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APLICACION DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)
PARA LA SELECCION DE UN SECADOR DE FRUTAS Y
VEGETALES

Harrar, A ® : Martinez, G

Abstract

A methodology is proposed for the selection of the most suitable drying equipment for the
dehydration of tropical fruits and vegetables through the use of the Analytic Hierarchy
Process (AHP). The choice of drying equipment alternatives was based on surveys with
experts to choose among the following types of dryers: Cabin Dryer, Tunnel Dryer, Conveyor
belt Dryer , fluidized bed dryer and freeze dryer (lyophilizer). Evaluation criteria were based
on product quality factors, investment and operational costs, flexibility, productivity,
equipment maintenance and human resources. An evaluation matrix was built with 14 criteria
split in three levels and 5 alternatives. A group of experts was selected from the academic
and manufacturing areas. The surveys were processed using EC 2000 (Expert Choice 2000
Team, Pittsburgh: Expert Choice Inc, 2001). Criteria ponderation yield as priority areas
“conformation to specs” (0,225) and “Investment“(0,102). The choice of alternatives was
favorable for the freeze dryer (0,251) and performance sensitivity analysis showed little
dependence between criteria and alternatives. This study confirms the usefulness of this
method for the selection of industrial equipment in the food industry.

Keywords: Fruit and vegetables drying, dryers, Multicriteria Decission, AHP.

Resumen

En este trabajo se propone una metodologia para seleccionar el equipo de secado mas
adecuado para la deshidratacién de frutas y vegetales mediante el método del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP). La escogencia de los equipos de secado se baso en encuestas
a expertos para seleccionar entre los siguientes tipos de secadores : de cabina, tunel,
banda transportadora, lecho fluidizado y secado por congelacion (liofilizador). Los criterios
de evaluacion se basaron en factores de calidad de producto, costes de inversion y
operacion, flexibilidad, productividad, mantenimiento de equipo y recursos humanos. Se
construy6 una matriz de evaluacién de 14 criterios repartidos en tres niveles y 5 alternativas.
Se seleccion6 un grupo de expertos provenientes del area académica e industrial. Se
procesaron las encuestas utilizando el programa EC 2000 [Expert Choice 2000 Team.
Pittsburg: Expert Choice, Inc.; 2001]. La ponderacion de los criterios arrojo como prioritarias
las &reas de “conformidad de especificaciones” (0,225) e “inversion” (0,102). La seleccién de
alternativas resultd favorable para el liofilizador (0,251) y el andlisis de sensibilidad de
rendimiento demostré poca dependencia entre las alternativas y los criterios. Se confirma la
utilidad del método para la seleccién de equipos industriales en la industria de los alimentos.

Palabras claves: Deshidratacion de frutas y vegetales, secadores, Decision Multicriterio,
AHP
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1. Introduccién

La produccion de frutas y vegetales deshidratados constituyen un mecanismo de
conservacion bien conocido y aplicado en diferentes sectores de la industria de los
alimentos. En los udltimos afios se ha popularizado el consumo de frutas desecadas
especialmente entre las personas jovenes, activas y concientes de la salud, que buscan
“snacks” (aperitivos) de bajo valor cal6rico, alto contenido de fibra, y sobre todo que sean
naturales y no contengan aditivos quimicos; especificamente ciertas frutas tropicales como
pifia, mango, papaya , naranja, banana, etc. que pueda satisfacer la demanda de este grupo
de consumidores y que posean excelentes propiedades nutricionales, organolépticas, una
calidad higiénica y una presentacion atractiva y apetitosa. En estudios previos se han
realizado algunas pruebas con rebanadas delgadas en secadores de cabina en un proceso
por carga. Los productos asi obtenidos son de buena calidad, siempre que se seleccione la
materia prima y se controle los parametros de tamafo, variedad, indice de madurez. Sin
embargo los tiempos de secado son largos (12 a 14 horas), el proceso es altamente
laborioso y con un coste final de producto muy elevado [1].

Este estudio persigue definir las mejores opciones para industrializar el proceso a través de
la seleccion de los equipos adecuados y la optimizacion de las variables de proceso.

La seleccién de secador es predominantemente un arte, en el cual el conocimiento, la
experiencia y la ciencia todos juegan un papel importante. Frecuentemente no existe una
sola respuesta correcta en el sentido absoluto, ya que mas de una opcion puede ser técnica
y econdmicamente viable. Histéricamente la seleccion de los secadores ha sido hecha por
expertos sobre la base estos factores y frecuentemente de la “intuicién” [2].

El uso de métodos de decision multicriterio (MDDS) ha sido sugerido por varios autores en
la industria de los alimentos como una forma de sistematizar y proveer un marco de
referencia formal a los expertos en procesamiento de alimentos para facilitarles este proceso
de toma de decisiones [3]. Una de las técnicas de decisién multicriterio mas destacadas es
el proceso analitico jerarquico (AHP) que tiene sus raices en el calculo de los pesos
relativos entre los factores o criterios y los valores totales de cada alternativa basado en
esos pesos [4]. El proposito del presente trabajo es presentar una aplicacion del método de
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) como un sistema de soporte de decision para
determinar el mejor método de secado para la instalacién de una linea de deshidratacién de
frutas tropicales en Venezuela.

Clasificacion de los secadores

Una de las maneras de clasificar a los secadores consiste en el tipo de medio de
calentamiento utilizado para proveer la energia del secado [5]. En términos generales estos
pueden ser clasificados en las siguientes categorias: secadores de contacto directo,
donde el aire caliente provee el efecto de secado, secadores infrarrojos o dieléctricos donde
la energia es obtenida de fuentes radiantes, y secadores de contacto indirecto donde la
transferencia de calor ocurre a través de algin mecanismo secundario. Ambas categoria
pueden operar a presion atmosférica o al vacio, y esta ultima opcion provee la posibilidad
del secado a bajas temperaturas (liofilizacion) donde la humedad es removida por
sublimacion a baja presion [6].
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2. Metodologia de investigacion

Para concretar el proceso de toma de decisiones, debemos desarrollar las siguientes
etapas. El primer paso consiste en definir el foco del problema, identificar los criterios y
subcriterios que serviran para la evaluacion de un conjunto de opciones que permitan lograr
el objetivo final.

El siguiente paso es ordenar los diversos criterios en una jerarquia y ponderarlos,
atribuyendo a cada elemento un juicio numérico que corresponda con una evaluaciéon
cualitativa. Se utiliza la técnica de el AHP para procesar los datos obtenidos y obtener una
evaluacion del orden de importancia de las diversas opciones en términos del objetivo final.
Finalmente es necesario revisar si la alternativa preferida en el AHP resulta industrialmente
factible. Esta seria la opcidbn que mejor se adapta a los resultados deseados en el
tratamiento de las frutas; de lo contrario se deberia considerar opciones con menor puntaje
para identificar las que mejor representen una opcion industrial [7].

2.1 Definicion del estudio

El foco central del proceso de toma de decision y del modelo de andlisis jerarquico
propuesto en este proyecto consiste en la seleccion de un secador que constituird un
elemento de una linea de procesamiento de frutas y vegetales deshidratados que responda
a criterios de calidad de producto, costes de inversion y operacion, productividad y
versatilidad

En el caso de las frutas tropicales y de los vegetales debemos establecer el alcance de la
variedad y calidad de productos que deseamos procesar. Algunos de los factores
determinantes en la seleccion del tipo de proceso son los siguientes: variedad de fruta o
vegetal a deshidratar, caracteristicas de producto final (humedad baja, intermedia, etc)
configuracién dimensional (tamafio, espesor, tipo de corte, etc), calidad percibida (color,
textura, olor, contenido nutricional y vitaminico, aspecto etc), coste, y la versatilidad que
deberan tener los equipos para procesar variedad en condiciones diversas y en épocas
distintas debido a la natural estacionalidad de la agroindustria.

2.2 Seleccidon de expertos

En el mundo globalizado los lideres empresariales [8] estdn reconociendo cada vez mas la
importancia de involucrar a los miembros de la organizacion en la toma de las decisiones
estratégicas. Ya que las organizaciones usualmente dedican la mayor parte de sus activos
humanos y financieros a la operacién, se deriva que las operaciones constituyen una funcién
vital para cumplir con las metas de competitividad global. El incremento en la competencia y
la explosion de nuevas tecnologias estan ocasionando que las empresas deben competir no
solamente ofreciendo nuevos productos y servicios sino también desarrollando proyectos
que le permitan rebajar costes, incrementar la flexibilidad, calidad, velocidad y confiabilidad
en sus operaciones. Esto significa que el rendimiento relacionado con los factores de la
manufactura son cruciales y contribuyen a la rentabilidad y la competitividad que constituyen
factores claves de éxito empresarial.

Estas razones nos conducen a plantear la seleccion de expertos especializados y
directamente relacionados con el area de procesamiento de alimentos y preferiblemente en
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el campo de la deshidratacién. Esto constituye una dificultad en un pais como Venezuela
donde los recursos profesionales en esta area son limitados. En vista de esto, se tomo la
decision de seleccionar un grupo de expertos provenientes de diferentes campos desde el
académico hasta el industrial para cubrir la mayor cantidad de experticia posible. Se
seleccionaron dos profesores universitarios del area, dos consultores del sector
agroindustrial y dos gerentes de manufactura del sector procesamiento de alimentos.

2.3 Seleccién de alternativas

Para los fines del presente estudio se escogieron aquellos tipos de secadores que mejor se
adapten a la deshidratacion de frutas y vegetales en forma de rebanadas, cubos, etc. En
principio los mas usados son aquellos que permiten colocar el producto a secar sobre un
soporte (bandeja, malla, correa transportadora, etc) a través del cual fluye aire caliente. Las
variedades mas usadas son secador de cabina, de tanel, y de cinta transportadora. También
incluimos el secador de lecho fluidizado como una alternativa para cierto tipo de produccién
que pudieran comportarse con cierta fluidez (fresas, guisante, granos de maiz, etc) por
ultimo colocamos la posibilidad de utilizar secado por congelacién por la alta calidad del
producto que se obtiene y por la conservacién de los elementos nutricionales (vitaminas)
pero que posee un coste de operacibn mas elevado que los secadores de aire caliente. A
continuacion describimos cada uno de ellos [6].

A,. Secador de cabina

Consiste en una cabina aislada provista interiormente de un ventilador para circular el aire a
través de un calentador; el aire caliente sale por una rejilla de laminas ajustables y es
dirigido bien horizontalmente entre bandejas cargadas de alimento o bien verticalmente a
través de bandejas perforadas y el alimento.

A,. Secador de tunel

Consiste en un tunel que puede tener hasta 24 m de longitud con una seccién transversal
rectangular cuadrada de unos 2 por 2 m. El producto himedo se extiende en capas
uniformes sobre bandejas de listones de madera o malla metélica. Las bandejas se apilan
en carretillas que se introducen una a una, a intervalos adecuados, en el tunel de
desecacion. El aire se mueve mediante ventiladores que lo hacen pasar a través de
calentadores y luego fluye horizontalmente entre las bandejas.

As;. Secador de cinta transportadora

El principio de este sistema es similar al tinel de desecacion, pero el producto humedo es
conducido a través del sistema sobre una cinta transportadora que sustituye a las carretillas.

A,4. Secador de lecho fluidizado

En este tipio de secador el aire caliente es forzado a través de un lecho de soélidos de forma
tal que los sdélidos quedan suspendidos en el aire. El aire caliente actla tanto como medio
fluidizante como de desecacion. Sélo pueden aplicarse a sélidos susceptibles a la
fluidizacion, las velocidades de desecacién son relativamente altas y se controlan con
falibilidad.

As Secado por congelacion (liofilizacién)
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En estos equipos el producto se deseca congelandolo primero y sublimando después el
hielo desde el estado congelado. Los liofilizadores discontinuos contienen una camara de
vacio, un sistema de vacio y un sistema de congelacion. El interior de la camara esta
provista de placas huecas horizontales y paralelas por las que circula el medio de
calentamiento. El alimento se extiende en capas uniformes y delgadas sobre bandejas
metéalicas que se colocan encima de las placas huecas. El sistema de vacio tiene que ser
capaz de evacuar inicialmente la cAmara en un corto periodo de tiempo para evitar la fusién
del producto congelado. El aporte de calor al producto congelado puede hacerse por
conduccioén o radiacién o a partir de una fuente de microondas.

2.4 Seleccidn de criterios

La selecciéon de los criterios se basd en un estudio progresivo sobre los secadores para
crear una base adecuada de conocimiento a través de una serie de sesiones de consultas
con expertos en deshidratacion. Esta base de conocimiento nos conduce a un mdédulo de
variables compuesto por 6 atributos que se consideran claves a la hora de escoger equipos
de secado y que se presentan en orden de prioridad

e C, Criterios relacionados con calidad de producto

Algunos autores [9] consideran que la calidad representa una oportunidad para satisfacer al
consumidor y no solo una forma de evitar problemas o reducir costes de reproceso. La
calidad del proceso también es importante para lograr el cumplimiento de especificaciones
estrictas en términos de color, sabor, textura, preservacion de nutrientes, etc [8]. A
continuacion se presentan algunos criterios que consideramos importantes en el logro de un
producto de calidad aunque esta lista no es exhaustiva.

C, Control a la temperatura
C, Humedad del producto final
C; Cohesividad

C, Fragilidad

Cs Valor del producto final

SNANENENEN

e C, Criterios de coste

Las decisiones en las cuales se basa en las empresas modernas la adquisicion y la
estimacion de costes de operacidn de equipos industriales es vista desde una Optica distinta.
En el pasado se trataba de generar grandes volimenes de productos estandarizados,
estabilizando los procesos de producciéon, estableciendo estdndares de productividad
estrechos e invirtiendo en automatizacion con la finalidad de reducir los costes de operacion
y minimizar los desperdicios [8]. Actualmente la produccion de altos volumenes vy
automatizacion puede o no ser la via mas efectiva en costes. La rentabilidad en los procesos
de manufactura dependen de adaptar los recursos adecuados con la demanda del publico,
en el caso de las alternativas que nos ocupan se trata de evaluar los costes en funcion de
lograr la calidad adecuada en producciones de relativo bajo volumen, variedad de productos
(tipos de frutas y vegetales, asi como el tamafio y el uso de las particulas secadas). Los
criterios seleccionados son los siguientes:

v" Cg Inversion
v' C;Operacion
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e Cy Criterios de flexibilidad

Las necesidades del mercado estan constantemente incrementando la variedad de
productos que se ofrecen al consumidor. Los procesos de manufactura se resisten a esta
tendencia ya que la variedad afecta la estabilidad (y eficiencia) de los sistemas productivos e
incrementa los costes. La capacidad de un sistema de manufactura para responder a las
variaciones es considerado como una herramienta de competitividad. Incluye la habilidad
para producir una gama de productos, introducir nuevos productos, y modificar rdpidamente
los existentes para responder a las necesidades de los consumidores. Algunas de las
variedades incluidas dentro del criterio de la flexibilidad incluyen la flexibilidad dimensional,
que se refiere a la capacidad que tiene un equipo de tratar productos alimenticios de
diferentes formas y tamafos; la flexibilidad en rata de flujo que es la capacidad del equipo
de procesar cantidades variables de productos Yy la flexibilidad en los tiempos de tratamiento
que consiste en la habilidad de los equipos para completar el proceso de secado en un
tiempo definido dependiendo del producto involucrado y maximizar la calidad [8]. Para los
fines del presente trabajo se escogieron dos criterios que permiten decidir si un equipo
especifico puede cumplir con las condiciones de flexibilidad mencionadas . En el primero, el
decisor evalla cual alternativa se ajusta mejor a las variadas necesidades de un sistema
flexible y en el segundo criterio se pide evaluar si el equipo en particular puede procesar la
calidad que satisfaga las necesidades variables del publico consumidor, es decir, los
criterios quedan justificados de acuerdo a la siguiente descripcion:

v" Cg Conformidad con las especificaciones
v" Cy Calidad de mercado

e C,yCriterios de productividad
v' Cyp Tasa de produccion

La tasa de produccion, constituye un factor fundamental a la hora de llevar a cabo la
seleccién de los equipos ya que es a través de ella que se puede obtener informacion clara
y concisa acerca de la capacidad actual y la capacidad necesaria en la empresa si ese
fuese el caso [10].

v" Criterios relacionados con el tipo de produccién

Los sistemas pueden operar en ciclos separados o por carga, en donde la carga y descarga
se hacen de forma manual, o también puede ser operada en ciclos continuos. Se han hecho
estudios que evidencian que los ciclos continuos presentan un mayor indice de
productividad al compararlos con las maquinas de ciclos por carga. [7]. Esto nos permite
utilizar estos criterios para la evaluacion de alternativas en el presente analisis y de acuerdo
a la siguiente clasificacion:

% Cy1 Proceso por carga (Batch)
< C,, Proceso continuo

e C,3 Criterios relacionados con el equipo (mantenimiento)
Segun algunos autores [11] el mantenimiento constituye una pieza fundamental a la hora de
llevar a cabo la seleccion de equipos pues a través de él se pueden prevenir o solventar los

diversos problemas que se vayan suscitando en el proceso de manufactura. Se debe
considerar dos tipos de mantenimiento: el predictivo en el cual se realizan paradas
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programadas antes de que los equipos fallen y el correctivo que se aplica cuando la falla
ocurre .

e Cy4 Criterios humanos (Numero de operarios)

Algunos autores afirman [7] que el numero de operarios depende de la forma en que el
equipo se opere por carga o continuo. El adiestramiento de los operarios, depende de si el
proceso es manual, en cuyo caso se requiere que haya precision en el trabajo del operario,
pero si por el contrario es automatizado se requiere que el personal esté pendiente de la
supervision. Generalmente se busca personal altamente innovador y que busque siempre
mayores beneficios para la empresa, es decir, aprovechar al maximo los recursos.

2.5 Estructuracion del problema de decisién como un modelo jerarquico

Se consideraron tres niveles jerarquicos. El vértice de la jerarquia est4 ocupado por el
objetivo global del trabajo que es la Ordenacién de las Alternativas. Los siguientes dos
niveles estan constituidos por los criterios, el tercer nivel son las alternativas. La Figura 1
muestra la estructura jerarquica del problema planteado.

OBJETIVO Establecer las prioridades entre las alternativas de equipos de deshidratacion
GLOBAL de frutas tropicales

|
v v v v

CRITERIOS Calidad Coste Flexibili Producti- Equipo Humanos
dad vidad Ci3 Cua

SUB
CRITERIOS

Ce C7 Cg Cg Cc ClO
A 4
Cll C12
Donde:
Ci: Control de temperatura  C,: Humedad del producto final Cs: Cohesividad
C4: Fragilidad Cs: Valor del producto terminado  Cg: Inversion
C;: Operacion Cg: Conformidad con especificaciones
C,. Calidad de mercado C10: Tasa de produccion C11: Proceso por carga
C,,: Proceso continuo Ci3: Equipo C14: Humanos
ALTERNATIVAS

A;: Secador de Cabina A,: Secador de tinel Az Secador de cinta transportadora
A,. Secador de lecho fluidizado As: Liofilizador

Figura 1. Modelo de jerarquizacion planteado
Fuente: elaboracion propia
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3. Resultados

3.1 Ponderacioéon de criterios

En la Figura 2 se muestra el resultado del calculo de los valores correspondientes al peso
relativo de cada uno de los criterios para el combinado de los 6 expertos. El criterio mas
importante para los expertos es "conformidad con especificaciones” (0.225). Este criterio se
refiere a la capacidad del equipo de adaptarse a las necesidades del mercado y la
diversidad de productos que reflejan un sistema flexible de manufactura. Este resultado era
en cierta forma predecible ya que este criterio engloba varios de los otros criterios
relacionados con las condiciones de operacion de los equipos. Por ejemplo un equipo con
buen control de temperatura sera capaz de entregar un producto terminado mas uniforme,
con menos variaciones de color y textura, una presencia estética excelente, etc, todos estos
pardmetros que son precondicion para un producto de calidad.

En segundo lugar podemos apreciar que la “inversion” (0.102) es un criterio importante para
los expertos lo cual suponemos es natural y l6gico en una operacién comercial y en la cual
los decisores deben incluir el elemento financiero como criterio primordial de escogencia.

Otros criterios importantes, en opinién de los expertos, son la “humedad” (0,087) y el control
de la temperatura (0,075), parametros relacionados con la calidad del producto y el control
del proceso.

Control de temperatura (0.075) _
Humedad (0.087) [N
Cohesividad (0.065) [ NNNNEEE
Fragilidad (0.064) [ NNRNRERME
Valor del producto terminado (0.072) [ NNRNRNEEE
inversion (0.102) I
Operacion (0.047) _
Conformidad con especificacion (0.225) [ INENEEE
Calidad de mercado (0.072) [ NN
Tasa de produccion (0.068) _
Proceso por carga (0.024) _
Proceso continuo (0.033) _
Equipo (0.033) NG
Humanos (0.036) [NNNENEG

Inconsistencia sin expertos
faltantes = 0,03

Figura 2. Peso relativo de cada uno de los criterios para el combinado de los 6 expertos
Fuente: EC 2000
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Los criterios relacionados con la “mano de obra” (0,033), mantenimiento (0,033) y proceso
por carga (0,024) y proceso continuo (0,033), fueron los que recibieron menor puntuacion
como criterios de seleccion. Esto apuntaria al hecho de que la mayoria de los gerentes de
manufactura no consideran que el factor humano es significativamente distinto al seleccionar
diferentes tipos de equipos. Probablemente los costes de operacién en lo que se refiere a
mano de obra son bastante similares y por ende no se consideran de mucho peso en el
proceso de toma de decision.

3.2 Resolucién analitica. indice de ordenacién de las alternativas

La jerarquia de las alternativas segln se observa en la Figura 3, muestra que los equipos de
secado por congelacion (liofilizacién) son los preferidos por todos los expertos que
evaluaron las alternativas obteniéndose un puntaje global de 0.251 para el valor combinado
de todos los expertos con una inconsistencia de 0.02. Esto es consistente con el alto peso
relativo que los expertos otorgaron al criterio de “conformidad con las especificaciones”
debido a que en la industria es bien conocido que la calidad del producto que se obtiene con
los criodesecadores es muy superior que la de todos los deméas deshidratadores sea cual
fuere su disefio. La liofilizacion como proceso de deshidratacion es mas costosa pero se
obtiene una calidad de producto muy superior. Esto también confirma lo expresado por los
jueces en que las condiciones de operacion de los equipos no son criterios tan relevantes a
la hora de seleccionar como lo es la calidad. Es decir la calidad del producto ocupa el interés
y la prioridad mas alta en el proceso de seleccion de alternativas.

En el segundo lugar de preferencia aparecen los secadores de “cabina” (0,215) y el de
“tanel” (0,207) patron que se repite muy coherentemente con todos los expertos La razén
por la cual estos dos tipos de secadores obtienen una prioridad similar es debido a que en
esencia ambos son secadores de bandeja con caracteristicas de operacién bastante
similares y criterios de calidad muy parecidos. La calidad y las condiciones de secado que
se obtienen en este tipo de secadores son practicamente las mismas. En dltimo lugar de
preferencia los expertos ubicaron a los secadores de “lecho fluidizado” (0,167) y de “cinta”
(0,160) existiendo pequefias diferencias entre ellos. No esta muy clara la razén de la poca
preferencia hacia estos tipos de secadores en ultimo lugar pero podria ser que no se
prestan con facilidad para el secado de frutas y vegetales, también pudiéramos atribuirlos a
falta de experiencia con estos tipos de equipo.

Synthesis with respect to:
Goal: Deshidratacion de frutas tropicales

Overall Inconsistency = 02

Al Cabina 215 | ——

A2 Tiinel 207 |

43 Cinta transportadora 150 | —

Ad Lecho fluidizado 67

A5 Liofilizador 251 ———

Figura 3.Jerarquia de preferencia de alternativas para la seleccion de un secador de frutas y
vegetales
Fuente: elaboracion propia
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En el caso particular del secador de lecho fluidizado y sabiendo que en este el producto
esta en constante movimiento, podemos intuir que los expertos no lo consideran apto debido
a la fragilidad y la cohesividad de las frutas lo cual dificulta la operacion de este equipo.
Igualmente se podria argumentar que los secadores de cinta pudieran tener una tendencia a
elaborar productos de menor calidad en vista de que el area de secado de estos equipos es
alargada pudiendo ocupar varios metros de longitud y posiblemente las condiciones de
secado no se pueden controlar tan eficientemente como en los otros equipos.

Una ultima observacion acerca del hecho de que los secadores de cabina recibieron el
maximo puntaje después del liofilizador, se refiere al hecho de que a los expertos no se les
informd sobre la variedad especifica de productos que se iban a deshidratar, y por lo tanto
estos asumieron que la eleccion debe estar basada en la maxima flexibilidad y el manejo de
una gran variedad de formas y tipos de frutas y vegetales a secar, para lo cual los secadores
de cabina son los mas apropiados.

3.3 Analisis de sensibilidad

El objetivo del analisis fue simular la variacion gradual de los pesos de cada uno de los
criterios con el fin de determinar “que pasa” (what if) y estudiar de esta forma el
comportamiento en el orden de preferencia de las diferentes alternativas. En primer lugar se
realizé una simulacion variando en un 10% hacia arriba y hacia abajo secuencialmente cada
uno de los criterios, obteniéndose como resultado que no existia variacion en la ordenacion
de las alternativas en este analisis. Esto demuestra que la sensibilidad es baja al peso de
los criterios y por ende los criterios seleccionados son adecuados para esta evaluacion [9].
En la Figura 4 se muestra el orden de preferencia segun los pesos relativos calculados
originalmente para los diferentes criterios.

EAperformance Sensitivity for nodes below: Goal: Deshidratacio =10 x|

File Options Window

AR e Pl

Critx Al

.60
90 -
-1.50
80 - \\ /
]
/ EEmfaad A5 Liofiliza
60—
.0~ .30
A0 - Al Cabina
30l el A4 Lecho flu
A [P / | A3Cintata |
0 e P P N A I
HumedadFraailidad Inversidnonformidad :a de prodceso contumanos ’
Control de hesividadilor del priperacidnalidad de mceso por Equipo OVERALL
| Sensitivity w.r.t.: Goal: Deshidratacion de frutas tropicales [Ideal Mode

Figura 4. Andlisis de sensibilidad de las alternativas.
Fuente: EC 2000

Adicionalmente se realizé un analisis de sensibilidad con la finalidad de presentar
escenarios alternos que reflejen puntos de vista diferentes sobre la importancia relativa de
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los criterios, por ejemplo al disminuir el criterio “conformidad con las especificaciones” en un
25% se modifica el ordenamiento de las alternativas pasando el secador de cabina a primer
lugar, seguido del liofilizador, tanel, cinta transportadora y lecho fluidizado. En términos
tecnolégicos esto indica que el secador de cabina es el que se adapta mejor a las
necesidades del proyecto siempre que no se esté exigiendo un producto de muy alta calidad

El otro caso que se consider6 fue el del aumento del criterio “inversion” en un 25%. En este
caso el ordenamiento fue igual al caso anterior reflejando la opinién de los expertos en que
los equipos de cabina son mas econdmicos y pasan a tener la mayor preferencia cuando la
inversion juega un papel relevante.

4. Conclusiones y trabajos futuros

El presente estudio demuestra que el AHP es una técnica analitica apropiada y sencilla que
facilita a los ejecutivos en el area de manufactura y en general en la gerencia de la empresa
la seleccién de equipos de proceso en la industria de los alimentos. De las cinco categorias
de equipos que se postularon, el liofilizador presenté una abrumadora preferencia por parte
de todos los jueces y con un alto nivel de consistencia. Esto refleja que en base a los 14
criterios seleccionados este equipo cumple con las expectativas en forma global y presenta
la opcibn mas adecuada para la deshidratacion de frutas y vegetales. El analisis de
sensibilidad revela asi mismo que esta alternativa es favorable en un amplio rango de
variacion de los pesos relativos de los diversos criterios, con la excepcion del criterio de
“inversion” y el criterio de “conformidad con las especificaciones”. La interpretacion global de
este comportamiento podria ayudarnos a formular una hipétesis que indica que existe una
correlacion directa entre coste de equipos y calidad, es decir invertir en equipos mas
costosos y sofisticados redunda en una mejor calidad de producto.

En referencia a la ponderacién de los criterios, se aprecia una mayor importancia a las
variables relacionadas con calidad de manufactura y control de proceso, estos son criterios
manejados en forma experta por personas del area de proceso, asi como el criterio de
inversion que refleja la importancia de este parametro en un pais como Venezuela donde los
recursos son limitados. También se podria argumentar, que la baja incidencia en la
importancia asignada al mantenimiento y las necesidades de personal reflejan la poca
importancia que se le asignan a estos factores por los bajos costes salariales.

Si bien la técnica del AHP en este caso fue utilizada como una herramienta de Ingenieria de
Proyectos, para el montaje de una supuesta nueva planta, podemos inferir que también
seria de gran utilidad en la evaluacién de equipos existentes para la toma de decisiones de
remodelacién o reemplazo en los casos de obsolescencia de ciertos equipos de procesos.
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