de la
muestra 1

0.0808 + 0.0001 g
0.6483 + 0.0001 g

Porcentaje de incrustacion = ( ) * 100

Porcentaje de incrustacion = 12.46 + 0.2 %

8. Elongacién de cristales

Largo de Grano

“F' = Ancho de Grano
(Ecuacion No. 4)
e Ancho de grano:1.0 mm
e Largo de grano:1.2 mm
CE = 1.2mm
1.0mm
CE=1.2

Se realizo el procedimiento anterior para la determinacion del coeficiente de elongacion de
granos de azUcar en las muestras restantes trabajadas con glicerina, asi como en la mezcla de glicerina

con aceite.

C. Andlisis de error

1. Regresion

a. Obtencién de minimo de cuadrados para la regresion lineal de coeficiente

microbioldgico

TABLA NO. 79 DATOS PARA OBTENCION DE MINIMOS CUADRADOS

Xj Yi Xj Yi XiYi
0.00 | 1.95 0.00 |3.80| 0.00
30.00| 2.19 |900.00|4.78| 65.58




CONTINUACION DATOS PARA OBTENCION DE MINIMOS CUADRADOS

2 2

Xj Yi Xj Yi XiYi
60.00 | 2.43 | 3600.00 | 5.93 |146.06
Xj Yi Xi2 )/i2 XiYi

120.00 | 3.23 |14400.00 | 10.46 | 388.03
210.00| 9.80 |18900.00 |24.96 | 599.67

Syx = Z(xi -%)?*= Z x? — (Z;l)z
Sy =Z(xi — )2 =in2 _¥

(210.00)2
Sex = 18900.00 — ——

Sxx = 7875.00 min?

Syy = Z()’i —-%= Zy‘Z _ (Zi]’i)z
|

(9.80)?2
Syy = 2496 ——
S,y = 0.93CM?

Sxy = Z(xi -0 —y) = inyi — ijvzyi

210.00 * 9.80
Sy = 599.67 — —————

Syy = 84.99 min - CM

218

(Ecuacion 5)

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)
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Se realizo el procedimiento anterior para la determinacion de los minimos cuadrados para la

regresién de analisis de fermentacion espontanea y capacidad buffer.

b. Pendiente de la recta de regresién lineal de coeficiente microbioldgico

Sxy
m=—_—
Sxx
(Ecuacion 8)
84.99min - CM

M = 875.00 min?
m = 0.011CM /min

Se realizé el procedimiento anterior para la determinacion de la pendiente de la regresién de

analisis de fermentacién espontanea y capacidad buffer.

c. Ordenada al origen de la regresion lineal de coeficiente microbiol6gico

(Ecuacion No. 9)

CM
b =245CM — (0.011

min

* 52.50min)

b = 1.884CM

Se realizo el procedimiento anterior para la determinacion de la ordenada al origen para la

regresién lineal de analisis de fermentacion esponténea y capacidad buffer.

d. Desviacién estandar de la regresion lineal de coeficiente microbioldgico
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(Ecuacion No. 10)

4-2
s, = 0.093CM

\/0.93CM2 — (0.011CM /min)? = 7875.00min?
Sy =

Se realizé el procedimiento anterior para la determinacion de la desviacion estandar de la

regresién para andlisis de fermentacidn espontanea y capacidad buffer.

e. Desviacion estandar de la regresién lineal de coeficiente microbioldgico

(Ecuacion No. 11)

(0.093CM)?
7875.00min2

0.001CM /min

Se llevo a cabo el procedimiento anterior para la determinacion de la desviacion estandar de

la pendiente para analisis de fermentacion esponténea y capacidad buffer.

f. Deviacion estandar de ordenada al origen de la regresién lineal de coeficiente

microbioldgico
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1
T Srjzv —Cx)? /T

Ecuacion No. 12

1
4 — (210.00min?/18900.00min?)

sp = 0.093CM *\/

sp = 0.072CM

Se realizo el procedimiento anterior para la determinacion de la desviacion estandar de la

ordenada al origen para analisis de fermentacion espontanea y capacidad buffer.

g. Suma de cuadrados residuales de la regresién lineal de coeficiente

microbioldgico

N
SSresia = Z[yi -+ mxi)]z

i=1
(Ecuacion No. 13)

2

* 30min>]

min
2

cM
SSyesia = [1.95CM — 1.884CM]? + [2.19CM - <1.884CM +0.011

cM
+ [2.43CM - (1.884CM + 0.011
min

* 60min)]

cM 2
+ [3.23CM - (1.884CM +0.011 % 120min)]

SSyesia = 0.017C

Se realizé el procedimiento anterior para la determinacion de suma de cuadrados residuales para

andlisis de fermentacién espontanea y capacidad buffer.

h. Coeficiente de determinacion de la regresion lineal de coeficiente

microbioldgico
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(Ecuacion No. 14)

0.017CM

RP=1-—""—
0.93CM
R% = 0.982

Se realizo el procedimiento anterior para la obtencion del coeficiente de determinacion para los

analisis de fermentacion espontanea y capacidad buffer.

2. Calculo de incertidumbre

a. Suma vy resta. Ecuacion utilizada para calcular la caida de pH en las pruebas de

fermentacidn espontanea

(Ata)+(Btb)=(A%B)++a?+b?
(Ecuacion 18)
(Skoog, 2007)

ApH = (5.60 — 4.76) +,/(0.01)2 + (0.01)2
ApH = 0.87 +0.01

Se realiz6 el mismo procedimiento para calcular las incertidumbres de todos los calculos en los

gue se utiliz6 la suma o resta.

b. Multiplicacién y divisién. Ecuacion utilizada para calcular el porcentaje de

incrustaciones en el tubo de cobre.

2

(A+a)(B £b) = (4B) * (4B) (%)2 + (g)

(Ecuacidn 19)
(Skoog, 2007)
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(Ecuacion 20)

(Skoog, 2007)

( 0.0808 g) N < 0.0808 g) <o.0001 )2 N (0.0001>2
0.6483 g/ —\0.6483 g 0.0808 0.6483

(0.1246 + 0.0002)

2

0.0002\? 0
Porcentaje de incrustacién = (0.1246 * 100) + ((0.1246 * 100)) ( o122 6) + (1—00)

Porcentaje de incrustacion = 12.46 + 0.02%

Se realiz6 el mismo procedimiento para calcular las incertidumbres de todos los calculos en los

que se utilizé la multiplicacion o division.

3. Desviacion estandar del cambio de PH promedio de las muestras de jugo diluido del

tdndem

e (x — x)?
N-1
(Ecuacion 21)
(Skoog, 2007)

. J(0.87 —0.9)2 + (1.10 — 0.9)2 + (0.75 — 0.9)2 + (0.79 — 0.9)2 + (0.67 — 0.9)% + (1.73 — 0.9)2
- 5

D. Datos calculados

1. Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control



TABLA NO. 80 PORCENTAJE DE ACIERTO CON BASE EN EL PRIMER CAMBIO OBSERVADO

a. Evaluacion del cambio temprano en el test de la resazurina como indicador de

mayor actividad microbiana en la etapa de implementacién industrial

PARA EL LABORATORIO DE CANA Y EL TANDEM

Laboratorio de cafia Tandem
Tiempo CM>3 CM>25 CM>3 CM>25
15 56.9% 51.5% 57.0% 61.6%
30 93.1% 90.8% 88.6% 91.2%
45 99.0% 98.9% 95.3% 97.1%

TABLA NO. 81 PORCENTAJE DE ACIERTO CON BASE EN EL CAMBIO A ROJO PARA EL
LABORATORIO DE CANA Y EL TANDEM

Laboratorio de cafia Tandem
Tiempo CM >3 CM>25 CM >3 CM>25
15 0.0% 0.0% 2.0% 2.1%
30 1.0% 2.6% 32.9% 24.4%
45 7.8% 11.4% 68.5% 59.5%

TABLA NO. 82 PORCENTAJE DE ACIERTO CON BASE EN EL PRIMER CAMBIO OBSERVADO
EXCLUYENDO FALSOS POSITIVOS PARA EL LABORATORIO DE CANA Y EL TANDEM

Laboratorio de cafia Laboratorio de cafia
Tiempo 15 30 45 15 30 45
CM >3 3.9% 3.2% 3.1% 4.8% 4.5% 4.4%
CM>25 9.4% 8.3% 8.1% 16.5% 15.0% 14.3%

TABLA NO. 83 PORCENTAJE DE ACIERTO CON BASE EN EL CAMBIO A ROJO EXCLUYENDO
FALSOS POSITIVOS PARA EL LABORATORIO DE CANA Y EL TANDEM

Laboratorio de cafia Laboratorio de cafia
Tiempo 15 30 45 15 30 45
CM>3 0.0% 2.7% 1.7% 12.0% 13.0% 6.9%
CM>25 0.0% 18.9% 6.7% 40.0% 30.9% 19.3%
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b. Determinacién de la metabolizacién de sacarosa y resistencia antimicrobiana

como evaluacion de cepas perjudiciales

TABLA NO. 84 VALORES DE SIGNIFICANCIA OBTENIDOS PARA LA COMPARACION DE PH,
CAPACIDAD BUFFER Y COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD A ANTIMICROBIANOS

Factores comparados

Prueba estadistica

utilizada

Valor de

significancia (p)

pH inicial y final de medio MP25 inoculado con

Signos de Wilcoxon 0.000
Leuconostoc
Capacidad buffer inicial y final de medio MP25 inoculado
ANOVA 0.000
con Leuconostoc
pH y capacidad buffer inicial y final de medio MP25 ) )
. ) Signos de Wilcoxon 0.109
utilizado como control negativo
Coeficiente de susceptibilidad de la microbiota total a
o 4 ANOVA 0.085
bactericidas diluidos a 10
Coeficiente de susceptibilidad de la microbiota total a
ANOVA 0.526

bactericidas diluidos a 10™

TABLA NO. 85 VALORES DE SIGNIFICANCIA OBTENIDOS MEDIANTE LA PRUEBA DE SIGNOS
DE WILCOXON, PARA LA COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE
LEUCONOSTOCSPP. A LOS ANTIMICROBIANOS A DIFERENTE DILUCION

Dilucién del bactericida | Valor de significancia (p)
Concentrado 0.001
10" 0.003
10” 0.678
10° 0.004
10" 0.000
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TABLA NO. 86 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA
COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE LEUCONOSTOCSPP. A LOS
BACTERICIDAS DILUIDOS, OBTENIDO PARA LA COMPARACION DE DIFERENTES CEPAS

Bactericida | Dilucion del bactericida | Prueba estadistica utilizada | Valor de significancia (p)

Concentrado ANOVA 0.060

10" ANOVA 0.731

1 10° ANOVA 0.784
10° Kruskal-Wallis 0.631

10* Kruskal-Wallis 0.413

Concentrado ANOVA 0.156

107 Kruskal-Wallis 0.487

2 10° Kruskal-Wallis 0.208
10° ANOVA 0.044

10* Kruskial-Wallis 0.190

Concentrado Kruskal-Wallis 0.280

5 10* ANOVA 0.108
10° ANOVA 0.186

10° Kruskal-Wallis 2.94

3 10 ANOVA 0.061

TABLA NO. 87 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA LA COMPARACION DEL CAMBIO DE PH OBTENIDO ENTRE LAS DIFERENTES CEPAS
DE LEUCONOSTOC

Cepas comparadas | Valor de significancia (p)
1-2 0.511
1-3 0.006
1-4 0.000
1-5 0.004
2-3 0.071
2-4 0.002
2-5 0.044
3-4 0.207




CONTINUACION TABLA NO. 87 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS
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MULTIPLES DE TUKEY PARA LA COMPARACION DEL CAMBIO DE PH OBTENIDO ENTRE

LAS DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC

Cepas comparadas

Valor de significancia (p)

3-5

0.998

45

0.314

TABLA NO. 88 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA LA COMPARACION DEL CAMBIO DE CAPACIDAD BUFFER OBTENIDO ENTRE LAS

DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC

Cepas comparadas | Valor de significancia (p)
1-2 0.000
1-3 0.000
1-4 0.002
1-5 0.000
2-3 0.044
2-4 0.002
2-5 0.044
3-4 0.286
3-5 1.000
4-5 0.286

TABLA NO. 89 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY

PARA LA COMPARACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA OBTENIDA ENTRE LAS
DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC

Cepas comparadas

Valor de significancia (p)

1-2 0.999
1-3 0.373
1-4 0.952
1-5 0.960
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CONTINUACION TABLA NO. 89 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS

MULTIPLES DE TUKEY PARA LA COMPARACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA
OBTENIDA ENTRE LAS DIFERENTES CEPAS DE LEUCONOSTOC

Cepas comparadas

Valor de significancia (p)

1-Control negativo 0.000
2-3 0.545
2-4 0.994
2-5 0.856
2-Control negativo 0.000
34 0.830
3-5 0.114
3-Control negativo 0.000
4-5 0.578
4-Control negativo 0.000
5-Control negativo 0.000

TABLA NO. 90 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA MICROBIOTA TOTAL,

OBTENIDO PARA DIFERENTES BACTERICIDAS A DISTINTA CONCENTRACION

Bactericidas comparados
Dilucion de bactericida
1-2 1-3 2-3
Concentrado 0.000 0.010 0.000
10" 0.000 0.990 0.000
10” 0.000 0.693 0.000
1073 No aplica | No aplica | No aplica
10* No aplica | No aplica | No aplica
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TABLA NO. 91 VALOR DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA LA COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE MICROBIOTA TOTAL
A LOS BACTERICIDAS DIFERENTES CONCENTRACIONES. EL VALOR DE 1 CORRESPONDE

AL BACTERICIDA CONCENTRADO, 5 AL MAS DILUIDO

Concentraciones comparadas Bacte;icidas 3
1-2 0.002 | 0.011 | 0.121
1-3 0.000 | 0.001 | 0.001
1-4 0.000 | 0.000 | 0.000
1-5 0.000 | 0.000 | 0.000
2-3 0.507 | 0.327 | 0.058
2-4 0.005 | 0.000 | 0.000
2-5 0.001 | 0.000 | 0.000
34 0.067 | 0.006 | 0.008
3-5 0.007 | 0.000 | 0.001
4-5 0.603 | 0.016 | 0.481

TABLA NO: 92 VALOR DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE LEUCONOSTOC,

OBTENIDO PARA DIFERENTES BACTERICIDAS A DISTINTA CONCENTRACION

Bactericidas comparados
Dilluciéon de bactericida
1-2 1-3 2-3

Concentrado 0.002 0.359 0.000

10 0.000 | 0.513 | 0.000

10 0.000 | 0.158 | 0.003

10 0.000 | 0.091 | 0.056

10* 0.061 | 0.012 | 0.791
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TABLA NO. 93 VALOR DE SIGNIFICANCIA DE PRUEBA DE RANGOS MULTIPLES DE TUKEY
PARA LA COMPARACION DEL COEFICIENTE DE SUSCEPTIBILIDAD DE LEUCONOSTOCSPP.
A LOS BACTERICIDAS A DIFERENTES CONCENTRACIONES. EL VALOR DE 1 CORRESPONDE

AL BACTERICIDA CONCENTRADO, 5 AL MAS DILUIDO

Concentraciones comparadas Bactericidas 3
1-2 0.000 | 0.000 | 0.075
1-3 0.000 | 0.000 | 0.001
1-4 0.000 | 0.000 | 0.000
1-5 0.000 | 0.000 | 0.000
2-3 0.000 | 0.000 | 0.511
2-4 0.000 | 0.000 | 0.022
2-5 0.000 | 0.000 | 0.010
34 0.066 | 0.090 | 0.551
3-5 0.051 | 0.000 | 0.384
4-5 1.000 | 0.320 | 0.999

TABLA NO. 94 VALORES DE SIGNIFICANCIA DE ANOVA'Y PRUEBAS DE MANN-WHITNEY -
WILCOXON PARA LA COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE SUSCEPTIBILIDAD A

BACTERICIDAS DE LA MICROBIOTATOTAL Y LEUCONOSTOC

Bactericida
Dilucién de bactericida

1 2 3
Concentrado 0.038 | 0.008 | 0.066
10* 0.024 | 0.000 | 0.070
102 0.000 | 0.000 | 0.028
10° 0.000 | 0.058 | 0.085
10* 0.010 | 0.313 | 0.711
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c. Comparacion de la confiabilidad de diferentes técnicas analiticas como

indicador de atraso de cafa

TABLA NO. 95 ANALISIS DE TEST DE PUREZA, COEFICIENTE MICROBIOLOGICO Y

FERMENTACION ESPONTANEA PARA JUGO DILUIDO

Fecha Descripcion | Intervalos | Pureza | CM | Delta pH
de la muestra | de andlisis
29/03/2011 | Jugo diluido 0.00 89.34 | 143 0.87
30.00 88.24 | 1.43 1.03
60.00 87.74 | 2.00 1.16
120.00 77.07 | 231 1.20
30/03/2011 | Jugo diluido 0.00 86.64 | 2.00 1.10
30.00 8435 | 2.31 1.03
60.00 83.84 | 2.50 1.17
120.00 86.29 | 3.00 1.35
09/04/2011 | Jugo diluido 0.00 85.07 | 2.86 0.75
30.00 85.49 | 3.00 0.91
60.00 85.45 | 3.00 1.07
120.00 84.39 | 4.29 1.31
12/04/2011 | Jugo diluido 0.00 89.53 [ 191 0.79
30.00 89.49 | 2.59 0.70
60.00 89.50 | 2.94 1.33
120.00 88.22 | 441 1.28
17/04/2011 | Jugo diluido 0.00 86.19 | 1.89 0.67
30.00 84.00 | 2.13 0.85
17/04/2011 | Jugo diluido 60.00 82.84 | 2.40 1.00
120.00 80.41 | 3.45 1.28
18/04/2011 | Jugo diluido 0.00 84.99 | 1.61 1.23
30.00 79.94 | 1.67 1.28
60.00 8391 | 1.76 1.30
120.00 89.16 | 1.95 1.33
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TABLA NO. 96 ANALISIS DE TEST DE PUREZA, COEFICIENTE MICROBIOLOGICO Y
FERMENTACION ESPONTANEA PARA SIMULACION DE CANA

Tipo de | Diade
Fecha . | Pureza CM Delta pH
muestra | analisis
0 90.14 0.33 1.02
29/02/2011 Cafa 1 88.97 4.00 1.01
2 81.82 6.67 0.17

TABLA NO. 97 ANALISIS ESTADISTICO PARA METODOS EN TIEMPO INICIAL

Anélisis Pureza | Porcentaje Coeficiente Fermentacion | Capacidad buffer
Estadistico de gomas | microbiolégico | espontanea (mL NaOH)
(%) (CM) (ApH)

Media 86.96 9.33 1.95 0.90 10.30
Error tipico 0.83 1.05 0.20 0.09 0.45
Mediana 86.41 10.00 1.90 0.83 9.95
Desviacion estandar 2.02 2.58 0.49 0.22 111
Varianza de la muestra 4.09 6.67 0.24 0.05 1.24
Curtosis -1.89 0.39 2.80 -1.05 -0.38
Coeficiente de asimetria | 0.57 -0.97 1.42 0.75 0.93
Rango 4.55 7.00 1.43 0.56 2.80
Minimo 84.99 5.00 1.43 0.67 9.30
Maximo 89.53 12.00 2.86 1.23 12.10
Suma 521.75 56.00 11.70 5.41 61.80
Cuenta 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Mayor (1) 89.53 12.00 2.86 1.23 12.10
Menor(1) 84.99 5.00 1.43 0.67 9.30




TABLA NO. 98 ANALISIS ESTADISTICO PARA METODOS EN TREINTA MINUTOS

Andlisis Pureza | Porcentaje Coeficiente Fermentacion | Capacidad buffer
Estadistico de gomas | microbioldgico | espontéanea (mL NaOH)
(%) (C™M) (ApH)

Media 85.25 10.17 2.19 0.97 11.55
Error tipico 1.39 0.48 0.24 0.08 0.41
Mediana 84.92 10.50 2.22 0.97 11.65
Desviacion estandar 3.39 1.17 0.58 0.20 0.99
Varianza de la muestra | 11.51 1.37 0.34 0.04 0.99
Curtosis 0.10 2.55 -0.90 0.68 -1.87
Coeficiente de asimetria | -0.38 -1.59 0.05 0.41 -0.24
Rango 9.55 3.00 1.57 0.58 2.30
Minimo 79.94 8.00 143 0.70 10.30
Méaximo 89.49 11.00 3.00 1.28 12.60
Suma 511.50 61.00 13.12 5.80 69.30
Cuenta 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Mayor (1) 89.49 11.00 3.00 1.28 12.60
Menor(1) 79.94 8.00 1.43 0.70 10.30

TABLA NO. 99 ANALISIS ESTADISTICO PARA METODOS EN SESENTA MINUTOS

Analisis Pureza | Porcentaje Coeficiente Fermentacion | Capacidad buffer
estadistico de gomas | microbiolégico | espontanea (mL NaOH)
(%) (C™M) (ApH)

Media 85.55 9.17 2.43 1.17 12.18
Error tipico 1.06 0.40 0.20 0.05 0.28
Mediana 84.68 9.00 2.45 1.17 12.05
Desviacion estandar 2.58 0.98 0.49 0.13 0.69
Varianza de la muestra 6.68 0.97 0.24 0.02 0.48
Curtosis -0.96 3.60 -1.48 -1.31 -1.48
Coeficiente de asimetria | 0.75 1.44 -0.18 0.00 0.25
Rango 6.66 3.00 1.24 0.33 1.70
Minimo 82.84 8.00 1.76 1.00 11.30
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CONTINUACION TABLA NO. 99 ANALISIS ESTADISTICO PARA METODOS EN SESENTA

MINUTOS
Andlisis Pureza | Porcentaje Coeficiente Fermentacion | Capacidad buffer
estadistico de gomas | microbiolégico | espontanea (mL NaOH)
(%) (C™M) (ApH)
Maximo 89.50 11.00 3.00 1.33 13.00
Suma 513.29 55.00 14.61 7.03 73.10
Cuenta 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Mayor (1) 89.50 11.00 3.00 1.33 13.00
Menor(1) 82.84 8.00 1.76 1.00 11.30

TABLA NO. 100 ANALISIS ESTADISTICO PARA METODOS EN CIENTO VEINTE MINUTOS

Anélisis Pureza | Porcentaje Coeficiente Fermentacion | Capacidad buffer
Estadistico de gomas | microbioldgico | espontanea (mL NaOH)
(%) (™) (ApH)

Media 84.26 9.17 3.23 1.29 12.92
Error tipico 1.92 0.60 0.41 0.02 0.43
Mediana 85.34 9.50 3.22 1.30 12.35
Desviacion estandar 4.70 1.47 1.01 0.05 1.05
Varianza de la muestra | 22.05 2.17 1.02 0.00 1.09
Curtosis -0.90 -0.86 -1.80 1.42 -1.65
Coeficiente de asimetria | -0.69 -0.42 -0.04 -1.05 0.93
Rango 12.08 4.00 2.46 0.15 2.40
Minimo 77.07 7.00 1.95 1.20 12.00
Maximo 89.16 11.00 4.41 1.35 14.40
Suma 505.53 55.00 19.40 7.75 77.50
Cuenta 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Mayor (1) 89.16 11.00 4.41 1.35 14.40
Menor(1) 77.07 7.00 1.95 1.20 12.00
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TABLA NO. 101 ANALISIS DE VARIANZA PARA ANALISIS DE CM

) Grados Suma Promedio Valor
Varianza F
de libertad de cuadrados de los cuadrados criticode F
Regresion 1 0.917 0.917
Residuos 2 0.017 106.883 0.009
0.008
Total 3 0.934

TABLA NO. 102 ANALISIS DE VARIANZA PARA ANALISIS DE FERMENTACION ESPONTANEA

) Grados Suma Promedio Valor
Varianza F
de libertad de cuadrados de los cuadrados criticode F
Regresion 1 0.770 0.770
Residuos 2 0.164 9.382 0.092
0.082
Total 3 0.934

TABLA NO. 103 ANALISIS DE VARIANZA PARA ANALISIS DE CAPACIDAD BUFFER

Varianza Grados Suma Promedio F Valor
de libertad de cuadrados de los cuadrados criticode F
Regresion 1 0.917 0.917
Residuos 2 0.017 0.009 106.883 0.0092
Total 3 0.934
TABLA NO. 104 REGRESIONES LINEALES PARA CADA TIPO DE PRUEBA
Analisis Ecuacion de la recta Coeficiente
Pendiente Ordenada al Origen | de correlacion
CM 0.011+0.001 CM/minutos 1.884+0.072 CM 0.981
Fermentacion espontanea 0.003+0.001 ApH/min 0.003+0.001 ApH 0.938
Capacidad buffer 0.021 + 0.316 mLNaOH/min | 0.021 +0.005 mL NaOH | 0.909
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d. Evaluacion preliminar de diferentes variantes de la prueba de fermentacion

espontanea

TABLA NO. 105 MONITOREO DEL CAMBIO DE PH DE MUESTRAS CON AJUSTE Y SIN AJUSTE
DURANTE LA PRUEBA DE FERMENTACION ESPONTANEA

ApH (£ 0.001)
Muestra | Descripcion 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
Con ajuste 0.033 0.133 0.329 0.779
1 Sin ajuste 0.063 0.152 0.300 0.636
Con ajuste 0.027 0.122 0.314 0.762
2 Sin ajuste 0.021 0.124 0.243 0.597
Con ajuste 0.049 0.155 0.364 0.973
3 Sin ajuste 0.076 0.179 0.319 0.795
Con ajuste 0.068 0.166 0.396 0.985
4 Sin ajuste 0.085 0.195 0.374 0.833
Con ajuste 0.023 0.091 0.275 0.716
5 Sin ajuste 0.017 0.109 0.228 0.589

TABLA NO. 106 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE PH
SIN AJUSTE VS CAMBIO DE PH CON AJUSTE

Regresién lineal del cambio de pH sin ajuste vs cambio de pH con ajuste

Pendiente 0.90 £ 0.07
Intercepto 0.07 £ 0.06
Ecuacion y = 0.90x — 0.07
Coeficiente de correlacion 0.9818
Error tipico 0.0180
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TABLA NO. 107 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE PH
EN LA PRIMERA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS AJUSTANDO pH

Regresion lineal del cambio de pH en la primera hora de analisis vs
cambio de pH a las cuatro horas ajustando pH
Pendiente 0.14+0.2
Intercepto 0.1+£0.2
Ecuacion y=0.14- 0.1
Coeficiente de correlacion 0.8852
Error tipico 0.007

TABLA NO. 108 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE
pH EN LA SEGUNDA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS
AJUSTANDO pH

Regresion lineal del cambio de pH en la segunda hora de analisis vs
cambio de pH a las cuatro horas ajustando pH
Pendiente 0.22£0.05
Intercepto 0.05+0.04
Ecuacion y =0.22 - 0.05
Coeficiente de correlacion 0.8591
Error tipico 0.01

TABLA NO. 109 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE PH
EN LA TERCERA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS AJUSTANDO pH

Regresidn lineal del cambio de pH en la tercera hora de analisis vs

cambio de pH a las cuatro horas ajustando pH

Pendiente 0.35+0.07
Intercepto 0.04 £ 0.06
Ecuacion y = 0.35 - 0.04
Coeficiente de correlacion 0.8886
Error tipico 0.02
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TABLA NO. 110 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE
PH EN LA PRIMERA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS SIN AJUSTE

DE pH
Regresion lineal del cambio de pH en la primera hora de analisis vs
cambio de pH a las cuatro horas sin ajuste

Pendiente 0.25+0.07
Intercepto 0.12+0.05
Ecuacion y=0.25- 0.12
Coeficiente de correlacion 0.8071
Error tipico 0.02

Tabla No. 111 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE PH EN
LA SEGUNDA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS SIN AJUSTE DE pH

Regresion lineal del cambio de pH en la segunda hora de anélisis vs
cambio de pH a las cuatro horas sin ajuste de pH
Pendiente 0.30+0.05
Intercepto 0.05+0.04
Ecuacion y =0.30 — 0.05
Coeficiente de correlacion 0.9148
Error tipico 0.01

TABLA NO. 112 ESTADISTICA DE LA REGRESION LINEAL DE LA GRAFICA DE CAMBIO DE
PH EN LA TERCERA HORA DE ANALISIS VS CAMBIO DE pH A LAS CUATRO HORAS SIN AJUSTE

DE pH
Regresion lineal del cambio de pH en la tercera hora de analisis vs
cambio de pH a las cuatro horas sin ajuste de pH

Pendiente 05+0.1
Intercepto 0.03+0.08
Ecuacion y = 0.35 - 0.04
Coeficiente de correlacion 0.8886
Error tipico 0.03
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e. Disefio de un modelo inicial para evaluar el incremento de incrustaciones en los
evaporadores como efecto de mayor cantidad de cal afiadida debido a la

actividad microbiolégica.

TABLA 113 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CAL INCRUSTADA

Tubo Cantidad de cal incrustada | Porcentaje de cal incrustado
(£0.0001 g) (%)
1 0.0808 12.46
2 0.0994 15.32
3 0.2456 19.48
4 0.2735 21.63
5 0.3703 26.43

f. Elongacion de cristales

TABLA NO. 114 MUESTRA 1, MASA COCIDA C CON GLICERINA

NGO CoeficienF? No. CoeficienF?
de elongacién de elongacién

1 1.2 19 1.2

2 1.3 20 1.0

3 1.5 21 1.5

4 14 22 1.6

5 1.6 23 1.2

6 1.1 24 1.2

7 1.0 25 1.1

8 15 26 2.0

9 1.3 27 1.9

10 1.3 28 2.0

11 15 29 1.3

12 1.3 30 1.3

13 1.3 31 1.1

14 1.1 32 15

15 1.2

16 2.3




Coeficiente Coeficiente
No. .. | No. L
de elongacidn de elongacién
17 1.2

TABLA NO. 115 MUESTRA 2, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Coeficien_t? No. Coeficien_tc’s
de elongacién de elongacidn

1 1.1 17 1.8

2 2.0 18 1.3

3 1.0 19 3.0

4 2.3 20 2.5

5 15 21 1.2

6 1.7 22 11

7 1.6 23 1.1

8 2.4 24 2.0

9 11 25 1.6

10 1.4 26 1.2

11 1.6 27 14

12 1.4 28 3.8

13 1.2 29 1.6

14 3.2 30 1.3

15 6.3 31 1.2

16 2.0 32 8.0

TABLA NO. 116 MUESTRA 3, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Coeficien.t(,e No. Coeficien.t(,a
de elongacién de elongacién

1 1.7 16 1.7

2 1.6 17 15

3 1.1 18 4.0

4 1.1 19 1.1

5 2.4 20 1.2

6 1.3 21 1.6

7 1.6 22 2.0

8 1.7 23 1.8

9 14 24 1.7

240

CONTINUACION TABLA NO. 114 MUESTRA 1, MASA COCIDA C CON GLICERINA
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CONTINUACION TABLA NO. 116 MUESTRA 3, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Coeficien_t? No. Coeficien_tc’s
de elongacidn de elongacidn
10 4.5 25 1.1
11 1.4 26 1.2
12 1.2 27 1.3
13 1.3 28 1.3
14 1.2 29 2.0
15 1.2 30 2.8

TABLA NO. 117 MUESTRA 4, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. CoeficienF? No. Coeficienf:?
de elongacién de elongacién

1 2.3 16 4.0

2 15 17 2.0

3 1.7 18 2.0

4 2.3 19 1.7

5 1.0 20 4.0

6 11 21 1.6

7 12 22 1.5

8 12 23 1.9

9 12 24 1.3

10 14 25 1.3

11 1.2 26 2.0

12 11 27 1.5

13 11 28 2.2

14 3.3 29 2.0

15 1.2 30 1.2




TABLA NO. 118 MUESTRA 5, MASA COCIDA C CON GLICERINA

No. Coeficien_t? No. Coeficien_tc’s
de elongacidn de elongacién

1 2.4 18 2.7

2 15 19 1.0

3 1.3 20 2.0

4 15 21 3.0

5 15 22 2.0

6 3.0 23 1.2

7 1.2 24 1.0

8 3.5 25 1.3

9 1.2 26 1.4

10 15 27 2.5

11 14 28 2.5

12 2.0 29 2.7

13 1.1 30 15

14 3.0 31 1.6

15 1.0 32 2.0

16 1.9 33 5.0

17 2.0 34 4.5

TABLA NO. 119 DISTRIBUCION DE GRANOS POR COEFICIENTE DE ELONGACION EN

GLICERINA

Rango | Numero de Cristales | Porcentaje
10 A 15 71 44.94
15 A 20 40 25.32
20 A 25 25 15.82
25 A 30 3.80
3.0 A 35 3.80
mayor 3.5 10 6.33

Total 158
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mejoras para el control
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E. Evaluacion de los resultados de implementacion del sistema y desarrollo de

Oportunidad de informacién a partir de monitoreo microbiolégico

TABLA NO. 120 PORCENTAJES PARA COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN CORTE

MECANIZADO CON QUEMA

Rango para

coeficiente microbioldgico

Porcentaje
(%)

Bueno (0.0 - 2.0)

67.0

29.0

4.0

Critico (mayor a 3.0)

0.0

EN VERDE

TABLA NO.121 PORCENTAJES PARA COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN CORTE MECANIZADO

Rango para

coeficiente microbioldgico

Porcentaje
(%)

Bueno (0.0 - 2.0)

75.0

19.0

6.0

Critico (mayor a 3.0)

0.0

TABLA NO. 122 PORCENTAJES PARA COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN CORTE

MECANIZADO EN VERDE

Rango para

coeficiente microbioldgico

Porcentaje
(%)

Bueno (0.0 - 2.0)

75.0

19.0

6.0

Critico (mayor a 3.0)

0.0
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TABLA NO. 123 PORCENTAJES PARA COEFICIENTE MICROBIOLOGICO EN CORTE MANUAL

CON QUEMA
Rango para Porcentaje
coeficiente microbiol6gico (%)
Bueno (0.0 - 2.0) 76.0
20.0
2.0
Critico (mayor a 3.0) 2.0

TABLA NO. 124 EVALUACION PRELIMINAR DE PERDIDAS EN EL PATIO Y ESTABLECIMIENTO

DE LA LOGISTICA PARA EL CONTROL SISTEMATICO DE LA CANA EN ESTA AREA

Pureza Test de resazurina

Muestra analizada ol Pureza Tiempo total Tiempo total CM
+0.01 +0.2 (horas)

Exterior 18.52 94.4 4:50 4.833 1.03
Exterior 17.24 90.2 4:40 4.667 1.07
Intermedio 17.19 91.4 2:31 2.517 1.99
Intermedio 18.91 92.1 4:07 4117 1.21
Fondo 17.21 88.2 1:05 1.083 4.62
Fondo 17.30 88.1 1:05 1.083 4.62
Fondo 18.33 89.3 1:38 1.633 3.06
Fondo 18.11 82.3 2:14 2.233 2.24
Fondo 20.68 93.5 3:09 3.150 1.59
Fondo 17.15 87.1 2:39 2.650 1.89
Fondo 18.89 89.8 1:59 1.983 2.52
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F. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema en el tAndem

y desarrollo de mejoras para el control

1. Disefio y aplicacion preliminar de una base de datos para control microbioldgico del

tdndem

TABLA NO. 125 RESULTADO DEL ESTUDIO DE TIEMPOS EN EL TANDEM A DURANTE LA ZAFRA

2010-2011
Tandem A
Promedio Promedio Promedio | Total | Proporcién
molino interno | molino externo piso
Molino 1 03:01 01:00 00:28 04:29 20%
Molino 2 03:12 03:08 01:27 07:47 36%
Molino 3 02:07 00:47 00:46 03:40 17%
Molino 4 01:07 00:24 00:32 02:03 9%
Molino 5 01:12 00:25 00:24 02:02 9%
Molino 6 01:00 00:31 00:21 01:52 9%
Total 11:39 06:14 03:59 21:52 100%
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TABLA NO. 126 RESULTADO DEL ESTUDIO DE TIEMPOS EN EL TANDEM B DURANTE LA ZAFRA

2010-2011
Téandem B
Promedio Promedio molino Promedio .
o ] Total | Proporcion
molino interno externo piso
Molino 1 03:56 01:29 01:06 06:31 27%
Molino 2 03:19 02:08 01:14 06:40 28%
Molino 3 02:34 00:49 00:50 04:13 18%
Molino 4 01:05 00:25 00:33 02:04 9%
Molino 5 01:09 00:33 00:34 02:16 9%
Molino 6 01:20 00:34 00:26 02:20 10%
Total 13:23 05:58 04:42 24:03 100%
TABLA NO. 127 DATOS ESTUDIO DE TIEMPOS OPERARIO COM
Actividad Observaciones Suma | Ndmero | Promedio
1 | Caminar(205 metros) | 350 | 354 | 368 | 351 | 368 | 354 | 360 | 349 | 359 | 357 | 3571 10 357
1.1 | Caminar (10 metros) | 24 | 31 | 27 | 34 | 31 | 30 | 26 | 29 | 24 | 25 280 10 28
1.2 | Caminar (11 metros) | 20 | 17 | 19 | 17 | 26 | 20 | 17 | 17 | 20 | 26 | 199 10 20
1.3 | Caminar (35 metros) | 56 | 56 | 61 | 56 | 58 | 51 | 61 | 68 | 63 | 58 | 588 10 59
1.4 | Caminar (15metros) | 31 | 24 | 31 | 29 | 31 | 31 | 29 | 22 | 31 | 24 | 281 10 28
1.5 | Caminar (25 metros) | 43 | 41 | 44 | 39 | 46 | 39 | 39 | 37 | 48 | 39 | 415 10 41
1.6 | Caminar (10 metros) | 17 | 17 | 15 | 17 | 17 | 15 17 | 17 | 15 | 17 165 10 16
1.7 | Caminar (11 metros) | 15 | 22 | 20 | 19 | 15 | 20 | 19 | 17 | 17 | 15 | 180 10 18
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Actividad Observaciones Suma | Numero | Promedio
1.8 | Caminar (25 metros) | 37 | 48 | 41 | 41 | 44 | 46 | 48 | 43 | 46 | 41 434 10 43
1.9 Caminar (8 metros) 12 |10 | 12 | 12 | 15 | 12 | 10 | 12 | 10 | 10 116 10 12
1.1 Caminar (4 metros) 7 5 6 9 9 7 7 9 5 9 71 10 7
1.11 | Caminar (6 metros) 12 | 10 | 12 | 10 9 9 12 9 10 | 12 104 10 10
1.12 | Caminar (10 metros) | 32 | 26 | 34 | 29 | 29 | 34 | 32 | 27 | 27 | 34 304 10 30
1.13 | Caminar (35 metros) | 44 | 48 | 46 | 40 | 40 | 40 | 43 | 43 | 43 | 48 436 10 44
2 Gradas (69 escalones) | 221 | 228 | 223 | 218 | 222 | 226 | 225 | 220 | 221 | 216 | 2220 10 222
2.1 | Gradas(8escalones) | 25 | 29 | 30 | 20 | 22 | 28 | 20 | 22 | 27 | 24 247 10 24.7
2.2 | Gradas (12 escalones) | 37 | 37 | 40 | 38 | 42 | 36 | 40 | 35 | 36 | 37 378 10 37.8
2.3 | Gradas (7 escalones) | 23 | 25 | 20 | 27 | 27 | 26 | 27 | 24 | 26 | 25 | 250 10 25
2.4 | Gradas(9escalones) | 32 | 28 | 29 | 32 | 28 | 25 | 27 | 29 | 29 | 25 | 284 10 28.4
2.5 | Gradas (4 escalones) 9 9 12 | 10 | 8 15 |14 |12 | 14 | 11 114 10 114
2.6 | Gradas (4 escalones) | 11 | 14 | 10 | 10 | 11 | 13 | 13 | 14 | 13 | 10 119 10 11.9
2.7 | Gradas (18 escalones) | 64 | 62 | 58 | 58 | 62 | 60 | 62 | 62 | 54 | 59 | 601 10 60.1
2.8 | Gradas(7escalones) | 20 | 24 | 24 | 23 | 22 | 23 | 22 | 22 | 22 | 25 | 227 10 22.7
3 | Tomade muestra (4) | 286 | 298 | 306 | 310 | 315 | 320 | 310 | 291 | 306 | 308 | 3050 10 305
3.1 Jugo Primario A 89 | 118 | 110 | 112 | 114 | 113 | 108 | 98 | 109 | 106 | 1077 10 107.7
3.2 Jugo Diluido A 41 | 45 | 41 | 48 | 42 | 53 | 33 | 41 | 37 | 32 413 10 41.3
3.3 Jugo Primario B 114 | 88 | 118 | 101 | 117 | 119 | 119 | 104 | 103 | 116 | 1099 10 109.9
34 Jugo Diluido B 42 | 47 | 37 | 49 | 42 | 35 | 50 | 48 | 57 | 54 461 10 46.1
4 Colar muestras 130 | 119 | 117 | 113 | 114 | 136 | 115 | 105 | 126 | 105 | 1180 10 118
4.1 Jugo Primario A 33 | 28 | 28 | 25 | 29 | 36 | 28 | 25 | 33 | 23 288 10 28.8
4.2 Jugo Diluido A 33 | 33| 27 | 33|28 |33 | 31| 28 | 33| 27 306 10 30.6
4.3 Jugo Primario B 31 | 28 | 29 | 27 | 30 | 35 | 27 | 27 | 27 | 30 291 10 29.1
4.4 Jugo Diluido B 33 |30 | 33 |28 |27 |32 |29 | 25| 33| 25 295 10 29.5
5 Llenar tubos 160 | 163 | 165 | 140 | 168 | 172 | 153 | 157 | 167 | 165 | 1610 10 161
5.1 Jugo Primario A 40 | 40 | 40 | 35 | 43 | 44 | 35 | 37 | 42 | 40 396 10 39.6
5.2 Jugo Diluido A 40 | 39 | 42 | 33 | 39 | 43 | 37 | 39 | 43 | 41 396 10 39.6
5.3 Jugo Primario B 39 | 40 | 39 | 42 | 42 | 43 | 41 | 41 | 40 | 41 408 10 40.8
54 Jugo Diluido B 41 | 44 | 44 | 30 | 44 | 42 | 40 | 40 | 42 | 43 410 10 41
6 Limpieza 99 | 90 | 84 | 90 | 92 | 81 | 92 | 84 | 90 | 98 | 900 10 90
7 Calculos 170 | 155 | 155 | 174 | 186 | 188 | 155 | 171 | 188 | 158 | 1700 10 170
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CONTINUACION TABLA NO. 127 DATOS ESTUDIO DE TIEMPOS OPERARIO COM

Actividad Observaciones Suma | NGmero | Promedio
8 | Caminar lab. de Cafia | 360 | 378 | 351 | 346 | 372 | 358 | 380 | 343 | 351 | 381 | 3620 10 362
9 Ingreso de datos 136 | 134 | 147 | 135 | 126 | 124 | 135 | 114 | 130 | 149 | 1330 10 133
10 | Traer agua 130 | 162 | 157 | 145 | 149 | 146 | 156 | 152 | 150 | 143 | 1490 10 149
11 | Limpieza 240 | 207 | 228 | 219 | 222 | 254 | 228 | 213 | 238 | 211 | 2260 10 226
2293

TABLA NO.128 INGRESOS A LA BASE DE DATOS AREA DE TANDEM (PARCIALES)

Fecha Hora inicial Horafinal | Tipo de jugo | Tandem CM Color
09-12-10 8:15:00 AM | 11:55:00 AM PRIMARIO A 1.364 verde
09-12-10 8:15:00 AM 1:40:00 PM PRIMARIO B 0.923 verde
09-12-10 8:15:00 AM | 11:45:00 AM DILUIDO A 1.429 verde
09-12-10 8:15:00 AM 1:10:00 PM DILUIDO B 1.017 verde
09-12-10 9:15:00 AM 1:40:00 PM PRIMARIO A 1.132 verde
09-12-10 9:15:00 AM 1:10:00 PM PRIMARIO B 1.277 verde
09-12-10 9:15:00 AM 1:40:00 PM DILUIDO A 1.132 verde
09-12-10 9:15:00 AM | 11:30:00 AM DILUIDO B 2.222 amarillo
09-12-10 10:15:00 AM 1:30:00 PM PRIMARIO A 1.538 verde
09-12-10 10:15:00 AM 1:20:00 PM DILUIDO B 1.622 verde
09-12-10 11:15:00 AM 3:55:00 PM PRIMARIO A 1.071 verde
09-12-10 11:15:00 AM 3:45:00 PM PRIMARIO B 1.111 verde
09-12-10 11:15:00 AM 3:55:00 PM DILUIDO A 1.071 verde
09-12-10 11:15:00 AM 3:45:00 PM DILUIDO B 1.111 verde
09-12-10 12:10:00 PM 1:10:00 PM PRIMARIO A 5.000 Rojo
09-12-10 12:10:00 PM 1:10:00 PM PRIMARIO B 5.000 Rojo
09-12-10 12:10:00 PM 1:10:00 PM DILUIDO A 5.000 Rojo
09-12-10 12:10:00 PM 1:10:00 PM DILUIDO B 5.000 Rojo
09-12-10 1:10:00 PM 4:45:00 PM PRIMARIO A 1.395 Verde
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Fecha Hora inicial Hora final Tipo de jugo | Tandem CM Color
09-12-10 1:10:00 PM 4:45:00 PM PRIMARIO B 1.395 Verde
09-12-10 1:10:00 PM 4:20:00 PM DILUIDO A 1.579 Verde
09-12-10 1:10:00 PM 5:15:00 PM DILUIDO B 1.224 Verde
10-12-10 8:05:00 AM 12:20:00 PM PRIMARIO A 1.176 Verde
10-12-10 8:05:00 AM 2:10:00 PM DILUIDO B 0.822 Verde
10-12-10 9:23:00 AM 2:10:00 PM PRIMARIO A 1.045 Verde
10-12-10 9:23:00 AM 3:20:00 PM PRIMARIO B 0.840 Verde
10-12-10 9:23:00 AM 12:50:00 PM DILUIDO A 1.449 Verde
10-12-10 9:23:00 AM 12:35:00 PM DILUIDO B 1.563 Verde
10-12-10 10:22:00 AM 3:00:00 PM PRIMARIO A 1.079 Verde
10-12-10 10:22:00 AM 2:00:00 PM PRIMARIO B 1.376 Verde
10-12-10 10:22:00 AM 1:25:00 PM DILUIDO A 1.639 Verde
10-12-10 10:22:00 AM 2:00:00 PM DILUIDO B 1.376 Verde
10-12-10 12:20:00 PM 6:00:00 PM PRIMARIO A 0.882 Verde
10-12-10 12:20:00 PM 6:20:00 PM PRIMARIO B 0.833 Verde
10-12-10 12:20:00 PM 5:30:00 PM DILUIDO A 0.968 Verde
10-12-10 12:20:00 PM 5:30:00 PM DILUIDO B 0.968 Verde
10-12-10 1:20:00 PM 6:20:00 PM PRIMARIO A 1.000 Verde
10-12-10 1:20:00 PM 5:30:00 PM PRIMARIO B 1.200 Verde
10-12-10 1:20:00 PM 6:20:00 PM DILUIDO A 1.000 Verde
10-12-10 1:20:00 PM 6:00:00 PM DILUIDO B 1.071 Verde
12-12-10 6:50:00 AM 11:10:00 AM PRIMARIO A 1.154 Verde
12-12-10 6:50:00 AM 11:40:00 AM DILUIDO A 1.034 Verde
12-12-10 6:50:00 AM 11:45:00 AM PRIMARIO B 1.017 Verde
12-12-10 6:50:00 AM 9:30:00 AM DILUIDO B 1.875 Verde
12-12-10 7:40:00 AM 11:55:00 AM DILUIDO A 1.176 Verde
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Fecha Hora inicial Hora final Tipo de jugo | Tandem CM Color
12-12-10 7:40:00 AM 12:20:00 PM PRIMARIO B 1.071 Verde
12-12-10 7:40:00 AM 12:00:00 PM DILUIDO 1.154 Verde
12-12-10 8:20:00 AM 12:25:00 PM PRIMARIO A 1.224 Verde
12-12-10 8:20:00 AM 12:50:00 PM DILUIDO A 1111 Verde
12-12-10 9:10:00 AM 12:55:00 PM PRIMARIO A 1.333 Verde
12-12-10 9:10:00 AM 11:10:00 AM DILUIDO A 2.500 Naranja
12-12-10 9:10:00 AM 11:10:00 AM PRIMARIO B 2.500 Naranja
12-12-10 9:10:00 AM 12:40:00 PM DILUIDO B 1.429 Verde
12-12-10 9:55:00 AM 2:50:00 PM PRIMARIO A 1.017 Verde
12-12-10 9:55:00 AM 1:50:00 PM DILUIDO A 1.277 Verde
12-12-10 9:55:00 AM 1:15:00 PM PRIMARIO B 1.500 Verde
12-12-10 9:55:00 AM 1:50:00 PM DILUIDO B 1.277 Verde
12-12-10 10:35:00 AM 3:10:00 PM PRIMARIO A 1.091 Verde
12-12-10 10:35:00 AM 3:10:00 PM DILUIDO A 1.091 Verde
12-12-10 10:35:00 AM 3:10:00 PM PRIMARIO B 1.091 Verde
12-12-10 10:35:00 AM 3:10:00 PM DILUIDO B 1.091 Verde
12-12-10 11:25:00 AM 3:10:00 PM PRIMARIO A 1.333 Verde
12-12-10 11:25:00 AM 3:10:00 PM DILUIDO B 1.333 Verde
12-12-10 11:25:00 AM 3:10:00 PM PRIMARIO A 1.333 Verde
12-12-10 11:25:00 AM 3:10:00 PM DILUIDO B 1.333 Verde
12-12-10 12:10:00 PM 3:55:00 PM PRIMARIO A 1.333 Verde
12-12-10 12:10:00 PM 4:00:00 PM DILUIDO B 1.304 Verde
12-12-10 12:10:00 PM 4:00:00 PM PRIMARIO A 1.304 Verde
12-12-10 12:10:00 PM 4:55:00 PM DILUIDO B 1.053 Verde
12-12-10 12:55:00 PM 4:55:00 PM PRIMARIO A 1.250 Verde
12-12-10 12:55:00 PM 3:30:00 PM DILUIDO A 1.935 Verde
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Fecha Hora inicial Hora final Tipo de jugo | Tandem CM Color
12-12-10 12:55:00 PM 4:45:00 PM PRIMARIO B 1.304 Verde
12-12-10 12:55:00 PM 5:05:00 PM DILUIDO B 1.200 Verde
12-12-10 1:35:00 PM 5:05:00 PM PRIMARIO A 1.429 Verde
12-12-10 1:35:00 PM 5:05:00 PM DILUIDO A 1.429 Verde
12-12-10 1:35:00 PM 5:05:00 PM PRIMARIO B 1.429 Verde
12-12-10 1:35:00 PM 5:05:00 PM DILUIDO B 1.429 Verde
12-12-10 2:20:00 PM 5:20:00 PM PRIMARIO A 1.667 Verde
12-12-10 2:20:00 PM 5:20:00 PM DILUIDO A 1.667 Verde
12-12-10 2:20:00 PM 7:00:00 PM PRIMARIO B 1.071 Verde
12-12-10 2:20:00 PM 5:40:00 PM DILUIDO B 1.500 Verde
12-12-10 3:05:00 PM 9:45:00 PM PRIMARIO A 0.750 Verde
12-12-10 3:05:00 PM 9:45:00 PM DILUIDO A 0.750 Verde
12-12-10 3:05:00 PM 6:25:00 PM PRIMARIO B 1.500 Verde
12-12-10 3:05:00 PM 6:25:00 PM DILUIDO B 1.500 Verde
12-12-10 3:50:00 PM 9:00:00 PM PRIMARIO A 0.968 Verde
12-12-10 3:50:00 PM 7:20:00 PM DILUIDO A 1.429 Verde
12-12-10 3:50:00 PM 7:15:00 PM PRIMARIO B 1.463 Verde
12-12-10 3:50:00 PM 8:50:00 PM DILUIDO B 1.000 Verde
12-12-10 4:35:00 PM 8:30:00 PM PRIMARIO A 1.277 Verde

TABLA NO. 129 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA TANDEM A JUGO PRIMARIO

CM Frecuencia | Porcentaje acumulado
1.00 21 1.37%
1.25 111 8.59%
1.50 308 28.65%
1.75 354 51.69%




CM Frecuencia | Porcentaje acumulado
2.00 319 72.46%
2.25 157 82.68%
2.50 142 91.93%
2.75 23 93.42%
3.00 35 95.70%

TABLA NO. 130 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA TANDEM B JUGO PRIMARIO

CM Frecuencia Porcentaje acumulado
1.00 21 1.42%
1.25 98 8.06%
1.50 257 25.46%
1.75 360 49.83%
2.00 325 71.83%
2.25 163 82.87%
2.50 124 91.27%
2.75 36 93.70%
3.00 30 95.73%

TABLA NO.131 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA TANDEM A JUGO DILUIDO

CM Frecuencia | Porcentaje acumulado
1.00 20 1.32%
1.25 67 5.75%
1.50 160 16.33%
1.75 313 37.01%
2.00 377 61.93%
2.25 213 76.01%
2.50 192 88.70%
2.75 42 91.47%
3.00 48 94.65%
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TABLA NO.132 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA TANDEM B JUGO DILUIDO

CM Frecuencia Porcentaje acumulado
1.00 35 2.33%

1.25 71 7.05%

1.50 151 17.10%

1.75 245 33.40%

2.00 318 54.56%

2.25 221 69.26%

2.50 226 84.30%

2.75 58 88.16%

3.00 75 93.15%

G. Evaluacién econémica del proyecto

TABLA NO. 133 COSTOS DE BACTERICIDA ZAFRA 2009-2010

Bactericida | Costo en quetzales/litro | Costo en dolares /litro

B(beta)stab 37.12 4.64
SMB 14.72 1.84
Magnacide 18.8 2.35

TABLA NO. 134 COSTOS DE BACTERICIDA ZAFRA 2009-2010

Bactericida | Costo en quetzales/litro | Costo en dolares /litro

Magnacide | 18.8 2.35

SMB 14.72 1.84




TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

28/12/10 Labs SMB 23
28/12/10 Labs SMB 23
28/12/10 Labs SMB 115
28/12/10 Labs SMB 23.92
29/12/10 Labs SMB 23.92
29/12/10 Labs SMB 22.08
29/12/10 Labs SMB 23
30/12/10 Labs SMB 22.08
30/12/10 Labs SMB 19.32
30/12/10 Labs SMB 22.08
31/12/10 Labs SMB 20.24
31/12/10 Labs SMB 19.32
31/12/10 Labs SMB 21.16
1/01/11 Labs SMB 18.4
1/01/11 Labs SMB 18.4
1/01/11 Labs SMB 21.16
2/01/11 Labs SMB 22.08
2/01/11 Labs SMB 22.08
2/01/11 Labs SMB 21.16
2/01/11 Labs SMB 23
2/01/11 Labs SMB 23
3/01/11 Labs SMB 23
4/01/11 Labs SMB 23
5/01/11 Labs SMB 23
5/01/11 Labs SMB 23
5/01/11 Labs SMB 23
6/01/11 Labs SMB 23
6/01/11 Labs SMB 23
6/01/11 Labs SMB 23
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

6/01/11 Labs SMB 115
8/01/11 Labs SMB 23
9/01/11 Labs SMB 23
10/01/11 Labs SMB 23.92
10/01/11 Labs SMB 22.08
10/01/11 Labs SMB 23
10/01/11 Labs SMB 19.32
10/01/11 Labs SMB 23
11/01/11 Labs SMB 16.56
11/01/11 Labs SMB 23
11/01/11 Labs SMB 10.35
11/01/11 Labs SMB 12.88
11/01/11 Labs SMB 13.8
11/01/11 Labs SMB 22.08
11/01/11 Labs SMB 23
12/01/11 Labs SMB 17.25
13/01/11 Labs SMB 18.4
13/01/11 Labs SMB 18.4
14/01/11 Labs SMB 20.7
14/01/11 Labs SMB 27.6
14/01/11 Labs SMB 23
14/01/11 Labs SMB 18.4
14/01/11 Labs SMB 23
15/01/11 Labs SMB 18.4
16/01/11 Labs SMB 184
16/01/11 Labs SMB 23
17/01/11 Labs SMB 22.08
17/01/11 Labs SMB 18.4
17/01/11 Labs SMB 18.4
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

18/01/11 Labs SMB 22.08
18/01/11 Labs SMB 16.56
19/01/11 Labs SMB 21.16
21/01/11 Labs SMB 14.72
21/01/11 Labs SMB 18.4
21/01/11 Labs SMB 18.4
22/01/11 Labs SMB 23
22/01/11 Labs SMB 23
23/01/11 Labs SMB 15.64
23/01/11 Labs SMB 15.64
23/01/11 Labs SMB 23
23/01/11 Labs SMB 23
23/01/11 Labs SMB 22.08
24/01/11 Labs SMB 23
24/01/11 Labs SMB 24.15
25/01/11 Labs SMB 24.84
25/01/11 Labs SMB 23
25/01/11 Labs SMB 23
25/01/11 Labs SMB 18.4
25/01/11 Labs SMB 23
25/01/11 Labs SMB 18.4
25/01/11 Labs SMB 18.4
26/01/11 Labs SMB 23.92
27/01/11 Labs SMB 23.92
27/01/11 Labs SMB 27.6
28/01/11 Labs SMB 27.6
28/01/11 Labs SMB 23
28/01/11 Labs SMB 23
29/01/11 Labs SMB 0
29/01/11 Labs SMB 23.92
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

29/01/11 Labs SMB 27.6
30/01/11 Labs SMB 23
30/01/11 Labs SMB 23
30/01/11 Labs SMB 21.16
30/01/11 Labs SMB 23
31/01/11 Labs SMB 23
31/01/11 Labs SMB 23.92
31/01/11 Labs SMB 13.8
31/01/11 Labs SMB 23
2/02/11 Labs SMB 23
2/02/11 Labs SMB 0
3/02/11 Labs SMB 25.76
3/02/11 Labs SMB 184
3/02/11 Labs SMB 9.2
4/02/11 Labs SMB 22.08
4/02/11 Labs SMB 23
4/02/11 Labs SMB 23
4/02/11 Labs SMB 23
6/02/11 Labs SMB 24.84
7/02/11 Labs SMB 23.92
7/02/11 Labs SMB 21.16
7/02/11 Labs SMB 23.92
8/02/11 Labs SMB 23
9/02/11 Labs SMB 23
9/02/11 Labs SMB 11.96
9/02/11 Labs SMB 23
9/02/11 Labs SMB 18.4
11/02/11 Labs SMB 24.84
11/02/11 Labs SMB 23
11/02/11 Labs SMB 23
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

11/02/11 Labs SMB 23.92
12/02/11 Labs SMB 17.94
12/02/11 Labs SMB 16.56
12/02/11 Labs SMB 23.92
13/02/11 Labs SMB 24.84
13/02/11 Labs SMB 19.32
13/02/11 Labs SMB 17.25
13/02/11 Labs SMB 17.25
13/02/11 Labs SMB 17.94
14/02/11 Labs SMB 17.94
14/02/11 Labs SMB 23
14/02/11 Labs SMB 17.25
14/02/11 Labs SMB 23
14/02/11 Labs SMB 17.25
14/02/11 Labs SMB 17.25
15/02/11 Labs SMB 18.4
15/02/11 Labs SMB 15.18
16/02/11 Labs SMB 17.25
16/02/11 Labs SMB 24.84
16/02/11 Labs SMB 17.25
16/02/11 Labs SMB 17.25
16/02/11 Labs SMB 17.25
17/02/11 Labs SMB 20.7
17/02/11 Labs SMB 18.63
18/02/11 Labs SMB 17.25
18/02/11 Labs SMB 24.84
18/02/11 Labs SMB 15.87
18/02/11 Labs SMB 17.25
18/02/11 Labs SMB 23
19/02/11 Labs SMB 13.8
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

19/02/11 Labs SMB 27.6
19/02/11 Labs SMB 19.32
19/02/11 Labs SMB 17.25
20/02/11 Labs SMB 18.4
20/02/11 Labs SMB 19.32
20/02/11 Labs SMB 20.24
21/02/11 Labs SMB 16.56
21/02/11 Labs SMB 17.25
21/02/11 Labs SMB 19.32
21/02/11 Labs SMB 27.6
21/02/11 Labs SMB 20.7
22/02/11 Labs SMB 17.25
23/02/11 Labs SMB 15.18
23/02/11 Labs SMB 20.7
23/02/11 Labs SMB 17.25
24/02/11 Labs SMB 23.92
24/02/11 Labs SMB 19.32
24/02/11 Labs SMB 23
24/02/11 Labs SMB 15.87
25/02/11 Labs SMB 16.56
25/02/11 Labs SMB 23
26/02/11 Labs SMB 13.8
28/02/11 Labs SMB 17.25
28/02/11 Labs SMB 18.4
28/02/11 Labs SMB 20.7
1/03/11 Labs SMB 17.94
1/03/11 Labs SMB 25.76
2/03/11 Labs SMB 17.94
2/03/11 Magnacide 17.25
2/03/11 Magnacide 17.25
3/03/11 Labs SMB 20.7
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida L?tros
aplicados

3/03/11 Labs SMB 17.94
3/03/11 Labs SMB 13.8
4/03/11 Labs SMB 20.01
4/03/11 Labs SMB 17.25
6/03/11 Magnacide 20.7
6/03/11 Magnacide 23
6/03/11 Magnacide 13.8
6/03/11 Magnacide 15.18
6/03/11 Magnacide 17.25
6/03/11 Magnacide 23
7/03/11 Magnacide 17.25
7/03/11 Labs SMB 17.25
7/03/11 Magnacide 27.6
8/03/11 Labs SMB 23
8/03/11 Magnacide 17.25
8/03/11 Labs SMB 18.4
9/03/11 Magnacide 17.25
9/03/11 Magnacide 17.94
9/03/11 Magnacide 20.7
9/03/11 Labs SMB 17.25
10/03/11 Magnacide 17.94
11/03/11 Labs SMB 26.68
11/03/11 Magnacide 13.8
11/03/11 Labs SMB 17.25
12/03/11 Magnacide 15.87
12/03/11 Magnacide 27.6
12/03/11 Magnacide 24.84
13/03/11 Labs SMB 17.25
13/03/11 Labs SMB 20.01
13/03/11 Labs SMB 18.63
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

13/03/11 Labs SMB 16.56
13/03/11 Labs SMB 19.32
13/03/11 Magnacide 23.92
14/03/11 Labs SMB 18.63
14/03/11 Magnacide 25.76
14/03/11 Magnacide 17.94
14/03/11 Labs SMB 17.25
15/03/11 Magnacide 23.92
15/03/11 Labs SMB 18.63
15/03/11 Magnacide 25.76
16/03/11 Magnacide 17.25
16/03/11 Magnacide 17.25
16/03/11 Labs SMB 23
16/03/11 Labs SMB 17.25
16/03/11 Magnacide 18.63
16/03/11 Labs SMB 20.7
16/03/11 Magnacide 23
16/03/11 Magnacide 17.25
17/03/11 Magnacide 17.25
17/03/11 Magnacide 17.25
18/03/11 Magnacide 17.25
19/03/11 Labs SMB 13.8
19/03/11 Magnacide 19.32
19/03/11 Magnacide 23
20/03/11 Magnacide 17.94
20/03/11 Magnacide 18.4
20/03/11 Magnacide 17.25
20/03/11 Labs SMB 20.01
20/03/11 Magnacide 18.63
21/03/11 Magnacide 17.25
21/03/11 Magnacide 18.4
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Fecha Bactericida Litros
aplicados

21/03/11 Magnacide 17.25
22/03/11 Magnacide 17.25
22/03/11 Magnacide 20.7
23/03/11 Magnacide 17.94
23/03/11 Magnacide 27.6
24/03/11 Magnacide 20.7
25/03/11 Magnacide 17.25
25/03/11 Magnacide 25.76
25/03/11 Magnacide 17.25
25/03/11 Labs SMB 23.92
25/03/11 Magnacide 18.63
25/03/11 Labs SMB 17.94
26/03/11 Magnacide 22.08
26/03/11 Magnacide 17.25
26/03/11 Magnacide 14.49
27/03/11 Magnacide 17.94
27/03/11 Magnacide 15.87
27/03/11 Magnacide 23
27/03/11 Magnacide 17.25
28/03/11 Magnacide 23
28/03/11 Magnacide 17.25
28/03/11 Magnacide 18.63
28/03/11 Magnacide 20.7
28/03/11 Magnacide 23
29/03/11 Magnacide 22.08
29/03/11 Magnacide 23
29/03/11 Magnacide 17.25
29/03/11 Magnacide 23
30/03/11 Magnacide 27.6
30/03/11 Magnacide 20.7
31/03/11 Magnacide 23
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Fecha Bactericida Litros
aplicados

31/03/11 Magnacide 17.25
31/03/11 Magnacide 23
1/04/11 Magnacide 19.32
1/04/11 Magnacide 23
1/04/11 Magnacide 23
1/04/11 Magnacide 17.25
1/04/11 Magnacide 18.4
2/04/11 Magnacide 20.7
2/04/11 Magnacide 17.25
2/04/11 Magnacide 25.76
3/04/11 Magnacide 17.94
3/04/11 Magnacide 17.25
3/04/11 Magnacide 22.08
3/04/11 Magnacide 23
3/04/11 Magnacide 20.7
3/04/11 Magnacide 27.6
4/04/11 Magnacide 23
5/04/11 Magnacide 25.76
5/04/11 Magnacide 15.87
5/04/11 Magnacide 17.25
6/04/11 Magnacide 16.56
6/04/11 Magnacide 23
6/04/11 Magnacide 13.8
6/04/11 Magnacide 17.25
6/04/11 Magnacide 20.7
7/04/11 Magnacide 13.8
7/04/11 Magnacide 17.25
7/04/11 Magnacide 23
8/04/11 Magnacide 17.94
8/04/11 Magnacide 13.8
8/04/11 Magnacide 19.32
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

9/04/11 Magnacide 20.7
9/04/11 Magnacide 23
9/04/11 Magnacide 17.25
9/04/11 Magnacide 17.25
10/04/11 Magnacide 18.975
10/04/11 Magnacide 27.6
10/04/11 Magnacide 18.975
10/04/11 Magnacide 18.63
10/04/11 Magnacide 17.25
10/04/11 Magnacide 17.25
12/04/11 Magnacide 27.6
12/04/11 Magnacide 17.25
12/04/11 Magnacide 20.7
12/04/11 Magnacide 17.25
12/04/11 Magnacide 20.7
12/04/11 Magnacide 17.25
12/04/11 Magnacide 27.6
12/04/11 Magnacide 23
12/04/11 Magnacide 20.7
12/04/11 Magnacide 15.18
12/04/11 Magnacide 17.25
13/04/11 Magnacide 18.63
13/04/11 Magnacide 19.32
13/04/11 Labs SMB 16.56
13/04/11 Magnacide 20.7
13/04/11 Magnacide 17.25
13/04/11 Magnacide 20.7
14/04/11 Magnacide 17.25
14/04/11 Magnacide 23
14/04/11 Magnacide 20.7
14/04/11 Magnacide 17.25
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CONTINUACION TABLA NO. 135 CONSUMO DE BACTERICIDA

Fecha Bactericida Litros
aplicados

15/04/11 Labs SMB 17.25
15/04/11 Labs SMB 20.7
16/04/11 Labs SMB 19.32
17/04/11 Labs SMB 17.25
17/04/11 Labs SMB 20.7
17/04/11 Labs SMB 24.15
17/04/11 Labs SMB 23
17/04/11 Labs SMB 17.25
18/04/11 Labs SMB 17.25
18/04/11 Labs SMB 27.6
18/04/11 Labs SMB 20.7
19/04/11 Labs SMB 17.25
19/04/11 Labs SMB 19.32
19/04/11 Labs SMB 20.7
20/04/11 Labs SMB 20.7
20/04/11 Labs SMB 17.25
20/04/11 Labs SMB 23
20/04/11 Labs SMB 20.7
20/04/11 Labs SMB 17.25
21/04/11 Labs SMB 15.18
21/04/11 Labs SMB 19.32
21/04/11 Labs SMB 23
22/04/11 Labs SMB 24.84
22/04/11 Labs SMB 17.25
22/04/11 Labs SMB 22.08
22/04/11 Labs SMB 20.7
22/04/11 Labs SMB 20.7
22/04/11 Labs SMB 20.7
22/04/11 Labs SMB 19.32
22/04/11 Labs SMB 20.7
22/04/11 Labs SMB 17.25
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TABLA NO. 136 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.08 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de
. - L ) Toneladas o
azucar con respecto al maximo Beneficio dolares | Costo ddlares Beneficio/costo
recuperadas
recuperable
100% $1,318,567.29 $10,523.88 7491.9 125.29
50% $659,283.64 $10,523.88 37459 62.65
25% $329,641.82 $10,523.88 1873.0 31.32
20% $263,713.46 $10,523.88 1498.4 25.06
5% $65,928.36 $10,523.88 374.6 6.26
1% $13,185.67 $10,523.88 74.9 1.25

0%

$10,523.88

0.0

TABLA NO. 137 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.10 POR LB DE AZUCAR

0%

$10,523.88

Porcentaje de recuperacion o
; Beneficio Costo Toneladas .
de azlcar con respecto al i i Beneficio/costo
. dolares dolares recuperadas
maximo recuperable

100% $1,648,209.11 | $10,523.88 7491.9 156.62
50% $824,104.56 $10,523.88 3745.9 78.31
25% $412,052.28 $10,523.88 1873.0 39.15
20% $329,641.82 $10,523.88 1498.4 31.32
5% $82,410.46 $10,523.88 374.6 7.83
1% $16,482.09 $10,523.88 74.9 1.57

0.0

TABLA NO. 138 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.12 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de
) o Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo Beneficio dolares ] Beneficio/costo
dolares recuperadas
recuperable
100% $1,977,850.93 $10,523.88 7491.9 187.94
50% $988,925.47 $10,523.88 37459 93.97
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CONTINUACION TABLA NO. 138 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.12 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de
) o Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo Beneficio dolares i Beneficio/costo
doélares recuperadas
recuperable

25% $494,462.73 $10,523.88 1873.0 46.98

20% $395,570.19 $10,523.88 1498.4 37.59

5% $98,892.55 $10,523.88 374.6 9.40

1% $19,778.51 $10,523.88 74.9 1.88

0% $- $10,523.88 0.0 -

TABLA NO 139 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.14 POR LB DE AZUCAR

0%

$10,523.88

Porcentaje de recuperacion o
Beneficio Costo Toneladas o
de azlcar con respecto al Beneficio/costo
) délares doélares recuperadas
maximo recuperable
100% $2,307,492.76 $10,523.88 7491.9 219.26
50% $1,153,746.38 $10,523.88 37459 109.63
25% $576,873.19 $10,523.88 1873.0 54.82
20% $461,498.55 $10,523.88 1498.4 43.85
5% $115,374.64 $10,523.88 374.6 10.96
1% $23,074.93 $10,523.88 74.9 2.19

0.0

TABLA NO. 140 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.16 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de
. o Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo Beneficio dolares i Beneficio/costo
doélares recupera-das
recuperable

100% $2,637,134.58 $10,523.88 7491.9 250.59
50% $1,318,567.29 $10,523.88 3745.9 125.29
25% $659,283.64 $10,523.88 1873.0 62.65
20% $527,426.92 $10,523.88 1498.4 50.12
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CONTINUACION TABLA NO. 140 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.16 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de

) o Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo | Beneficio ddlares i Beneficio/costo
doélares recuperadas
recuperable
5% $131,856.73 $10,523.88 374.6 12.53
1% $26,371.35 $10,523.88 74.9 251

0%

$10,523.88

0.0

TABLA NO.141 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.18 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion o
] Beneficio Costo Toneladas .
de azlcar con respecto al ] i Beneficio/costo
. dolares dolares recuperadas
maximo recuperable
100% $2,966,776.40 $10,523.88 7491.9 281.91
50% $1,483,388.20 $10,523.88 3745.9 140.95
25% $741,694.10 $10,523.88 1873.0 70.48
20% $593,355.28 $10,523.88 1498.4 56.38
5% $148,338.82 $10,523.88 374.6 14.10
1% $29,667.76 $10,523.88 74.9 2.82

0%

$10,523.88

0.0

TABLA NO. 142 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.20 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de

. o Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo | Beneficio dolares i Beneficio/costo
doélares recuperadas
recuperable

100% $3,296,418.22 $10,523.88 7491.9 313.23

50% $1,648,209.11 $10,523.88 3745.9 156.62

25% $824,104.56 $10,523.88 1873.0 78.31

20% $659,283.64 $10,523.88 1498.4 62.65

5% $164,820.91 $10,523.88 374.6 15.66

1% $32,964.18 $10,523.88 74.9 3.13
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CONTINUACION TABLA NO. 142 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.20 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion de
i o L Costo Toneladas o
azucar con respecto al maximo | Beneficio ddlares i Beneficio/costo
doélares recuperadas
recuperable

0% $- $10,523.88 0.0 -

TABLA NO. 143 PUNTO DE EQUILIBRIO A PRECIO DE $0.22 POR LB DE AZUCAR

Porcentaje de recuperacion .

] Beneficio Costo Toneladas .

de azlcar con respecto al i ] Beneficio/costo
. dolares délares recuperadas
maximo recuperable

100% $3,626,060.04 $10,523.88 | 7491.9 344.56
50% $1,813,030.02 $10,523.88 | 3745.9 172.28
25% $906,515.01 $10,523.88 | 1873.0 86.14
20% $725,212.01 $10,523.88 | 1498.4 68.91
5% $181,303.00 $10,523.88 | 374.6 17.23
1% $36,260.60 $10,523.88 | 74.9 3.45
0% $- $10,523.88 | 0.0 -




X1l. APENDICE 2

A. Analisis del desarrollo del Megaproyecto y proponer mejoras para su
logistica

TABLA No. 144 CUESTIONARIO DE INTEGRANTES

Israel Gil

1. ¢Desempefio algln puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?

R// Ingeniero de mi respectivo departamento (no desempefié ningln puesto)

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//Coordinar el transporte de los demas compafieros al Ingenio Pantale6n

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.
R//Si, que todo lo que involucra a recurso humano conlleva lidiar con distintas situaciones.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R// Quedan claras las responsabilidades y funciones que se deben realizar en cada puesto.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//No veo aspectos negativos, pero si deberian de variar de funciones por semestre para que

todos puedan trabajar en todas las plazas.

6. ¢Desempefio algln puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢ Qué puesto?

R//Ningln puesto, sélo el de mi &rea de trabajo.

Stephen Woc

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?
R/ No

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//

3. ¢Cree que aprendio algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.
R/

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R// Provee una distribucion de tareas y conocimiento a quien puede acudir en caso de alguna

duda o problema.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto

R//No creo que haya un aspecto negativo de tener un organigrama.

6. ¢Desempefio algan puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢ Qué puesto?

R//Coordinador de Ingenieria Industrial.
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CONTINUACION TABLA No. 144 CUESTIONARIO DE INTEGRANTES

Sofia Avelar

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?
R// Si, coordinador de Bioguimica y Microbiologia

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//Organizar el trabajo de laboratorio y recolectar resultados e informacion de los

estudiantes de la carrera de Bioquimica y Microbiologia.

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.
R//Si, a trabajar como jefe de laboratorio, organizando las actividades del grupo de

estudiantes de la carrera.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R// La informacion no se encuentra dispersa, también es mas sencillo organizar actividades de

megaproyecto, ya que hay personas encargadas de esas actividades.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//Las personas con puestos dentro del organigrama tienen mas carga laboral.

6. ¢Desempefio algin puesto en el organigrama en el tercer semestre? ;Qué puesto?
R//Si, coordinador de Bioquimica y Microbiologia.

Guido Iturriaga

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?

R// Si, coordinador de Ingenieria Industrial

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//Comunicarse con los ingenieros industriales del megaproyecto sobre inquietudes y
sugerencias, coordinar reuniones semanales o extraordinarias y dar seguimiento a las

actividades del ingenio.

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.
R//Responsabilidad en la toma de decisiones y aprendi a desenvolverme mejor con mi

grupo de megaproyecto en cuanto a las relaciones interpersonales.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R/ Control y responsabilidad sobre un grupo determinado de personas ademas de ser el

intermediario entre el grupo y asesor.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto

R//La informacién muchas veces no es la idonea.

6. ¢Desempefio algln puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢Qué puesto?

R//No desempefié ningln puesto.
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CONTINUACION TABLA No. 144 CUESTIONARIO DE INTEGRANTES

Claudia Barrera

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?

R// Si, secretaria del megaproyecto

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//Programar reuniones y avisar a todos los integrantes el dia y la hora de cada reunién.

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.
R//Liderazgo

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R/I Mejora la organizacion del proyecto y mejora la comunicacion entre todos.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//Considero que no tiene aspectos negativos tener un organigrama porque de esta forma la
organizacion es mejor. Sin embargo considero que se debe propiciar la participacién de todos y

hacer rotaciones cada semestre.

6. ¢Desempefio algin puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢ Qué puesto?

R//Secretaria del megaproyecto.

Jose Basterrechea

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ;Qué puesto?

R//Documentacion gréfica

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?

R//Reunir toda la informacién general del megaproyecto.

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.

R//Liderazgo y control de personas.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto

R// Mejor organizacion y cada uno tiene su rol.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//La gente no se dedicaba a enviar la informacion o era muy dificil por correo debido a que

los archivos eran muy grandes.

6. ¢Desempefio algln puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢Qué puesto?

R//Coordinador de Ingenieria Quimica.
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CONTINUACION TABLA No.144 CUESTIONARIO DE INTEGRANTES

Rafael Basterrechea

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?
R// No

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?

R//Tareas generales de Ingenieria Industrial

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.

R//Trabajar en equipo

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R// Una mejor organizacion y la logistica de las reuniones se facilita.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//Algunas veces no se tenia definido quien era el encargado de realizar ciertas tareas.

6. ¢Desempefio algln puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢ Qué puesto?

R//Coordinador de megaproyecto.

Andrea Ortiz

1. ¢Desempefio algun puesto en el organigrama en el primer semestre? ¢ Qué puesto?
R//Si, coordinadora de Ingenieria Quimica

2. ¢Cudles eran las principales funciones de su puesto, si es que desempefié uno?
R//Coordinar todas las tareas generales del equipo de Ingenieria Quimica

3. ¢Cree que aprendi6 algo de la experiencia? Por ejemplo un aspecto de liderazgo, etc.

R//Trabajar en equipo y liderazgo en grupos de trabajo.

4. Aspectos positivos de tener un organigrama en el megaproyecto
R// La estructura estuvo bien definida el primer semestre, luego se perdié un poco la idea.

5. Aspectos negativos de tener un organigrama en el megaproyecto
R//La gente no se dedicaba a enviar la informacién o era muy dificil por correo debido a que

los archivos eran muy grandes.

6. ¢Desempefio algan puesto en el organigrama en el tercer semestre? ¢ Qué puesto?

R//No, solamente mi puesto de Ingeniera Quimica
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B. Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control

1. Evaluacion del cambio temprano en el testo de la resazurina como indicador de
mayor actividad microbiana en la etapa de implementacion industrial.

ILUSTRACION No.52 HOJA DE CONTROL DEL LABORATORIO DE CANA
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ILUSTRACION No. 53 HOJA DE CONTROL DEL TANDEM
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C. Evaluacién de los resultados de la implementacion del sistema de cafia y

desarrollo de mejoras para el control

Desarrollo de técnicas analiticas para el soporte del sistema de control

1.

ILUSTRACION No. 54 HOJA DE CALCULO “INGRESO DE DATOS”
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ILUSTRACION No. 55 HOJA DE CALCULO “CM POR DIA, FINCA, CORTE”
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ILUSTRACION No. 56 HOJA DE CALCULO “PROMEDIO CM POR FINCA”
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ILUSTRACION No. 57 HOJA DE CALCULO “PROMEDIO CM POR DIA”
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ILUSTRACION No. 58 DISTRIBUCION DE LAS ZONAS GEOGRAFICAS
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3. Propuesta de redisefio del lazo operativo entre el laboratorio de cafia, bascula,

sanitizacién del tandem de molinos y el area agricola

ILUSTRACION No. 59 TIEMPO MEDIO DESDE CORESAMPLER-PREPARACION DE

CANA
ﬁempo Tiempo final ) Tiempo ﬁempo de
Mesa i ) Tiempo de . Tiempo de
Mo Fecha receptora Codigo Jaulas Iniclal {salida  (llegada a descarga de recepcm_rT— descarga de descarga
. desde mesa ) preparacion  todas las -
de Tandem jaulas - . por jaula
coresampler) receptora) de caifa jaulas

1 |03/03/2011 A 94G 2 10:40 11:10 11:16 0:30:00 0:06:00 0:03:00
2 |03/03/2011 A Q03 1 10:55 11:19 11:21 0:24:00 0:02:00 0:02:00
3 |03/03/2011 B 9ED 4 11:22 11:41 11:52 0:19:00 0:11:00 0:02:45
4 |03/03/2011 A 9Go 4 11:29 11:46 11:56 0:17:00 0:10:00 0:02:30
5 103/03/2011 B 94H 2 11:37 11:55 11:59 0:18:00 0:04:00 0:02:00
6 |03/03/2011 A PE3 2 11:40 11:59 12:01 0:19:00 0:02:00 0:01:00
7 |03/03/2011 B S06 2 11:51 12:07 12:12 0:16:00 0:05:00 0:02:30
8 |03/03/2011 B 97D 3 11:53 12:15 12:24 0:22:00 0:09:00 0:03:00
g |03/08/2011 A 9FG 4 8:59 9:22 9:31 0:23:00 0:09:00 0:02:15
10 J03/08/2011 A 9EE 4 9:20 9:34 9:40 0:14:00 0:06:00 0:01:30
11 J03/08/2011 A ¥ 9E4 4 9:28 9:42 9:50 0:14:00 0:08:00 0:02:00
12 J03/08/2011 A TS 2 9:37 9:55 9:57 0:18:00 0:02:00 0:01:00
13 J03/08/2011 A P71 1 9:40 9:59 10:00 0:19:00 0:01:00 0:01:00
14 J03/08/2011 A P40 2 9:49 10:03 10:05 0:14:00 0:02:00 0:01:00
15 | 03/08/2011 A Q05 2 9:54 10:08 10:11 0:14:00 0:03:00 0:01:30
16 J03/08/2011 A 95M 2 9:57 10:13 10:16 0:16:00 0:03:00 0:01:30
17 J03/08/2011 A P19 2 10:11 10:18 10:22 0:07:00 0:04:00 0:02:00
18 J03/08/2011 A 96B 3 10:13 10:24 10:30 0:11:00 0:06:00 0:02:00
19 J03/08/2011 A 505 2 10:17 10:32 10:36 0:15:00 0:04:00 0:02:00
20 |03/08/2011 A 9EM 2 12:01 12:11 12:15 0:10:00 0:04:00 0:02:00
21 | 14/03/2011 B 901 3 8:56 9:14 9:27 0:18:00 0:13:00 0:04:20
22 | 14/03/2011 B Q54 2 9:08 9:25 9:27 0:17:00 0:02:00 0:01:00
23| 14/03/2011 B 9H5 4 11:30 11:45 12:02 0:15:00 0:17:00 0:04:15
24 | 14/03/2011 B SEM 4 11:35 12:04 12:14 0:25:00 0:10:00 0:02:30
25 | 14/03/2011 B 95M 3 11:43 12:17 12:25 0:34:00 0:08:00 0:02:40
26 | 14/03/2011 B s08 2 11:52 12:26 12:30 0:34:00 0:04:00 0:02:00
27 | 14/03/2011 B D73 2 12:12 12:45 12:459 0:33:00 0:04:00 0:02:00
28 | 14/03/2011 B 9G6 4 12:31 12:50 12:58 0:19:00 0:08:00 0:02:00
29 | 14/03/2011 B 94F 3 12:45 13:00 13:06 0:15:00 0:06:00 0:02:00
30 | 24/03/2011 B 9EX 4 9:22 9:43 9:52 0:21:00 0:09:00 0:02:15
31 | 24/03/2011 B 506 2 9:25 9:54 9:57 0:29:00 0:03:00 0:01:30
32 | 24/03/2011 B ¥ 9E2 4 9:34 10:00 10:08 0:26:00 0:09:00 0:02:15
33 | 24/03/2011 B 96L 4 9:51 10:12 10:20 0:21:00 0:08:00 0:02:00
34 | 24/03/2011 B 912 4 11:45 12:05 12:14 0:20:00 0:09:00 0:02:15
35 | 24/03/2011 B 9F2 4 11:49 12:17 12:22 0:28:00 0:05:00 0:01:15
36 | 24/03/2011 B aEB 4 12:00 12:32 12:41 0:32:00 0:09:00 0:02:15
37 | 24/03/2011 B 1TJ10 2 12:04 12:42 12:44 0:38:00 0:02:00 0:01:00
38 | 24/03/2011 B Q50 2 12:09 12:52 12:55 0:43:00 0:03:00 0:01:30
Tiempo medio: 0:21:16 0:06:03 0:02:02
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ILUSTRACION No. 60 DIAGRAMA DEL PROCESO DE BASCULA, LABORATRIO DE
CANA Y PATIO DE CANA

Eaborado por: ksrael Alfredo Gil Gutidrrez Tabla de resumen
Evento: Himerg
. Proceso general desde béscula hasta
Athdded; mesa receptora de cafia Operacién s 26
Transporte (=] [
Comentarios: Este diagrama de proceso describe las Retrasos D 3
etapas que se levana cabo desde que la cafia llega a Inspeccisn m] 2
bascula hasta que se procesa en las mesas Almacenamients 7 2
receptoras. Decisién <> 2
:':": No Descripeitn de los eventas Simbolo Observaciones
1 [Camidn hacia bascula O = <> [Cafia que proviene de los frentes de cosecha.
2 Pesar el contenido de cafia en cada jaula = <> |Se realiza con basculas con grandes
cafiera capacdidades.
3 Piloto entrega boleta de envio que se = <> |En campao seTe dio al jefe de frente, Tas
| = |emitidn en campo con handheld & = = nnmrnsdma?zsdgara I.as:jl:‘i::u
a Registro sistem
g L Registro de datos en el sistema — it COr a ol barras.
Sistema de hascula mediarrle un o= El algoritmo funciona en base a los lotes que
5 |algoritmo decide aleatoriamente de que i ingresodo en o siibema,
lotes se deben tomar muestras,
& 5i el camidn debe ser muestreado, se = Esta boleta servird para presentarla en el
emite boleta de muestrea P, laboratorio de cafia.
8 |Camidn hadia Laboratorio de Cafia |-
9 |Coresampler toma muestra del camidn = Sonda hidrdulica,se introduce en las jaulas
1 | Plloto entrega boleta de muestreo a __F_?__ Esta posee un nimero correlative para se
operario de laboratorio de afia ingresar los resultados de las pruebas en el
11 | Se almacena la muestra en o laboratorio = Del coresampler pasa a bolsas en ol
laboratorio,
12 Se verifica que la boleta de muestreo = Para no oruzar las boletas con otras muestras
siga con |2 muestra, hasta su registro y perder la trazabilidad de las mismas.
13 Muestra hadia maquina extractora de
jugo
14 |Extraccion de jugo Maquina hidriulica extractora de jugo marca
15 (Jugn hacia escritorio de pruebas

Verter jugo en tres frascos

Para las tres pruebas, brix, Lpal y rezasurina,

Preparackin de refractometro para
prusha de brix

Calibrar y limpiar el refractometro,

P, Brix

Werter jugo en el arificio del
refractometro

Registro de resultadas de brix en baleta
de la muestra

Para el ingreso posterior en el sistema,

Ooo oo 0O Oooo o O gooo I:IM‘F I:II:II:II:I\EIEII:IEIEI

3
3 20 | Preparackin de prueba de Lpal Se prepara el octopol y la mezcladora.
-g 21 |Mezclar jugs con octopal
-gf E |22 |Filtrar mezcla
|2 Verter jugo de mezda en el orificio del
ﬁ o polarimetro
Registro de resultadas del Lpol en baleta
24 de L fiwssstrd Para el ingreso posterior en e sistema,
25 |Calcubo de pol y pureza Se realiza con datos de brix y Lpol.
26 ':EH’D d:::‘m:! poly pureza Para el ingreso posterior en e sistema,
27 | Preparacidn de prueba de rezasurina El jugo en el frasco se vierte en unvial
2 |28 |Mezclar jugo con rezasurina en un vial
E |29 |Colocar vial en el bafio de maria El bafio debe estar a 37°C.
g 10 Verificar tiempo para cambio de Representa una inspeccidn porgue hay que
colorackin a color rojo examinar el vial
al

w
=

Registro de resultados del CM en boleta
de la muastra

Para el ingreso posterior en e sistemna,

Almacenar resultados en el sistema con
datas de boleta

OR.‘H—U—’IW—U—.—“O"C:I‘OHOA
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\‘ﬂﬂdﬂdﬂq{lQQQQ'ﬂdddﬂdddhﬂddd\1{1{1{1‘3

O O OO0 O O QO O O G99 & Y g 400 ¢

Los resultados de la prueba de Brix, Paly
pureza deben registrarse en Sistema de
Pantaledn, los resultados de la prueba de
rezasuring en &l sistema de base de datos.

33 |Camién hatia patio de cafia [<] | 2 [ O[] V | <> |pebe dirigirse a donde se le haya indicado
Se le indica al piloto si debe dirigirseala | © | o | O | OJ Ps-‘ Supervisor de patio indits que & debe
34 |mesa receptora A,B o a descarga en segulr el camidn
ﬁ —_— O = | W ’Er " E= -
Recorrido de laboratario de cafia a drea de
3 35 :ﬂ:wﬂaI::caniﬁn e aser / descarga o mesas receptoras.Tiempo medio
2 SCarga -~ - de espera de 21 min.
a ol = O [ ¥V | <> [Grua ko descarga en mesas receptoras o en
35| Grda o B¢ / drea de descargs para patio,
37 |Proc to de material W] (DO vV <
38 |Camidn hacia campo O ™ | D | O] V [ < [Launidad se dirige hadia el frente de donde




283

ILUSTRACION No. 61 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LOS LAZOS
OPERATIVOS

Elaborado ksrael Alfredo Gil Gutiérrez Tabla de resumen
Evento: lazo 1 lazo 2 lazo 3
2 (Actividad: Inicio de lazos operativos Operadén [@) [ [ 10
[ Transporte (= o 0 ]
§ (Comentarios: Este diagrma de flujo de proceso contempla la Retrasos ] 1] o 1
E toma de tres muestras del mismo lote de cafia. Cada lazo es Inspeccion O 2 2 li]
acorde al ndmero de muestra, Las drea involucradas en el lazo Almacenamiento Lv) 0 ] ]
| Json Area de sanitizacién de tindem de molinos, CAT y bascula. Decisidn < 3 3 3
-5":: No. Descripcidn de los eventos Simbalo Observaciones
N 1 ACM esta entre rangos de malo, critico y muy eritico? | O | =] | [9] | [m] | vV | * Cuando el CM no esta en el rango, no existe ningun lazo
Si esta en estos rangos inicia primer lazo operativo. operativo. El muestreo sigue siendo aleatorio.
(Clasificacidn de CM: [9] (=) D [ ] ,E_,.- Las muestras malas, no inician lazo con tdndem porque no
2 (Muestra mala, lazo con béscula. —— requieren desinfeccién inmediata. Se espera a que haya una
] Muestra critica, lazo con tindem y bdscula. = seguna mala para que exista desinfeccidn (segundo lazo).
'5 3 |Iniciar lazo con bdscula 2' = | D | O] V | <> |Laboratoriode cafia llama a operario de biscula.
E 3la 4 Se proporcionan los datos de ka muestra (No. = WV | <= [5ele da el nimero de correlativo y con eso ellos pueden
3 g g Correlativo). | rastrear la procedencia de la cafia.
-E s Se blece el paso obli aco ler de 2 = D [m] WV | <<= |E12doy 3er camitn que vengan de ese loteque previamente
= § 'camiones méds del mismo lote que se muestreo. se streo deben extenderceles boleta de muestreo,
£ 6 :::_:::ID von drea de smtizacion de tindem de = U u V< Laboratorio de cafia llama a operario de tandem de molinos
87 Proporcionar rango de la muestra = = i vV | <=
|‘E & ‘Operarios desinfectan molinos segin el rango de [ Sm=—; = = F— |Desinfeccion en molinos para eliminacién de actividad
muestra microbiana.
1 M esta entre rangos de malo, critico y muy eritico? | O | =3 | ] | ] | i | “ Cuando el sugundo camion no presenta CM en los rangos, se
Si esta en estos rangos inicia segundo lazo operativo A debe muestrear un tercer camidn,
(Clasificacion de CM: o] o[ D O ____?_,.—
- 2 |Muestra buena o alerta, espera un 3er camidn. |1
° ls Muestra mala para arriba, lazo con tindem y CAT. —
% § 3 :_::::)?D oo drea de sonftizacion de tindem de = = | Vi< Laboratorio de cafia llama a operario de tandem de molinos.
E B '§ 4 |Propordonar rango de la muestra == — —. 17 )
§ I »E 5 ‘Operarios desinfectan maolinos segin el rango de B =] __E_.-—i Desinfeccion en molinos para eliminacidn de actividad
5 muestra | et miic
& (Iniciar lazo con CAT =] D ] W | <> |Laboratoric de cafia llama al drea agricola CAT.
= | 7 |Propordionar bos datos de la muestra (lote, frente) T = kv <=
s s Desarrolla logistica de CAT para el lote y el frente de | @] = | L O v [= Priorizar el frente de cosecha
cosecha
1 £CM esta entre rangos de malo, criticoy muyeritico?| O [ & | D | [0 | V [ 4® [Se debe de tener un control operativo microbialdgicn con
Si esta en estos rangos, Inicia tercer lazo operativo molinos, para estar al tanto con bascula y que tomen
(Clasificacidn de CM: [@] [=) O WV
2 Muestias buens o alerts, se espera, / Si da resultados de bueno o alerta y ya existia una clasificacidn
2 |2 de 3 muestras malas,lazo con tdndem,bdscula y / L
AT, / igual, se espera no se inicia lazo, se descarta la finca
3r malas,lazo con tdndem bdscula y CAT. /
's 3 :;:;:ID con drea de sanitizacién de tindem de o D o Vi< Laboratorio de cafia llama a operario de tandem de molinos.
-] 8 § 4 |Propordonar rango de la muestra = [5] [m] vV | <=
% i ‘Operarios desinfectan molinos segin el rango de =i B = ==
g g vls muestra L — |
2 6 |Inicia comunicacidn con bascula. = D [m] WV | <= |inicia comunicacitn con bdscula para tomar las medidas
i 7 |Inicia lazo con bascula > | D OV [
2 " Proporcionar bos datos de la muestra por medio de =i ‘___'__D__ ] WV | <= [Para que area agricola ubigue el frende de cosecha y el lote de
g i G Vo |— cafia que posee actividad microbiana.
9 |Inicia la comunicacién con tindem o D [m] v [ <
10 |Iniciar lazo con CAT = [5] [m] V | <= |Laboratorio de cafia llama al drea agricola CAT.
=11 Propordionar registro de bos datos de la muestra por S ,{,—3{_ ] WV | €<= [Para que 4rea agricola ubigue el frende de cosecha y el lote de
3 medio de ndmero i cafia que posee actividad microbiana.
" Desarrolla bogistica de CAT para el lote y el frente de T o 9] [m] WV | < [sele avisa a CAT, para que tomen medidas.Priorizar los
cosecha frentes de cosecha. Sacar precosechas de lotes vecinos.
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D. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema del tAndem y

desarrollo de mejoras para el control

ILUSTRACION No. 62 FORMATO DE CONTROL SISTEMATICO DE TIEMPOS

Uhicacion:

Actividad:

Fecha:

Dia de Zafra:

Operario:

Observaciones:

Areas de Almacenamiento de Monticulos

I+ |pesca rga

Espacio 1

Espacio 2

Espacio 3

Espacio 4

Espacio 5

Espacio 6
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ILUSTRACION No. 63 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PARA PROPUESTA
DEL MANEJO DE CANA EN PATIO

Diagrama de Flujo de Proceso
Tipo de fabricacion: Propuesta de Manejo de Cafia en el Patio.
Método Actual
Dibujado por: Stephen Woc Huang
Fecha: 25 de septiembrel, 2011

Descarga de Cafia en el Patio

Si ¢, Se necesita abastecer de cafia
algun Tandem?

Inspeccion de Cantidad
de Cafa Descargada

No ¢ Existe una cantidad aproximada
de 50 toneladas?
Si
Si ¢ Hay espacio para colocar
la cafa en el Sector Secundario?
No

Traslado de Cafay
Almacenaje en Linea del Area
Principal

Y

Inspeccion de Tiempo
Transcurrido desde el Traslado

¢Han pasado mas de 8 No
horas desde
su almacenamiento?

Si

Y

Y

por otro maximo de
4 horas

)Almacenaje en Sector Secundario

Introduccion de cafia a los
Conductores de un Tandem
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ILUSTRACION No. 64 TABLA DE FLUJO DE PROCESOS PARA PROPUESTA DEL
MANEJO DE CANA EN EL PATIO

Ubicacidn: Ingenio Pantaledn

Tabla de Resumen

Actividad: Propuesta de Manejo de Cafia en el Patio Evento Presente  |Propuesto
Fecha: 25 de septiembre, 2011 loperacién 2
Analista: Stephen Woc Huang Trasnporte -
Método: Propuesto |retrasos 2
Tipo: Material |Insp. & Decision 6
Comentarios: Propuesta preliminar de manejo de Almacenamiento -
cafia en el patio. Se elaboré en base de observaciones [Tiempo
de 2 meses, por 1 dia cada semana. [pistancia
fcostos
Descripcién de los eventos Simbolo Tiempo Distancia | Recomendaciones

Descarga de caiia en el patio

/O

¢Se necesita abastecer de cafia
algun Tandem?

Inspeccién de cantidad de cafia
descargada

Ol'e &

¢Existe una cantidad
aproximada de 50 toneladas?

¢Hay espacio para colocar la
cafia en el Sector Secundario?

Traslado de cafia y almacenaje
en linea del drea principal

Inspeccién de tiempo
transcurrido desde el traslado

< <\ <Y<V <

O

¢Han pasado mas de 8 horas
desde su almacenamiento?

o| ol ml ol Ol O O

Almacenaje por otro méaximo de 4
horas en el drea secundario

@ OO0 000000 e

Introduccion de cafia a los

o\ o oo oo ool

conductores de un tdndem

U

SRk 3
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ILUSTRACION No. 65 DIAGRAMA DE OPERACIONES DE CANA EN EL PATIO

Diagrama de Operaciones de Caiia en el Patio

Diagrama de Proceso Operativo
Tipo de fabricacion: Cafia en el Patio. Metodo Actual
Dibujado por: Stephen Woc Huang
Fecha: 18 de abnl, 2011

C1> Parada en Bascula

) Inrs Inst'L.cciones_ para
[ RY'S E:I descargar en area de
patio
r .
Conduccion a la mesa
2 de volteo del drea de

patio

Repeticién de
Procedimiento en
Caso de Varias
Jaulas

3-) Violieo de Jaula

Aczomedacion de
Manticulo

:

B
l Traslado a segundo
g punta de almacenaje
{cerca de los
conductores)

r
) Almacenaje de cafa

Almacenaje d2 cafia

(]

Ingresa de cafia por
los conductores de
Tandem

Ficadora Tabla de Resurmen:

Evento Cantidad
Operaciin [
Transporte 2
Demora Fi

1
11

(o )
Ny

r
r;;\\ Ingreso a molinos Inspecckin
k._/ Total
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E. Evaluacion de los resultados de la implementacion del sistema del tAndem y
desarrollo de mejoras para el control

INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR LA LIMPIEZA
EN EL AREA DE TANDEM

= = Pantaleon

OBJETIVO

Permitir la documentacion del procedimiento de limpieza en el tdndem, facilitar la capacitacion e
induccidn a nuevos operarios, orientar al operario a través de rutinas adecuadas de limpieza de forma detallada,
claray precisa.

SEGURIDAD INDUSTRIAL

El ingenio Pantaledn posee certificacion con las normas OHSAS 18,000, la cual se encargan de velar
por la salud y seguridad laboral del trabajador. Por medio de la implementacion del Sistema de Salud Laboral y
Manejo de Seguridad se procede a identificar los peligros y evaluacion de riesgos en el puesto de trabajo.

En la realizacion de la limpieza en los molinos existen diversos riesgos intrinsecos a la operacion ya
que se trabaja con agua a temperaturas elevadas aproximadamente a 90°C lo cual existe riesgo de alguna
quemadura, el ambiente de trabajo es ruidoso y caluroso lo cual produce fatiga en el operario, el operario
transita cerca de maquinaria en movimiento lo cual existe riesgo de atrapamiento en zonas convergentes o
caida en el interior de los molinos, el riesgo de caida es alto debido al piso resbaloso y la exposicién a
sustancias quimicas peligrosas para la salud como los desinfectantes. El operario debe tener conocimiento de
los peligros y la obligacién de utilizar equipo de proteccion personal para minimizarlos.

Segun las OSHAS, el uso del equipo de proteccion personal suele ser esencial, pero es generalmente la
altima alternativa luego de los controles de ingenieria, de las practicas laborales y de los controles
administrativos. El equipo de proteccién personal esta disefiado para proteger a los empleados en el lugar de
trabajo de lesiones o enfermedades serias que puedan resultar del contacto con peligros fisicos, quimicos,
eléctricos, mecanicos u otros.

-1-
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INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR LA LIMPIEZA
EN EL AREA DE TANDEM

Pantaleon

General

© o N o g b~ 0w Db E

[EY
©

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

PROCEDIMIENTO

Anunciar al encargado para realizar el trabajo de limpieza.

Colocarse el equipo de proteccién personal

Verificar que las herramientas de trabajo estén en buen estado y apropiadamente colocadas.
Abrir la llave de paso de agua.

Sujetar la manguera en el extremo donde se expulsa el agua.

Verificar que el area esté despejada de personas y herramientas.

Dirigirse al molino correspondiente sujetando la manguera.

Abrir el mecanismo para que el agua salga por la manguera.

Dirigir el chorro hacia areas donde se acumula el bagazo entre las mazas y areas dentro del molino.
Limpiar de arriba para abajo y derecha e izquierda.

Concentrar la limpieza en areas dentro del molino.

Continuar al siguiente molino.

Procurar que la manguera no se enrede en ningun lugar.

Atender si existen personas transitando por los molinos.

Al finalizar cerrar el mecanismo para cortar el flujo de agua.

Colocar la manguera en la llave de paso de agua.

Cerrar la llave de paso de agua.

Quitarse el Equipo de Proteccién Personal

Anunciar al encargado que ya finalizo limpieza.

Proceder a la verificacion de una limpieza adecuada por parte del encargado.

-2
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INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR LA LIMPIEZA EN EL AREA

| DE TANDEM
. ; —
= Pantaleon
74 R
PROCEDIMIENTO
Especifico
Area Recomendacion llustracion

Molino interno

Concentrarse en las bandejas, entre las
mazas y areas donde se acumula bagazo y

retencién de liquidos.

Molino externo

Limpiar de izquierda a derecha
enfocandose en los ejes rotativos de las
mazas. El az(car a ser corrosivo para el
metal eliminar salpicaduras que posean las
columnas metalicas del molino.

Piso

Limpiar de adentro hacia afuera, esto con el
objetivo de no verter en el molino lo que se
encuentra en el piso. Siguiendo la direccion

de las flechas en la ilustracion.
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INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR LA LIMPIEZA EN EL AREA
DE TANDEM

= = Pantaleon

MEJORAS PROPUESTAS

Coordinacion entre operarios de limpieza de arriba y abajo

Se propone que la sincronizacién de limpieza entre el operario de arriba y abajo sea de la siguiente
forma: limpiar cada molino, primero arriba y después abajo. Entre dos hombres, el de arriba comienza por el
sexto molino y al pasar al quinto molino comienza el de abajo por el sexto molino. Avanzando ambos hacia el
primer molino limpiando arriba y de inmediato abajo. Se comienza por el sexto molino debido a la

recirculacion del jugo de cafia.

Paros programados y no programados

Esto permite alcanzar areas dentro del molino que son inaccesibles cuando el tindem se encuentra en
funcionamiento. Debe comunicarse con el encargado de limpieza para saber las areas que puede limpiar sin
ocasionar accidentes.

Mejorar comunicacion con los operarios del Control Operativo Microbiolégico

El operario de Control Operativo Microbioldgico esta familiarizado con los puntos criticos del tindem
lo cual permite que se realice una limpieza eficiente del tindem. Ademas de conocer a traves de la prueba de
resazurina el coeficiente microbiol6gico en determinado momento. Los puntos criticos varian entre el tandem
Ay B. El operario de limpieza y encargados deben al comienzo del turno determinar la forma que se va a
realizar la limpieza, en qué momento y con qué frecuencia en conjunto con el operario del Control Operativo
Microbiologico.
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F. Evaluacién de los resultados de la implementacioretisistema del tAndem y
desarrollo de mejoras para el control

1. Manual de uso de base de datos

a. Menu de inicio. Seleccionar la opcién que el usuario desee paistrar y analizar
datos. El sistema ofrece dos opciones:

1) Ingreso de datos al area de tdndem opcion wdizzara ingresar datos del
laboratorio e cafia, cuando se toman las muesttes da la molienda de la cafa.
2) Ingreso de datos al &rea de cafia, opcion utdizaara ingresar datos del

laboratorio de cafia, cuando se toman las muesttes de la molienda de la cafa.

Para ingresar a la hoja de ingreso de datos qgeiee, se debe darle un click con el apuntador, y

se redirecciona a la tabla.

ILUSTRACION NO.66 MENU PRINCIPAL

Bienvenido

1. Ingreso de datos area de Tandem

2. Ingreso de datos area de Cana
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2. Area de tandem

a. Ingreso de datos area de tandem

ILUSTRACION No. 67 INGRESO DE DATOS AREA DE TANDEM

l 5  Interpretacion Intervalo Color Tipo de Jugo Tandem
- & PRIMARIO A

7 DILUIDO B
- 8 naranja

g Critico 3.00 ﬂﬁ.\

10 ora Flml_) po de luge % f Tandem CM .| Color +|
11| Sdie10 : Noi o 136
' 12 9410 | O8:15:00am. 01:40:00 p.n PRIMARIO B 0.523

13 9.dic10 | 081500am. 11:45:00.a.m. DILUIDE A 1.429

14 S.4icl0 | 0B1500am 01:10:00 p.m. DILUIDO B 1.017

15| 9dicl0 | 09:4500am, ) pum. DRIMARIO A 1.132

16 910 | 091500am 01:10:00 p.ni. SRIMARIO B 1.277

Seleccionando el ingreso de datos del area dertaadesl menu principal, el usuario se encontrara

en la hoja de Excel mostrada en la ilustracionéNo.

b. Ingreso de datos del usuarioEl usuario de deberd ingresar cinco datos cada vez

gue quiere ingresar una muestra al sistema.

1) Fecha (columna A).Se debe de ingresar la fecha y el dia que seddaltoma
de la muestra en el siguiente formato: dd/mm/gzars@do los dias, meses y afios por una diagonal (/)
cada uno. Los dias se ingresan con dos digitogual gue los meses, si es un nimero del uno al
nueve, se agrega un namero cero antes del dia gumeess. En cuanto al afio se ingresan los cuatro
digitos.

2) Hora inicial y hora final (columna B y C).Para ingresar la hora inicial y hora
final, se utiliza un formato de 24 horas, donderegrama se encarga de transformarlo a un formato
de 12 horas agregando el (am) o (pm) dependienda Hera de la muestra. Si el usuario desea
ingresar una hora inicial o final de las 7 pm, deeeingresar a la celda 19:00 y el programa lo

convierte a 7:00:00 pm.
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En lo que respecta a la hora final, si una mudagaomada a las 11:30 pm y su hora final de
viraje fue a las 02:00 am, el usuario debe de woati con el formato de las 24 horas. Para que el
programa entienda que es el del dia siguiente dehbiagresar 26:00 equivalente a las 2:00 am, en

caso de que hubiese sido 1:00 am se tiene quesarg?:00.

3) Tipo de jugo (columna D).El sistema estd programado para que en esta

columna el usuario pueda ingresar solamente dasrggs; si el jugo es primario o diluido.

4) Tandem (columna E).El sistema esta programado para que en esta colemna
usuario pueda ingresar solamente dos opcionesrtdddo B, dependiendo de donde fue tomada la

muestra.

c. Para analisis del usuario.Las columnas N y O, respectivamente CM y color son
para interpretacién del usuario, al haber ingredadadatos anteriores, el sistema proporciona los
resultados de ambas columnas. Para ser interpsetamto una mayor facilidad se proporcion6 una

tabla hasta arriba de la hoja de Excel como seradss la llustracién No. 67.

En la hoja de ingreso de datos del area de tan@enhjén se observa en la parte superior, arriba

de la tabla de ingreso de datos la siguiente tabla.

ILUSTRACION No. 68 ID PARA PROMEDIO DE CM CADA 3 HRAS

(3} Hora Inicio Hora Final
1.1 12:00:00 am. 03:00:00 am
1.2 03:00:00 a.m. 06:00:00 am.
1.3 06:00:00 a.m. 09:00:00 am.
1.4 09:00:00 a.m. 1220000 p.m.
15 12:00:00 pm. 03:00:00 p.m.
1.6 03:00:00 p.m. 06:00:00 p.m.
1.7 06:00:00 p.m. 02:00:00 p.m.
1.8 09:00:00 p.m. 12:00:00 am.

La tabla anterior sirve para que el usuario segaluse encuentra relacionada a cada intervalo de
tiempo para un andlisis posterior. Se le proporttiahsistema botones con hipervinculos, donde al
terminar de ingresar los datos correspondientessehrio puede seleccionar la opcidon que desee,

retornar al menu principal o ir al reporte por Cht promedio cada tres horas o por dia, o al report
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de clasificacion de las muestras, solo se le dabertun click con el apuntador a donde quiere que s

redireccione.

ILUSTRACION No. 69 ID PARA PROMEDIO CADA 3 HORAS POR DIA

A B = D E N O a
1 3 -

1. Volver a Inicio ir a Reporte CM por promedio ir a Reporte de Clésificacién de las
] 1\ cada 3 hora y por dia muastras
3

1) Reporte CM por promedio cada 3 horas y por diaEn una misma hoja de
Excel el sistema tiene desplegadas ambas opciarasapalizar el CM promedio por promedio de
cada tres horas o por dia. Se muestra primero sisteima el reporte por promedio de cada tres horas
y en la parte inferior de la pantalla se muestraeglorte por dia/fecha, ambos se encuentran

debidamente sefalados.

2) Reporte CM por promedio cada 3 horas.Con esa tabla el usuario puede
obtener un promedio del CM cada tres horas, seioela el ID con la tabla debidamente mostrada
anteriormente para saber que intervalo de tiempoEtssistema despliega el CM promedio
dependiendo el tipo de jugo y el total, todo em@dio. En la parte final de la tabla se obtiene un

promedio total.

El usuario debe seleccionar como se muestra eludadcion No. 70 la fecha y el tandem que
quiere analizar, al seleccionar con el apuntadaiesplegaran todas las opciones disponibles como se

observa en la llustracion No. 71.

ILUSTRACION No. 70 TABLA DE ANALISIS DE DATOS CM PRMEDIO CADA 3

HORAS

A B G D
1 |Fecha !(AII] hd +
2 Tandem (all) hd
3 REPORTECM POR INTERVALOS DE CADA 3 HORAS
4 Average of CM Column Labels |~
5 Row Labels |~ DILUIDO PRIMARIO  Grand Total
6 1.1 211 1.52 2.01
7 L2 1.94 1.78 186
g |13 1.90 1.74 1.82
9 14 1.87 1.75 181
10 1.5 2.01 1.83 192
11 1.6 212 1.86 1.9
12 1.7 215 2.00 2.08

13 1.8 2.21 2.00 2.10
14 Grand Total 2.04 1.86 1.95
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ILUSTRACION No. 71 TABLA DE ANALISIS DE DATOS CM PRMEDIO CADA 3
HORAS, DESPLIEGUE

[Fecha ‘Imu} || |Fecha liany
-

Tandem (All)

- N R T

[7] setect Muttiple Items

[

{All)
A

ok | [ Cancel JI

Dimh ot b et b et ek pd [ ym (e

(Al
L 9-die-10

10-dic-10
12-dic-10
13-dic-10
15-dic-10
16-dic-10
17-dic-10
18-dic-10
19-dic-10

T

[[7] select Multiple ftems

<

[ OK J[ Cancel

3) Reporte CM promedio por dia. Con esta tabla el usuario puede obtener un

promedio del CM por dia. El sistema despliega el @bmedio dependiendo el tipo de jugo y el total,

todo en promedio. En la parte final de la tablalsteene un promedio total.

El usuario debe de seleccionar como se muestra énUSTRACION No. 72 el tindem que

quiere analizar, al seleccionar con el apuntadedddcse muestra la flecha roja, se despliegan las

opciones disponibles y luego se selecciona la feglese quiere analizar como se muestra en la
ILUSTRACION No. 73

ILUSTRACION No. 72 TABLA DE ANALISIS DE DATOS CM PRMEDIO POR DIA

17
18
19
20
21
22
23
24

Tandem

(All) -

REPORTE CM POR DiA
Average of CM Column Labels | ~
Row Labels |~ DILUIDO

9-dic-10

10-dic-10
12-dic-10
13-dic-10
15-dic-10

2.04
1.21
1.37
151
168

V.

PRIMARIO  Grand Total

1.93
1.05
1.35
144
163

1.98
1.13
1.26
1.47
1.68
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ILUSTRACION No. 73 TABLA DE ANALISIS DE DATOS CM PRMEDIO POR DIA,
DESPLIEGUE

17 ' Tandem (AI1) hd

18 REPORTE CM POR DIA

19 Averageofcmwmn Labels |~

20 Row Labels |~ DILUIDO PR
4| Sort Oldest to Newest

%] sort Newest to Oldest
More Sort Options...

Date Filters 3

Value Filters 4

-] (Select All) -

I e - = B S B S N S T

- 17dic-10

4) Graficas de ambos reporteskEl sistema le despliega gréficas de los reportes de
CM promedio por cada 3 horas y por dia, donde #iggr se actualiza dependiendo de los datos

seleccionados por parte del usuario.

Para poder visualizar las graficas, el usuario dibseleccionar con el apuntador la pestafia de la
grafica que quiera observar.

Si no se encuentran disponibles las pestafias nmenlzs, la primera flecha roja de izquierda a
derecha en la Imagen No. 74 indica donde se dadstopar hasta que sean visibles las pestafias de
“Gréfico de CM horas TDM" y “Gréfico CM diario TDM"Respectiva mente al presionar “Gréfica de
CM horas TDM" el sistema lo re direcciona hacigtafica lineal de CM promedio de cada 3 horas, al

seleccionar “Grafico de CM diario TDM” el sistemau@stra la grafica de CM promedio por dia/fecha.
ILUSTRACION No. 74 PESTANAS PARA DIRECCIONAR A GRAEAS
zﬂﬁdic-ln 1.98 ¢ 1.71
79 dir_ 10N Y 1.7A

1
M 4k M Reporte CM Grafico CM horas TDM Grafico CM diario TDM Clasificz
Reardv
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Las graficas que despliega para el analisis casreipnte de CM promedio por cada tres horas y
por dia/fecha son las siguientes Donde se muesfiarelacién entre el CM promedio dia u horas

dependiendo de lo seleccionado por el usuario.

ILUSTRACION No. 75 GRAFICA CM PROMEDIO POR CADA 3®RAS

S—— ol "

Posteriormente de haber analizado las graficasglseciona la pestafia “Reporte CM” se retorna a
la hoja donde se encuentran los reportes, en te paperior de la hoja se tiene un botdén para re

direccionar al usuario nuevamente a la hoja deebgde datos del &rea de Tandem.



ILUSTRACION No.77 GRAFICA CM PROMEDIO POR DIA/FECHA

Fecha (All)

299

1 -
2 |Tandem (AT} h

2 REPORTE CM POR INTERVALOS DE CADA 3 HORAS ir a Ingreso de datos drea de
4 Average of CM Column Labels | ~ andem

5 Row Labels |~ DILUIDO PRIMARIO  Grand Total 'f1

6 1.1 211 1.92 2.01

7 1.2 1.94 1.78 1.86

8|13 1.50 Average of CM 82

9 1.4 1.87 Value: 1.74 B1

10 (1.5 2.01 Row:1.3 92

11 1.6 2.12 Column: PRIMARIO |gq

12 11.7 2.15 2.00 2.08

5) Clasificacion de las muestrasCon la opcién de clasificacion de las muestras, el
usuario puede obtener informacion de la cantida@Mecriticos, malos, alerta y bueno existen para
tipo de jugo, tindem y fecha. EL sistema le indtceantidad de cada uno que hubo, no indica el CM

que tuvo.

En la hoja de Ingreso de datos el usuario debeléecionar con el apuntador la opcién de “ir a
reporte de clasificacion de muestras” alli el usupuede utilizar la tabla dindmica seleccionado la

opcidn que desee para interpretar los resultados.

El usuario tiene la opcién de regresar al menUcjal seleccionado la opcion “ir a Ingreso de

datos del area de Tandem” y luego selecciona 8hici

ILUSTRACION No. 78 TABLA DE CLASIFICACION DE MUESTRS

Fecha (Adl) vz
Téndem (all) M é‘
Tipode Jugo (All) - R ¢

Row Labels ~ Count of ID

Ir a ingreso de Datos drea de

amarillo 1378 Tandem
naranja 589
rojo 381
verde 3681

Grand Total 6029
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Para poder analizar los datos que el usuario dekd®e de seleccionar con el apuntador las
opciones marcadas en la ILUSTRACION NO. 78, el méesplegara las opciones disponibles.

El usuario tiene la opcion de regresar al menicjat seleccionado la opcidn “ir a Ingreso de

datos del area de Tandem” y luego selecciona thici

6) Grafica de clasificacion de las muestrasPara poder visualizar la gréfica el

usuario debe seleccionar con el apuntador la peé@ifafica clasificacion muestras”

Si no se encuentran disponibles la pestafia memtapda primera flecha Roja de izquierda a
derecha en la ILUSTRACION No. 79 indica donde seederesionar hasta que sea visible la pestafia
de “Gréfica clasificacidbn muestras”, al presiorepestafa, el sistema muestra la grafica relacéonad

Para regresar a los reportes se selecciona l&ipe€itasificacion de muestras”.

ILUSTRACION No. 79 CLASIFICACION DE MUESTRAS

Total

mamaills
W AaranjE
u rojo
mverse

16¢N'*'G|iﬁcnmdamm_'chsfﬂndﬂdermm -Gréﬂcadaﬂfmmnmusé‘ { NI m

3. Areade cafia

a. Ingreso de datos del area de cafia.
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ILUSTRACION No. 80 TABLA INGRESO DE DATOS DEL ARE®E CANA

1 i e _8

2  Interpretacion Intervalo Color Tipo Corte i . VO vera ln icio

3 VERDE MANUAL

a QUEMA | MECANIZADO | CM por dia, finca y tipo de corte I
5 Malo 25 naranja N/A PRE-QUEMA | Promedio CM por Finca I
6 Critico 3.00 rojo PRE-COSECHA

; pr— | Promedio M por dia |
g |
9

¢ \b ¢ r ¢ _I ¢ I Conteo de CM por dia

Fecha + Hora Inicial +| HoraFinal + Tipo « Corte €M .| Color ~ Cddigo de Finc:~ é’

=
=]

11 104032011 i 07:20 10:30 PRE-QUEMA 1.58 648
12 10403/2011 i 07:20 10:00 PRE-QUEMA 1.88 132
13 104032011 i 07:25 10:30 i PRE-QUEMA 1.622 648
14 10403/2011 i 0723 09:05 i PRE-COSECHA 3.000 132

Seleccionado el “ingreso de datos del area de Gai&l menu principal, el usuario se encontrara
en la hoja de Excel mostrada en la ILUSTRACION 8. El usuario debera de ingresar 6 datos cada

vez que quiere ingresar una muestra al sistema.

1) Fecha (columna A).Se debe de ingresar la fecha el dia que se rdaltatna de
muestras en el siguiente formato: dd/mm/aa, segarbs dias, meses y afios por una diagonal (/)
cada uno. Los dias se ingresan con dos digitogual gue los meses, si es un nimero del 1-9, se
agrega un numero cero (0) antes del nimero de diasoque es. En cuanto al afio se ingresan los

cuatro digitos.

2) Hora inicial y hora final (columna B y C). Para ingresar la hora inicial y hora
final, se utiliza un formato de 24 horas, el sistdmtransforma a un formato de 12 horas agregahdo
(am) o (pm) dependiendo de la hora de la muestrambargo el usuario no observara el cambio en
la hoja de Excel. Si el usuario desea ingresathona inicial o final de las 7 pm, debe de ingresta

celda 19:00 y el programa lo convierte a 7:00:00 pm

En lo que respecta a la Hora final, si una mudsigatomada a las 11:30 pm y su hora final de
viraje fue a las 2:00 am, el usuario debe de coatirton el formato de las 24 horas, para que el
programa entienda que es del dia siguiente delmgdesar 26:00 equivalente a las 2:00 am, en caso
de que hubiera sido 1:00 am se tiene que ingrés@e 2

3) Tipo (columna D). El sistema no se encuentra programa para ace@sr tr

opciones como se observa en la tabla de la ImageBQ\ para facilidad del usuario las opciones que
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debe de ingresar son “VERDE”, “QUEMA” y “N/A” todasn mayuscula y sin espacios. Esto

facilitara el analisis posterior que se le puedeadzada muestra.

4) Corte (columna E). El sistema no se encuentra programado para aceptar
Gnicamente cinco opciones como se observa en la debla ILUSTRACION No. 80, para facilidad
del usuario las opciones que debe de ingresar&NUAL”, “MECANIZADO”, “PRE-QUEMA’”,
“PRE-COSECHA” y “COSECHA”", todas en mayuscula y espacios, los que llevan espacios se les
agrega (-) en lugar de un espacio. Esto facili®ranalisis posterior que se le puede dar a cada

muestra.

5) Cadigo de finca (columna Q) En esta columna, el usuario debe de ingresar el
namero de finca de donde viene la cafia, solamgnégando los nimeros que le corresponden a cada
finca. Para los numeros menores a 100 (1-99) edricsulebe de ingresar solamente el nimero

correspondiente, sin agregarle un cero (0) antes.

b. Para analisis del usuario.Las columnas N y O, respectivamente CM y color son
para interpretacion del usuario, al haber ingredadodatos anteriores, el sistema proporciona los
resultados de ambas columnas. Para ser interpsetattauna mayor facilidad se proporciond una

tabla hasta arriba de la hoja de Excel como serebenm la Imagen No.15

Se le proporcion6 al sistema botones con hiperldscwonde al terminar de ingresar los datos
correspondientes, el usuario puede selecciongodedm que desee, retornar al menu principal o ir al
“CM por dia, finca y tipo de corte”, “Promedio CMpfinca”, “Promedio CM por dia” y “Conteo de

CM por dia”, solo se le debe de hacer un clickelampuntador a donde quiere que se re-direccione.

ILUSTRACION No. 81 BOTONES CON HIPERVINCULO EN INRESO DE DATOS AREA
DE CANA

1.Volveralinicio |€

/E(ml—ﬂ?nnﬂr dia, finca y tipo de corte | é

Promedio CM por Finca I e

I Promedio CM por dia | 6‘

| Conteo de CM por dia | 6‘
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Para retornar al menu de inicio, se debe seleccidudver a Inicio”. En todos los reportes que el
usuario puede ingresar, se colocé un boton devimgrido para que el usuario pueda regresar al
sistema de ingreso de datos del area de cafiayaiauslebe presionar el botén “Ir a ingreso deglato
de Cafia”.

ILUSTRACION No0.82 BOTON HIPERVINCULO EN HOJAS DE EEL

ir aingreso de datos de Cafia 6

1) CM por dia, finca y tipo de corte, tabla y grafia. Al seleccionar la opcion
“CM por dia, finca y tipo de corte” y sistema reediciona al usuario a la hoja de Excel requeritla. E
sistema muestra una tabla dindmica, donde el usdalie de seleccionar los factores que quiere que
despliegue el sistema. Se selecciona la fechagedat# finca, tipo y corte. Posteriormente el sistem

despliega una tabla de la cantidad de CM por iatery un promedio del CM por intervalo.

El sistema despliega una grafica en la misma haja facilitar el andlisis de los datos al usuario,

la gréfica varia dependiendo de los datos seleadmnpor el usuario.

ILUSTRACION No.83 TABLA CM POR DIA, FINCA Y TIPO E CORTE

A B W
1 [ |
2 Fecha (any - | &=
3 codigo de Finca (Al - &
a Tipo (an) v | &
5 Corte (A1) ~| &=
6
7 Valores
2 Row Labels -7 Cuenta de CM Promedio de CM
3 |Aceptable (2.00-2.49) 1206 2.19
10 Malo (2.50-2.99) 184 2.57
11 Critico (3.00 en adelante) 141 4.64
12 Bueno (0-1.99) 2679 1.53
13 Grand Total 4210 1.87
14
15

P
J @

Al seleccionar un factor, el sistema desplegaragadis opciones, el usuario debe de seleccionar la

opcién requerida o marca “All” para seleccionara®ths opciones.
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ILUSTRACION No.84 GRAFICA CM POR DIA, FINCA Y TIP@E CORTE

Proporcion por Valoracion de CM

29%
Aceptable (2.00-2.49)

® Malo (2.50-2.99)
B Critico (3.00 en adelante)
B64% Buena (0-1.99)

3%

2) Promedio CM por finca. Al seleccionar la opcién “Promedio CM por finca” y
sistema re direcciona al usuario a la hoja de Evamplerida. El sistema muestra una tabla dinamica,
donde el usuario debe de seleccionar los factareggiere que despliegue el sistema. Se selecciona
la fecha, tipo y corte. En la parte Inferior dedhla, el sistema despliega el CM promedio denleafi

en los factores seleccionados y en la parte infdada tabla despliega el promedio de CM total.

El sistema despliega una gréfica en la misma renja facilitar el analisis de los datos al usuario,

la gréfica varia dependiendo de los datos seleadmnpor el usuario.

ILUSTRACION No. 85 PROMEDIO CM POR FINCA

a B C
1
1 Feche (&) = =
i Tipa (| x|
1 Certe (LT = =
o Coifigos de Finca 7 Promedia de (M
7|1 Ao ol
LN L97
0 & 19%
117 181
1118 LE7
139 L61
M LE3
1512 L
1813 240
1714 LR
1815 LET
13 18 L7

4013 Las
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Se selecciona el factor que se desee cambiar, lekgstema desplegara todas las opciones

posibles para escoger en cada factor o se selactidli para que el sistema despliegue todas las

opciones posibles.

ILUSTRACION No. 86 PROMEDIO CM POR FINCA, DESPLIEGU

A B C
1
2
3
a
5
6
7 [1
s 4 B
9|5
o 6 -] 06/04/2011 il
117 CHnsinaimn.s
12 |8
13 |9
14 |11 -
15|12 7.09
16 |13 2.40
17 |14 1.88
18 |15 1.87

10 lag 178

ILUSTRACION No. 87 GRAFICA PROMEDIO CM POR FINCA

&.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Promediode CM por Finca

H Total

16
106
122
137
152

167
186
301
354
373
508
558
Gga
627
651
G671
709
246
oos
106
177
G18
594
G661
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3) Promedio CM por dia. Al seleccionar la opcién “Promedio CM por dia” y
sistema re direcciona al usuario a la hoja de Evamplerida. El sistema muestra una tabla dinamica,
donde el usuario debe de seleccionar los factareggiere que despliegue el sistema. Se selecciona
el coédigo de la finca, es importante que en larola B y D donde se selecciona el factor, que se
ingrese o todas las fincas “all” o se seleccionmilema finca, como se observa en la imagen No. 88.
En la parte inferior de la tabla, el sistema degpaliel CM promedio por dia de los factores
seleccionados, el conteo de CM por dia y en laepaftrior de la tabla despliega el promedio de CM
total y la cantidad de CM tomados en cuenta. Ebsia despliega una grafica en la misma hoja para
facilitar el andlisis de los datos al usuario, dafiga varia dependiendo de los datos seleccionaaios

el usuario.

ILUSTRACION No. 88 PROMEDIO CM POR DIA

A B D

adi i e K
; Codigo de Finca 4 2 4 7‘
3 Fechas - | Promedio de CM Cuenta de CM
4 (28/12/2010 1.40 1
5 08/02/2011 2.50 1
6 |14/02/2011 2.17 1
7 |21/02/2011 1.54 2
8 |10/03/2011 2.18 1
9 |17/03/2011 1.27 17
10 |18/03/2011 7.50 2
11 19/03/2011 1.60 1
12 |22/03/2011 1.60 11
13 |07/04/2011 1.78 2
14 08/04/2011 1.88 5
15 [11/04/2011 1.58 1
16 |12/04/2011 1.76 1
17 [13/04/2011 1.43 3
18 |15/04/2011 1.71 1
19 |19/01/2011 2.31 4

2 GrandTotal 197 54

a4

Se selecciona el factor que se desee cambiar, lakgstema desplegara todas las opciones
posibles para escoger en cada factor o se selecthdli para que el sistema despliegue todas las

opciones posibles.
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ILUSTRACION No. 89 PROMEDIO CM POR DIA DESPLIEGUE

Cadigo de Finca -4
-0l an a

Fechas [x]| 0o @
28/12/2010 :: i

08/02/2011 s

14/02/2011 -[s

21/02/2011 ~07

10/03/2011 g g

17/03/2011 ::g 11 it
I118/03/2011 —
|19/03/2011 Select Multiple Items
{|22/03/2011 [ oK ] [ Cancel
07/04/2011

Ao fna fanaa 1 oo 5

ILUSTRACION No. 90 PROMEDIO CM POR DIA

Tendencia de Promedios de CM por dia

o 5.00 I \
."E
_3 4.00 ” \
3.00 l \ Total
2.00 //-‘-‘-_*:-—.\\j \_.—'—_—"—_.—"'-_v_//
1.00
0.00
5] P P P P M My Py M P P Py M Sy My
o e o oy "y oy iy e T e e oy . Y o "
LR U O G R R G CASR AR CAR CASR CASR SR SR N o
ORI S SR L RS S S N SR S Gl S S S < A S AR A
I L S LA U~ NN PN A L)

4) Conteo CM por dia.Al seleccionar la opcién “Conteo CM por dia” y sisia
re direcciona al usuario a la hoja de Excel regiaerel sistema muestra una tabla dindmica, donde el
usuario debe de seleccionar los factores que ggigralespliegue el sistema. Se selecciona el codigo
de la finca. En la parte Inferior de la tabla,istesna despliega el conteo de CM por dia de Idsrfes

seleccionados y al final de la tabla la cantida€ietomados en cuenta.
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El sistema despliega una grafica en la misma haja facilitar el andlisis de los datos al usuario,

la gréfica varia dependiendo de los datos seleadmnpor el usuario.

ILUSTRACION No. 91 TABLA CONTEO CM POR DIA

Cédiéo de Finca _l[AII} A ,e

Row Labels |~ |Cuentade CM

26/03/2011
2&af03/2011
25/03/2011
30/03/2011
01/04/2011
03/04/2011 32
04/04/2011 60
05/04/2011 51
06/04/2011 63
07/04/2011 23
08/04/2011 62
05/04/2011 21
11/04/2011 32
12/04/2011 44
13/04/2011 30
15/04/2011 43

Se selecciona el factor que se desee cambiar, laegstema desplegara todas las opciones
posibles para escoger en cada factor o se selecthdli para que el sistema despliegue todas las
opciones posibles.

ILUSTRACION No. 92 PROMEDIO CM POR DIA, DESPLIEGUE

A B C
Codigo de Finca |{AII) A

-~ (al) ~

0

1
2
3
4
3
6
7
8
9

R I TN - (R (N S

0 L
11| [C] Select Multiple Ttems

-

13

14 [08/04/2011 52
15 09/04/2011 21
16 |11/04/2011 22

17 12/04/2011 44



309
W Total

Total

ILUSTRACION No. 93 PROMEDIO CM POR DIA

160
140
120
100
B0
a0
40

TTOZ/TOMLE
TTOZ/TO 60
TTOZ/TO 0
TTOZ/E0/TO
OTOZ/ET/FT
OTOZ/ET/EE
OTOZ/ET/ST
TTOZ/EQSLD
TTOZ/EDSTO
TTOZ/E0/ ¥
TTOZ/E0/6T
TTOZ/E0/¥T
TTOZ/E0/E0
TTOZ/EQ ¥
TTOZ/EDSET
TT0Z/E0/2T
TTOZ/F0/ST
TTOZ/F0/E0
TTOZ/F0/ED
TTOZ/EDSOE






