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Resumenen espafiol

El proyecto se enfoca en el disefio de un sistema productivo para la fabricacion de harina de chontaduro en el departamento del
Choc6, Colombia. La motivacion principal es aprovechar el chontaduro, que se desperdicia en gran parte debido a la falta de
infraestructura de procesamiento, y generar un producto de mayor valor agregado. Con la participacion de organizaciones como
Agroinnova, Asopalmar y varias instituciones académicas y entes gubernamentales, el proyecto busca promover el uso eficiente
de la materia prima, mejorar la competitividad del sector y crear nuevas oportunidades econémicas para las comunidades rurales
de la region.

El proyecto incluye el disefio detallado de los procesos productivos para transformar el chontaduro en harina, desde la recoleccion
hasta la distribucion. Se incorporan tecnologias de produccién con un enfoque en la reduccién de desperdicios y el
aprovechamiento 6ptimo del fruto. La planificacion contempla la integracion de tecnologias modernas y la formacion técnica para
los productores locales, asegurando la calidad del producto final y su viabilidad econémica. Se espera que el sistema productivo
sea escalable y replicable en otras regiones productoras de chontaduro.

A largo plazo, el proyecto busca diversificar los productos derivados del chontaduro, como harinas y otros subproductos, para
captar mercados nacionales e internacionales. Ademas, se espera que este sistema productivo impulse el desarrollo sostenible en
las zonas rurales, generando empleo y mejorando la calidad de vida de las comunidades involucradas. El impacto economico y
social del proyecto se evaluard mediante indicadores clave como la reduccion de desperdicios, los ingresos generados y la
participacion de los productores locales.
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PROJECT CHARTER

Disefio de un sistema de produccion de harina para el aprovechamiento de chontaduro en el departamento del Choco.

Breve resumen del proyecto

Este proyecto se enfoca en el disefio de un sistema productivo para la fabricacion de harina de chontaduro, respaldado por las alianzas
estratégicas de Agroinnova, que incluye a la Pontificia Universidad Javeriana Cali, la Gobernacion del Valle del Cauca, el Instituto de
Educacion Técnica Profesional de Roldanillo (INTEP), la empresa Buxtar y Corpovalle. En colaboracién con Asopalmar, logrando
beneficiar a pequefios productores de la region del Pacifico colombiano, particularmente en el departamento del Chocé. Se pretende
construir nuevas oportunidades en el procesamiento de la materia prima cosechada, fomentar la diversificacion econdémica del sector y
captar la atencion de mercados en crecimiento que demandan productos de mayor valor agregado.

Problema Impacto en los actores

La problematica radica en la disminucion de sistemas de ||, sdecuada gestion de los grupos de interés en el disefio de la linea
transformacion que permitan procesar en su totalidad las cosechas | 4o produccién para el aprovechamiento del chontaduro generara
producidas en el corregimiento de San José del palmar (Choco) que impactos significativos en los actores clave. Los proveedores se
evite la incurrencia en desperdicios tras pasar las temporadas de | beneficiardn mediante el establecimiento de relaciones mas sélidas y
produccion. Actualmente, la comercializacién se limita al fruto | estables, lo que potenciara su capacidad empresarial. Los productores
fresco, lo que reduce la capacidad de prolongar su vida util y | de chontaduro fortaleceran su sostenibilidad econémica al diversificar
explorar nuevos mercados. A esto se suma la limitada tecnologia de | sus productos y acceder a nuevos mercados. Las comunidades locales
produccion, distribucion y estrategia nacional que impulse la | €Xperimentardn mejoras en su bienestar, con un incremento en las
innovacién en el sector. Esta situacién afecta la sostenibilidad | oportunidades .de emp.leo y desarrollo. Adicionalmente, el proyecto
econémica de 230 familias productoras, manteniéndolas en un ciclo | Promoverd la innovacion en el sector agricola, creando un entorno

de ineficiencia, desaprovechando una creciente demanda global por | Propicio para la colaboracién con entidades gubernamentales, grupos
productos naturales y saludables de inversion del sector privado e incluso asociaciones agricultoras, lo

que contribuira a un ciclo de crecimiento econémico sostenible.

Objetivo general

Diseifiar un sistema de produccion para el procesamiento de la materia prima no aprovechada en las cosechas de chontaduro provenientes
de las fincas ubicadas en el corregimiento de Puerto Palmar, departamento del Choco. El sistema optimizara el aprovechamiento de las
cosechas y promover su comercializacion regional, generando valor agregado para las asociaciones productoras.

Objetivos especificos

1. Definir los procesos productivos requeridos mediante la evaluacion con principios de disefio de operaciones de diferentes
métodos de produccion (molienda, secado, etc.) para incrementar el porcentaje de aprovechamiento de la materia prima.

2. Desarrollar el disefio detallado del sistema de produccion mediante analisis de capacidad, flujos de procesos y distribucion de
planta para definir la capacidad de produccion, el flujo de materiales y la disposicion de equipos.

3. Evaluar la viabilidad financiera, ambiental y social del sistema de produccion, mediante modelos financieros, analiticos o de
simulacion de operaciones, para estimar el impacto en los KPI’s del proyecto.

Equipo de trabajo

Alex Fernando Juan José Mesias )
Escobar Palomeque Correa Jose Alberto Garcia

Mauricio Gémez Urrea
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I DEFINICION DEL PROBLEMA O NECESIDAD

Esta seccion delimita el contexto socioecondmico y técnico que justifica el desarrollo del sistema de produccién de harina de
chontaduro. Se analizan las problematicas actuales del sector agroindustrial en el Choco, centrandose en el desperdicio de materia
primay la falta de infraestructura de procesamiento. Ademas, se establece la relevancia del proyecto para las comunidades locales
y su alineacidn con iniciativas regionales de desarrollo sostenible.

1. Contexto yjustificacién

El sector agroindustrial en Colombia es una parte vital de la economia del pais, contribuyendo aproximadamente al 7% del PIB
y generando 3,2 millones de empleos, especialmente en zonas rurales. [1] Sin embargo, enfrenta desafios significativos
relacionados con la sostenibilidad, la innovacion y la diversificacion de productos. El chontaduro, también conocido como Bactris
gasipes, es una fruta carnosa que crece en palmeras que pueden superar los 20 metros de altura, tipicas de los bosques tropicales
de América del Sur y Central. Su fruto, de forma redonda u ovalada, mide entre 4 y 10 centimetros de diametro segun la variedad.
[18] El cultivo de chontaduro en la region del choco, es un recurso natural abundante ya que a diferencia de los otros
departamentos las condiciones ambientales dejan que este fruto se produzca en cantidad 10 meses al afio en cambio en otros
departamentos productivos tienen cosecha de 5 a 8 meses, sin embargo, sector sufre un desperdicio, de un 6% de la produccion
total de cada cosecha segun menciona el representante legal de la empresa Asopalmar [2], esto debido a que por cosecha se
produce un total de 8000 toneladas teniendo un desperdicio de 500 toneladas. Esto plantea un desafio serio para los productores,
ya que limita su capacidad de procesar el fruto mas alld de su estado fresco, afectando no solo la competitividad del sector sino
también la estabilidad econémica de las regiones productoras.[4]

Uno de los principales problemas en esta zona agricola es la falta de sistemas de transformacion que permitan procesar el
chontaduro en productos de mayor valor agregado, la comercializacion se centra inicamente en el fruto fresco, subestimando las
oportunidades de prolongar su vida util y explorar nuevos mercados. Ademas, la tecnologia de produccion y distribucion es
limitada, y la falta de una estrategia nacional que promueva la innovaciéon mantiene a los productores en un ciclo de ineficiencia
y alto desperdicio. Esta situacion se agrava al considerar el creciente interés global por productos naturales y saludables, lo que
representa una oportunidad desaprovechada para posicionar al chontaduro en mercados internacionales.

La falta de una estrategia clara para la transformacion productiva afecta la sostenibilidad econdémica de 230 familias
productoras, que dependen del chontaduro como fuente de ingresos. Sin soluciones adecuadas, los productores seguiran
enfrentando temporadas de sobreoferta y pérdidas econémicas. Desde el proyecto Agroinnova, una alianza entre la Pontificia
Universidad Javeriana Cali, la Gobernacion del Valle del Cauca, la empresa Buxtar y Corpovalle, busca incrementar la innovacion
y adopcidn tecnologica en la produccion fruticola de la region del pacifico colombiano, asociados a once empresas productoras.
debido a la extensa area sembrada por departamento, identificando las principales zonas productoras como se puede ver en la [ver
figura 1 y figura 2] [3]. Estas iniciativas son clave para mitigar la desconexion con proveedores, mejorar la sostenibilidad de los
productores y facilitar la adopcion de tecnologias y métodos de produccion mas eficientes [ver anexo 1].
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Figura 1. Area sembrada del cultivo de chontaduro por departamento [5].

A continuacion, se presenta una tabla que recopila informacion sobre las areas productivas de chontaduro en Colombia durante
el afio 2017, desglosada por departamento [ver tabla 1].

Tabla 1. Departamentos y dreas productivas de chontaduro en Colombia para el aiio 2017[6].

Area Area Produccién de fruto ~ Rendimiento de fruto por ha
Departamento
sembrada cosechada Ton (t/ha)
Cauca 4350,00 3482,00 18153,00 3,33
Choco 716,00 456,00 527,00 2,10
Narifio 291,00 251,00 495,00 2,60
Valle del cauca 2961,00 1762,00 8864,00 7,00

La participacion de Agroinnova en conjunto con Asoplamar es esencial para abordar problemas como el desperdicio y la baja
competitividad en el sector, proporcionando acceso a herramientas de innovacion y financiacion. Ademas, su enfoque en la
formacion técnica de pequefios productores puede mejorar la cadena de valor, lo que ayudaria a generar productos como la harina
de chontaduro, concentrado animal, aceite, pigmento, entre otros. En el largo plazo, este proyecto tiene el potencial de generar
beneficios, tales como la apertura del mercado nacional para productos derivados del chontaduro, el fomento del empleo en
regiones rurales, aportes a la autosostenibilidad alimentaria en zonas rurales, y la promocion del desarrollo cientifico e industrial
en Colombia a través de la investigacion en tecnologias de procesamiento de alimentos.

La produccion de chontaduro a nivel nacional ha tenido una tendencia de crecimiento en los dos tltimos afios, este se puede
evidenciar en la figura 3, la cual representa la cantidad de toneladas producidas durante el 2007 hasta 2022 [ver figura 2]. Estos
crecimientos pueden justificarse bajo las iniciativas gubernamentales y programas de fomento agricola que impulsaron la
diversificacion de cultivos en zonas rurales, ofreciendo apoyo técnico y financiero a los productores de chontaduro, especialmente
en areas con alto potencial agricola, como el Valle del Cauca y el Pacifico colombiano [7].
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Figura 2. Area cosechada y produccién en Colombia. 2007-2021 [5].

La implementacion de este proyecto es fundamental para transformar la produccion de chontaduro en una actividad mas
sostenible y rentable. Actualmente, el desperdicio de gran parte de las 537 toneladas de cosecha y la limitada capacidad de los
productores para acceder a tecnologias de procesamiento mas avanzadas afecta directamente la economia de las comunidades
rurales. Con el desarrollo de un sistema eficiente de produccion de harina de chontaduro, no solo se reducira el desperdicio, sino
que se impulsard la competitividad del sector a nivel nacional e internacional. A largo plazo, este proyecto promovera la
diversificacion de productos derivados, generara nuevas oportunidades de empleo en las zonas rurales, y contribuird al crecimiento
econdmico de las regiones productoras, garantizando una mayor estabilidad y autosuficiencia alimentaria.

2. Grupos de interés

En este apartado se identifican los actores clave vinculados al proyecto, desde asociaciones campesinas hasta entidades
gubernamentales. Se explica como la gestion estratégica de estos grupos garantiza la viabilidad operativa y social del sistema
productivo, destacando su influencia y roles en el proceso de produccion de harina de chontaduro.

Se ha evidenciado que las organizaciones que gestionan adecuadamente a sus grupos de interés, conocidos en inglés como
stakeholders, obtienen rendimientos financieros superiores en comparacion con aquellas que los desatienden [8]. Esto se debe a
que una gestion efectiva de los stakeholders contribuye a la estabilidad y sostenibilidad a largo plazo de las empresas. Por lo tanto,
para el disefio de la linea de produccion para el aprovechamiento del chontaduro, es importante articular las relaciones directas
con todos los grupos involucrados, como proveedores, clientes, empleados, y comunidades locales. Esto implica no solo cumplir
con sus expectativas y coordinar sus intereses, sino también ser proactivos en la identificacion y abordaje de sus necesidades. La
comunicacion continua y transparente es clave para fortalecer las alianzas estratégicas, las sociedades comerciales, los vinculos
con los clientes, enlaces con los proveedores y con otros lideres empresariales e instituciones.

1 Asociaciones campesinas
Las asociaciones campesinas son organizaciones formadas por agricultores y trabajadores rurales con el objetivo de mejorar
sus condiciones de vida, promover el desarrollo agricola y defender sus derechos. Estas asociaciones pueden ofrecer apoyo en
areas como la comercializacion de productos, acceso a recursos, capacitacion técnica, y pueden actuar como una plataforma para
la participacion politica y la influencia en politicas ptblicas [9].

Las asociaciones campesinas son un grupo de interés clave para nuestro proyecto, que busca disefiar una linea de producciéon
de harina de chontaduro, porque proporcionan conocimientos especializados sobre el cultivo del chontaduro y acceso a recursos
locales. Su experiencia en la comercializacion y distribucion de productos agricolas puede facilitar el proceso de introduccion del
producto al mercado. Ademas, su colaboracion puede asegurar un suministro constante de materia prima de calidad y promover
beneficios econdmicos para la comunidad, alineando nuestro proyecto con objetivos de desarrollo rural y sostenible
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Las asociaciones campesinas son un grupo de interés clave para nuestro proyecto porque proporcionan conocimientos
especializados sobre el cultivo del chontaduro y acceso a recursos locales. Sin embargo, su participacion en el proyecto también
estd condicionada por su capacidad organizativa y por la disponibilidad de infraestructura para el procesamiento del chontaduro.

1 Lideres de Agroinnova

Agroinnova es una alianza estratégica entre la Pontificia Universidad Javeriana Cali, la Gobernacion del Valle del Cauca, el
INTEP, Buxtar y Corpovalle, enfocada en fomentar la innovacion y adopcion tecnoldgica en la produccion y transformacion de
pequefios y medianos productores fruticolas del suroccidente colombiano. Este proyecto busca mejorar la sostenibilidad y
productividad a través del desarrollo de capacidades y la implementacion de procesos novedosos. Agroinnova es un grupo de
interés debido a su enfoque en la modernizacion de procesos agricolas y su experiencia en la integraciéon de tecnologia. Su
experiencia en la promocion de la agricultura y el fortalecimiento de MIPYMES ofrece una valiosa oportunidad para aplicar y
adaptar las mejores practicas en nuestro proyecto, asegurando que el disefio de la linea de produccién esté alineado con las
necesidades y estandares actuales del sector agricola, ademas de hacer un gran aporte a su objetivo de fomentar la innovaciéon en
dicho sector. [10]

El impacto de Agroinnova en el proyecto dependera de la disponibilidad de recursos y de la aceptacion de diferentes
tecnologias por parte de los productores. Si la adopcion de este tipo de tecnoldgica es baja, el sistema de produccion podria verse
afectada, limitando el éxito del proyecto.

1 Comunidades locales y aledafias del Choc6é

Las comunidades locales y aledafias del Choco son grupos rurales caracterizados por su arraigo a las tradiciones agricolas y
su dependencia de cultivos como el chontaduro, el cual es vital tanto para su economia como para su alimentacion. Estas
comunidades tienen un conocimiento profundo y especializado sobre el cultivo y procesamiento del chontaduro, adaptado a las
condiciones particulares de su entorno. Son un grupo de interés clave para nuestro proyecto de grado porque su experiencia y
comprension del producto son fundamentales para desarrollar un disefio de produccion efectivo y acorde con las caracteristicas
del chontaduro. Ademas, su participacion en el proyecto puede asegurar un suministro de materia prima de calidad y contribuir
al fortalecimiento econdmico local, promoviendo un desarrollo sostenible en la region. [11]

Si bien la participacion de las comunidades en el proyecto es crucial, su impacto esta condicionado por factores como el acceso
a mercados, la disponibilidad de infraestructura y el grado de capacitacion en el uso de las tecnologias. Si estas barreras no son
superadas, la viabilidad del sistema productivo y su impacto positivo en la economia local podrian verse reducidos de cierta
forma.

1 Asopalmar

Asopalmar es una asociacion de productores de chontaduro ubicada en la region del Pacifico colombiano, especificamente en
el Choco. Esta organizacion agrupa a pequefios y medianos agricultores que cultivan chontaduro, y su principal objetivo es
mejorar las condiciones de produccion, comercializacion y sostenibilidad del cultivo en la region. Asopalmar se dedica a la
promocion de practicas agricolas eficientes y sostenibles, asi como al fortalecimiento de la cadena de valor del chontaduro a
través de la capacitacion y el apoyo técnico a sus miembros. [12]

Asopalmar es un grupo de interés para nuestro proyecto porque su conocimiento profundo y experiencia en el cultivo del
chontaduro son esenciales para desarrollar un sistema de produccion adecuado y eficiente. La colaboracion con Asopalmar
permitira acceder a materia prima de alta calidad y asegurara que el disefio de la linea de produccion esté alineado con las practicas
y necesidades locales. Ademas, su experiencia en la comercializacion y gestion del cultivo puede proporcionar valiosos insights
para optimizar el proceso y maximizar el impacto econdémico y sostenible del proyecto.
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La participacion de Asopalmar en el proyecto es clave para garantizar un suministro estable de materia prima y para fortalecer
la competitividad del chontaduro en el mercado. Sin embargo, si la asociacion enfrenta dificultades en la produccion o en la
gestion de la cadena de valor, esto podria afectar la rentabilidad del sistema productivo propuesto.

1 [Instituto Colombiano Agropecuario

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es una entidad gubernamental encargada de regular y controlar la sanidad
agropecuaria en Colombia. Se enfoca en proteger cultivos y ganado de enfermedades y plagas, y en promover buenas practicas
agricolas para garantizar la calidad y seguridad alimentaria. [13]

El ICA es crucial para nuestro proyecto de grado porque puede ofrecer asesoramiento técnico y asegurar el cumplimiento de
normativas fitosanitarias y de calidad. Su apoyo en la implementacion de practicas seguras y en la obtencion de certificaciones es
esencial para el éxito del proyecto.

El papel del ICA en el proyecto es fundamental para certificar la calidad del producto final y garantizar su acceso a mercados
regulados. Sin embargo, el cumplimiento de normativas estrictas podria representar un desafio para los pequefios productores,
quienes necesitarian de un apoyo adicional para cumplir con los estandares exigidos. Si no se brinda el soporte adecuado, el
acceso de la harina de chontaduro a mercados formales podria verse afectado.

En este proyecto, se utiliz6 la matriz poder-influencia para identificar y gestionar a los grupos de interés clave. Esta
metodologia nos permitird mapear y evaluar las relaciones y expectativas de cada grupo, asegurando una gestion efectiva del
poder, la influencia, la participacion y el rango de acercamiento. A continuacion, se presentara el grafico y se detallard la matriz
de evaluacion correspondiente para garantizar una integracion adecuada de los stakeholders en el disefio de la linea de produccion
de harina chontaduro [ver figura 3].
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Figura 3. Grafica de grupos de interés, influencia frente a poder [28].
3. Diagnostico del problema o necesidad

Aqui se presenta un analisis cuantitativo y cualitativo de las limitaciones actuales en el aprovechamiento del chontaduro.
Mediante indicadores clave (KPIs), se evaltian aspectos como el porcentaje de desperdicio y la capacidad productiva,
fundamentales para disefar soluciones técnicas y econdmicas ajustadas a la realidad regional o al contexto local.

3.1. Plan de recoleccién de datos

El proceso de recoleccion de datos se basara en el uso de herramientas robustas y fuentes de informacion de alta calidad. Entre
estas se incluyen bases de datos especializadas en los campos de la agricultura, la produccion sostenible y la economia local, asi
como revistas cientificas que aborden temas vinculados con la agroindustria, la biotecnologia y el desarrollo rural. También se
tomaran en consideracion estudios de caso que documenten experiencias exitosas en el aprovechamiento de materias primas
similares en otras regiones, y se revisaran informes emitidos por organizaciones gubernamentales y ONGs que fomenten el
desarrollo econémico en zonas rurales. A su vez, se realizaran entrevistas a expertos y productores locales que desempefien un
papel activo en el cultivo y procesamiento del chontaduro, para obtener una perspectiva mas contextualizada y practica de las
operaciones en la region.

Particularmente, en lo que respecta a la recoleccion de datos en el departamento del Choco, se contara con apoyo de Asopalmar
a través del proyecto Agroinnova. Esta asociacion desempefiara un rol clave, proporcionando acceso a informacion detallada y
precisa sobre volumenes de produccion, practicas agrondmicas, procesos de distribucion, y los actores mas relevantes dentro de
la cadena de valor del chontaduro. La colaboracion con Asopalmar aporta garantias de analisis refleje las particularidades locales
y decisiones que surjan del proyecto alineadas con la realidad del territorio (ver anexo 2).

Para asegurar que el analisis se haga de manera rigurosa y completa, se identificaran y mediran unos indicadores clave, los
cuales se especifican a continuacion (Ver tabla 2).
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Tabla 2. Indicadores de desemperio a medir [3].
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3.1.1. Seleccién deproducta

En la seleccion del producto de chontaduro més viable para nuestro proyecto, se han considerado varios criterios clave desde
una perspectiva cualitativa realizada por diferentes expertos en el tema de productos alimenticios para asegurar el éxito de la
cadena de produccion. En primer lugar, la factibilidad de produccion evalaa la viabilidad técnica y econdémica del desarrollo del
producto dentro del sistema productivo establecido. Este criterio analiza la complejidad del proceso, incluyendo la necesidad de
equipos y tecnologias especializadas. Dado que algunos productos derivados del chontaduro requieren procesos de produccion
complejos, es esencial confirmar que el proceso sea sostenible y eficiente para evitar altos costos y dificultades operativas.

Otro criterio fundamental es la percepcion de la factibilidad logistica, que examina la facilidad con la que el producto
terminado puede ser distribuido a los mercados potenciales. Este analisis incluye la infraestructura de transporte, los costos
asociados y la accesibilidad a los puntos de venta. La razon para considerar este criterio es que, en el sector agroindustrial, los
desafios logisticos pueden ser significativos, especialmente durante temporadas de alta produccion. Asegurar una distribucion
eficiente y rentable es crucial para explotar el potencial del producto en el mercado.

Adicionalmente, el analisis de compradores potenciales investiga el interés y la demanda del mercado, evaluando el perfil de
los consumidores y su disposiciéon a pagar un precio adecuado. El aporte nutricional destaca los beneficios para la salud del
chontaduro, lo cual puede atraer a consumidores interesados en opciones saludables. La rentabilidad considera el margen de
beneficio en relacion con los costos de produccion e ingresos esperados, asegurando la viabilidad financiera del proyecto. El
analisis de competencia evaliia como se posicionan los competidores en el mercado del chontaduro, revisando aspectos como
calidad, precios y estrategias de marketing. Esto nos permite identificar oportunidades para diferenciarnos y captar una mayor
cuota de mercado, asegurando una ventaja competitiva. Finalmente, la vida util del producto evaltia cuanto tiempo puede
permanecer en condiciones 0ptimas para el consumo, reduciendo el riesgo de deterioro y desperdicio. Estos criterios en conjunto
garantizan que el producto de chontaduro sea viable desde multiples perspectivas, abarcando la produccion, la logistica, la
demanda del mercado y la sostenibilidad financiera.

Se toman en consideracion siete criterios especificos como aporte a la escogencia de producto a desarrollar, dichos criterios
tuvieron una ponderacion dada las observaciones de la asociacion colaboradora dentro del proyecto Asopalmar y una ingeniera
en alimentos, dando asi mayor veracidad en los datos cualitativos del ejercicio de escogencia. En la siguiente tabla (ver tabla 3)
se especifican los criterios seleccionados y la prioridad de cada uno dentro del proyecto de disefio (ver anexo 1).

Tabla 3. Matriz AHP de criterios de seleccion de producto [28].

Matriz de alternativas por criterios

Matriz de comparacién por pares Matriz normalizada

Vector prioridades  Vector ponderado

Criterios Produccion Consumidores Nutricion ili Distribucion | D il Produccion | Ci itivi C idores [ Nutricion il Distribucion | Durabili

6 7 5 2 9 043 0.60 034 031 042 026 026 37% 3.09

Competitividad

Produccion

Competitividad 175 3 1 4 5 0.09 012 011 013 0.08 0.52 014 17% 1.61

Consumidores 116 12 12 116 4 0.07 0.06 0.06 0.09 0.04 002 011 7% 048

Nutricion 11 13 16 3 0.06 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.00 4% 0.33
Rentabilidad 175 1 2 14 5 0.00 012 011 013 0.08 0.03 014 10% 078
Distribucion 12 174 6 6 8 022 003 034 027 033 0.13 023 22 170
Durabilidad 19 175 14 13 ‘ 178 0.05 0.02 001 001 0.02 0.02 0.03 2% 018

TOTALES 2320634021 £.283333333 17.75 2233333333 12.03333333 ‘ 7.708333333 1 1 1 1 1 1 1 1

Pagina 13102



En la figura 4 se presenta la evaluacion final, en la cual se pueden visualizar los resultados de seleccion teniendo en cuenta
los criterios evaluados en la matriz AHP (ver anexo 1) y las puntuaciones obtenidas bajo el criterio de especialistas en el area de
la industria alimentaria (ver figura 4).

Alternativas para seleccion
del producto

16,8 %

34,7 %

33,7 %

14,9 %

B Harina Concentrado animal

B Aceite Mermelada

Figura 4. Matriz seleccion de producto [28].

A partir de la puntuacion total obtenida en la matriz de decision y de acuerdo con los criterios establecidos, se ha
identificado la harina de chontaduro como la alternativa de producto seleccionada para el aprovechamiento del chontaruro en el
municipio de San José del Palmar. De esta forma, los lineamientos para el disefio de la planta de produccién seran enfocados a la
a fabricacion de este producto.

3.2. Exploracién del mercado

3.2.1. Andlisis de tendencias del mercado.

En esta seccion se presenta el portafolio competitivo de harinas complementarias, incluyendo una descripcion detallada
de sus precios y presentaciones. Con el apoyo de la ingeniera de alimentos Leidy Montoya, se ha elaborado un mapa de
posicionamiento competitivo (ver tabla 4) que clasifica las harinas segiin sus beneficios nutricionales y la calidad del producto,
se toma como referencia los productos existentes en el mercado, enlistados en la siguiente tabla (Ver anexo 3).
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Producto

Tabla 4. Matriz comparacion de producto [28].

Referencia

Precio

Calidad y

beneficios

"MARINA DE
1 Harina de cuorjnnuno $ Alta 500
Chontaduro S g 48.600,00 g
et #
. i
P a0
§ % $
. . ) e .
24 Harina de Trigo ’a ;dg%%zs g 1.608,00 Baja 500 g
= "1
N
= - g
€}  Harina de Coco $ Alta 500 g
20.000,00
Z% Harina de Avena 3 Media 500 g
6.995,00
Harina de $
¥ Garbanzo 11.000,00 Alta S00g
Harina de $
S Almendra 35.945,00 Alta S00g
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- HARINANG
V& Harina de Arroz e - 10 O(?O 00 Media 500 g

Las harinas tradicionales y cominmente comercializadas, como lo es la harina de trigo, avena y arroz presentan menor precio
a diferencia que aquellas que se presentan como una alternativa con mayor valor nutricional, como es el caso de la harina de
almendra, coco y chontaduro. Mas, sin embargo, teniendo en cuenta las consideraciones en la calidad con el precio podremos
hacer la comparativa, la cual se ve reflejada en la siguiente figura, (Ver figura 5).

Mapa de posicionamiento competitivo

Calidad

Precio

Calidad

Figura 5. Mapa de posicionamiento competitivo [28].

El mapa de posicionamiento competitivo muestra que la harina de chontaduro se ubica en el cuadrante de mayor calidad y
precio en comparacion con las demas opciones. Aunque su precio es mas elevado, la calidad superior y los beneficios nutricionales
que ofrece la posicionan como una opcién premium en el mercado. Esto sugiere que existe un segmento de consumidores
dispuesto a pagar mas por un producto que ofrezca una mejor calidad y mayor valor nutricional. Por lo tanto, la harina de
chontaduro puede ser atractiva para aquellos que buscan productos de alta gama, enfocados en la salud y el bienestar, destacandose
por encima de la competencia que ofrece productos de menor costo, pero con menos calidad.
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3.2.2. Andlisis del entorno

El Analisis DOFA es una herramienta estratégica que identifica Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de un
proyecto o sector, proporcionando una vision clara para la toma de decisiones. Este andlisis es una herramienta clave para el
analisis del entorno de este proyecto de la harina de chontaduro, ya que permite entender su potencial en el mercado, las areas a
mejorar y los riesgos a enfrentar, ayudando a disefiar estrategias mas efectivas para su posicionamiento.

Las Fortalezas de la harina de chontaduro radican principalmente en su alto valor nutricional. Es rica en proteinas, fibra,
carbohidratos y vitaminas, lo que la convierte en una alternativa saludable frente a otras harinas mas convencionales [14]. Ademas,
su versatilidad permite que se utilice en diversos productos alimenticios, como panes, galletas o productos energéticos, lo que
amplia su atractivo para diferentes tipos de consumidores. La conexioén del chontaduro con la cultura del Pacifico colombiano
también otorga un valor afadido, ya que apela a consumidores que buscan alimentos con identidad local y sostenibilidad. Sin
embargo, las Debilidades que enfrenta son importantes. El producto atin es relativamente desconocido en el mercado masivo, lo
que limita su aceptacion y demanda. Ademas, la produccion de harina de chontaduro no cuenta con la infraestructura adecuada
para una industrializacion a gran escala, lo que eleva los costos y reduce su capacidad para competir con otras harinas mas
establecidas como la de trigo o maiz. La falta de estandarizacion en los procesos de produccion también puede afectar la
consistencia y calidad del producto, lo que es critico para entrar a mercados mas exigentes.

En términos de Oportunidades, el mercado global esta experimentando una creciente demanda de productos naturales, libres
de gluten y mas saludables. Esta tendencia brinda una ventana ideal para que la harina de chontaduro se posicione como una
alternativa en estos nichos de mercado. Ademas, existe un gran potencial para la diversificacion de productos derivados de esta
harina, lo que permitiria crear nuevos productos como barras energéticas, galletas o mezclas para batidos, ampliando su alcance
en el mercado. También, la posibilidad de exportacion a mercados internacionales interesados en alimentos exéticos y saludables
es una oportunidad clave para el crecimiento del producto. [15]

Por otro lado, las Amenazas incluyen la fuerte competencia de otras harinas alternativas que ya estan bien posicionadas en el
mercado, como la de quinua, almendra o arroz, que cuentan con un reconocimiento mas consolidado entre los consumidores.
Ademas, el desconocimiento general sobre la harina de chontaduro y su limitada presencia en los canales comerciales puede
dificultar su crecimiento. También, la falta de infraestructura adecuada para el procesamiento y distribucion en las regiones
productoras puede generar problemas de oferta que afecten su sostenibilidad en el mercado (ver figura 6).

DEBILIDADES

+ Poca visibilidad en el mercado

Ay,
R -~

@ » Mercado en expansion para productos libres

de gluten
+ Escasa industrializacion o
» Exportacion de productos exoticos
+ Falta de conocimiento técnico y
« Desarrollo de productos derivados

estandares
+ Aprovechamiento de excedentes de cosecha

«+ Alto costo de produccion
AMENAZAS
Competencia alternativas

+ Diversidad de usos
+ Desconocimiento del consumidor

= Alto valor nutricional:
, » Variabilidad en la oferta de materia prima
+ Producto autoctono
« Falta de infraestructura
+ Potencial para mercados saludables - ~

Figura 6. Matriz DOFA [28].

Como bien se puede apreciar en la matriz DOFA el producto en cuestion (Harina de chontaduro) presenta fortalezas clave
como sus diferentes formas de uso, el alto valor nutricional que aporta esta gracias a su fruto base, y la capacidad de poder
aprovechar el mercado saludable, sin embargo, este producto posee algunas debilidades, y es que, al ser un producto con una alta
tasa de valor agregado, tanto su precio final como costo de produccion son muy altos, a lo que desencadena una baja visibilidad
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de este en un mercado mas global; por otro lado este producto presenta oportunidades altas en el mercado de productos exoticos
al ser conocido por sus propiedades afrodisiacas, y posibilidades altas en la exportacion del producto. A pesar de esto se deben
abordar amenazas como la competencia de alternativas y diferentes tipos de harinas que ahondan en el mercado, y el
desconocimiento del consumidor y la falta de infraestructura para asegurar su éxito en el mercado.

La estrategia deberia centrarse en potenciar las fortalezas y aprovechar las oportunidades mientras se trabaja en superar las
debilidades y reducir los riesgos de las amenazas.

3.2.3. Analisis del sector

A nivel nacional, la produccidon y comercializacion de harina de chontaduro es llevada a cabo principalmente por
microempresas que emplean procesos predominantemente artesanales. Tras un analisis exhaustivo de la competencia en el sector
de la produccion de harina, se ha evidenciado que solo unas pocas empresas cuentan con la capacidad productiva necesaria para
cubrir siquiera la region suroccidental del pais, siendo la empresa ZIVI uno de los pocos ejemplos que reciben pedidos especiales
a nivel nacional. Aunque inicialmente el producto tiene un alcance competitivo similar al de otras empresas, la diferencia clave
en el proceso de comercializacion radicaria en la expansion hacia la industria alimentaria, tanto como materia prima como
producto terminado, y en su inclusion en cadenas de supermercados. Adicionalmente, la formalizacion de las zonas de cultivo y
la implementacion de un sistema de produccion estandarizado mejorarian significativamente la competitividad. En cuanto al
mercado de harinas en general, existen numerosos competidores cuyas diferencias se manifiestan en los métodos de produccion,
precios, aplicaciones finales y, sobre todo, en el valor nutricional de los productos, aspectos que serian abordados en un analisis
de mercado mas profundo.

Desde la perspectiva de proveedores, inicialmente se trabajaria con la asociaciéon Agroinnova, la cual, a través de Asopalmar,
involucra a 230 familias productoras en San José del Palmar. No obstante, a lo largo del Pacifico colombiano existen otras
asociaciones, como Asochon en el departamento del Putumayo, cuya integracion en la cadena de suministro podria ser estratégica.
Esta colaboracion permitiria expandir la red de proveedores, fomentando una articulacion efectiva entre las zonas productoras del
sur del pais. Ademas, el chontaduro (Bactris gasipaes), con un origen probable en la cuenca occidental de la Amazonia, no se
limita solo a Colombia. Actualmente, su cultivo también se extiende a paises como Pertl, Brasil, Ecuador, Venezuela, Bolivia,
Panama y Costa Rica, lo que genera oportunidades para la diversificacion de proveedores [16]. Estas regiones ofrecen ventajas
competitivas en términos de costos de produccion y acceso a mercados especializados. Sin embargo, a pesar de su potencial, el
chontaduro sigue siendo un producto relativamente nicho en el mercado global, que no esta consolidado como otros productos
tropicales.

El analisis de Porter, también conocido como el modelo de las cinco fuerzas, es una herramienta estratégica que ayuda a
evaluar la competitividad de una industria y entender la dindmica del mercado, en este se plantean que las amenazas de nuevos
competidores son bajas a moderadas en este sector debido a que el mercado es atin un joven, pero su expansion y la mejora en la
produccion podrian atraer a nuevos productores. El poder de los proveedores es moderado, ya que las asociaciones locales son
clave, pero la posibilidad de diversificar la cadena de suministro con otros paises reduce su influencia. Por otro lado, el poder de
negociacion de los clientes es moderado a alto, ya que existen muchas alternativas de harinas, aunque el chontaduro puede ganar
ventaja si resalta sus beneficios nutricionales. La amenaza de productos sustitutos es alta, con harinas bien establecidas como la
de trigo y avena compitiendo en el mercado, lo que pone presion en la diferenciacion del chontaduro. Finalmente, la rivalidad
entre competidores es baja a moderada, dado que pocas empresas operan en este sector, pero se espera un aumento en la
competencia a medida que se amplie el mercado y las empresas crezcan (ver figura 7).
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Figura 7. Diagrama de 5 Fuerzas de Porter [28].

3.3. Analisis deoportunidad

1 Producto

La harina de chontaduro se destaca por su excepcional composicion nutricional, ya que es rica en proteinas, fibra y una amplia
gama de minerales esenciales como calcio, fosforo, potasio, magnesio, sodio, cloro y azufre. Ademas, contiene acidos grasos
esenciales como omega-6 y omega-9, asi como acidos grasos saturados y poliinsaturados, lo que le confiere un perfil nutricional
muy completo. En cuanto a su calidad, comparada con otras harinas como la de trigo, avena o garbanzo, la harina de chontaduro
sobresale por su equilibrado contenido de macronutrientes y su alta concentracion de compuestos fendlicos, que aportan
beneficios antioxidantes significativos, dandole una ventaja adicional en términos de salud y bienestar.[17]. Estas propiedades
ofrecen multiples beneficios para la salud como lo son el fortalecimiento de huesos y el sistema nervioso gracias a sus minerales,
apoya la salud cardiovascular con sus acidos grasos omega-6 y omega-9, y con sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias
que ayudan a prevenir enfermedades cronicas (ver tabla 5). Ademas, mejora la digestion por su fibra y favorece la hidratacion en

climas calidos, en la siguiente tabla se evidencian la descripcion del producto y sus presentaciones (ver anexo 4).

Tabla 5. Presentacion de producto [28].

PRODUCT
@)

Harina de
Chontaduro

chontaduro en
presentacion de 250

PRESENTACION DESCRIPCION  TAMANO

Harina de

250 g
g

POTENCIALES
COMPRADORES

Consumidores individuales,
tiendas de abarrotes,
cafeterias y mercados locales.
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Harina de Cocineros caseros, panaderias
Harina de chontaduro en 500 g i pequeas, tienda de alimentos
Chontaduro presentacion de 500 saludables, restaurantes
g pequefios y catering.
Harina de Panaderias y pastelerias,
Harina de chontaduro en 1000 restaurantes, fabricantes de
Chontaduro presentacion de & productos horneados y
1000 g distribuidor de alimentos.
1 Precio

Teniendo en cuenta que, para abarcar el marcado anteriormente nombrado, en necesario tener un acercamiento con respecto
a los precios y sus cantidades respectivamente. Por esta razon se plantea una encuesta (ver figura 8) con la disposicion de una
muestra poblacional con respecto al precio que consideran pertinente para comprar la harina como se muestra en su totalidad en
el anexo 5 (ver anexo 5).
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(Cuanto estarias dispuesto a pagar por la harina de
chontaduro de 500 g?

Teniendo en cuenta que esta es una harina de alto
valor nutricional, alto en proteina, en fibra y
micronutrientes, en comparacion con otras harinas
que hay en el mercado, ejemplo: harina de
almendra, valor: 35.900.

125%

W 36.500 40.200
W 34.400 30.000

Figura 8. Resultados de encuesta (Precio) [28].

Los resultados de la encuesta indican que la mayoria de los participantes estarian dispuestos a pagar 34,400 pesos por la
presentacion de 500 gramos de harina de chontaduro. Dado que este es un mercado inexplorado en la region del Choco, su
implementacion puede enfrentar desafios, especialmente en esta etapa inicial de desarrollo del sistema productivo. Por ello, se
propone un precio ligeramente superior al que los encuestados consideran ideal, fijandose en 37,000 pesos, con el fin de solventar
las dificultades iniciales y garantizar la viabilidad del proyecto.

El objetivo de las encuestas era determinar los precios minimos que se pueden manejar para que estos productos resulten
igualmente atractivos frente a las harinas convencionales. Esto es especialmente importante, ya que las harinas elaboradas a base
de frutos suelen tener precios significativamente mas altos. Por ejemplo, las harinas de almendra o coco alcanzan un precio
promedio de 28,000 pesos en su presentacion de 500g. Los precios varian dependiendo la presentacion del producto, lo cual
aumenta la dificultad para establecer un precio teniendo solo en cuenta la opinion obtenia por la encuesta realizada. Sin embargo,
es un punto de comparacion teniendo en cuenta que las harinas existentes de chontaduro existentes en el mercado con valores que
oscilan este los 30.000 COP a 48.000 COP para 500g de producto.

1 Plaza

Considerando la ubicacion estratégica de las fincas asociadas a Asopalmar, situadas en el sur del departamento del Choco, la
plaza comercial de este producto a corto y mediano plazo estaria dirigida a sectores de la industria de alimento que involucren la
harina como materia prima, tiendas, supermercados, panaderias, heladerias artesanales y restaurantes en el departamento del
Chocd y el Valle del Cauca. En este lltimo, teniendo en cuenta la proximidad con el municipio de Cartago Valle, se convierte en
un punto clave para el comercio en la region, ofreciendo una oportunidad crucial para la expansion del mercado.
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Ademas, dada la demanda y el comercio existente del fruto en la region del Pacifico colombiano, se proyecta la plaza hacia
tiendas naturistas, la industria de suplementos alimenticios, cadenas de supermercados con fuerte presencia regional, cafeterias,
restaurantes y mercados especializados en alimentos saludables, libres de gluten. Asimismo, plataformas de entrega de comidas
pueden representar otro canal de venta. Dependiendo de la capacidad productiva en la region, el objetivo a largo plazo seria
abarcar el mercado a nivel nacional. Para la comercializacion de un producto enfocado en la innovacioén alimentaria, que se
presenta como una alternativa a otros productos procesados disponibles en el mercado, es fundamental destacar su alto valor
nutricional, derivado de ingredientes del Pacifico colombiano. Este enfoque permite posicionarlo como una opcidn atractiva para
el consumo consciente y saludable.

El crecimiento en la demanda de productos con mayor valor nutricional, que puedan reemplazar opciones menos saludables,
esta alineado con la tendencia hacia el consumo consciente y la sostenibilidad. Esto, a su vez, impulsara la economia regional. La
implementacion de una estrategia de marketing que resalte las propiedades nutricionales y las diversas aplicaciones de este
producto en la industria alimentaria es esencial. De este modo, la plaza comercial se convierte en un espacio clave para atraer a
consumidores interesados en practicas innovadoras y responsables en la alimentacion humana, expandiendo su alcance a nivel
macro.

4. Objetivos
4.1. Obijetivo principal

1 Disefiar un sistema de produccion para el procesamiento de la materia prima no aprovechada en las cosechas de
chontaduro provenientes de las fincas ubicadas en el corregimiento de Puerto Palmar, departamento del Choco.

4.2, Obijetivos especificos

1 Definir los procesos productivos requeridos mediante la evaluacion con principios de disefio de operaciones de
diferentes métodos de produccion (molienda, secado, etc.) para incrementar el porcentaje de aprovechamiento de la
materia prima.

1 Desarrollar el disefio detallado del sistema de produccion mediante analisis de capacidad, flujos de procesos y
distribucion de planta para definir la capacidad de produccion, el flujo de materiales y la disposicion de equipos.

1 Evaluar la viabilidad financiera, ambiental y social del sistema de produccion, mediante modelos financieros,
analiticos o de simulacion de operaciones, para estimar el impacto en los KPI’s del proyecto.

5. RevisiénDe Literatura

La revision de literatura es un analisis critico y sistematico de los estudios previos realizados en torno a un tema de
investigacion especifico. Su objetivo es identificar, analizar y sintetizar la informacion mas relevante disponible en el area de
estudio, con el fin de proporcionar un contexto teérico sélido y actualizado para el desarrollo del proyecto. Este proceso permite
familiarizarse con los principales enfoques, metodologias y resultados obtenidos por otros investigadores, lo que facilita el
establecimiento de un marco conceptual y comparativo para la investigacion actual.

En el contexto de este proyecto, la revision de literatura se enfoca en explorar los estudios previos relacionados con la
transformacion del chontaduro y otros productos agricolas tropicales en derivados de mayor valor agregado, como la harina.
Ademas, se analizan trabajos que abordan la viabilidad econémica, las implicaciones sociales y ambientales, y las metodologias
utilizadas para implementar sistemas productivos en areas rurales. El propdsito de esta revision es identificar las mejores practicas
y herramientas metodologicas aplicables al disefio del sistema de produccion de harina de chontaduro en el departamento del
Choco.

El chontaduro (Bactris gasipaes) ha sido un producto clave en la economia rural de la region del Pacifico colombiano,
particularmente en el departamento del Chocé. Sin embargo, pese a su importancia, la falta de tecnologias adecuadas para su
procesamiento y la limitada infraestructura han llevado a un su aprovechamiento del fruto, con altos niveles de desperdicio. La
produccion de harina de chontaduro se presenta como una solucién viable para agregar valor al producto, mejorar la economia
local y reducir las pérdidas. Esta revision de literatura busca identificar estudios previos relacionados con la transformacién de
productos agricolas en derivados de mayor valor, enfocandose en la aplicabilidad de dichas metodologias a la produccion de
harina de chontaduro.
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Diversos estudios han investigado la produccion de harinas a partir de frutos tropicales, con énfasis en la viabilidad econdmica,
la sostenibilidad ambiental y los beneficios para las comunidades rurales. Un estudio clave en este ambito es el analisis de
factibilidad para la creacion de una planta procesadora de harina de chontaduro, el cual explor6 el impacto econémico de
transformar el fruto en un producto con un mayor valor agregado. El estudio concluy6 que la produccion de harina permite
aumentar la vida util del chontaduro, reduciendo las pérdidas durante las temporadas de cosecha y creando nuevas oportunidades
comerciales tanto a nivel local como internacional.

Otro estudio relevante es el andlisis de exportacion de productos derivados del chontaduro, que se centr6 en identificar los
mercados internacionales interesados en productos naturales y saludables. Este estudio destacd que los mercados europeos,
especialmente los Paises Bajos, estan abiertos a la importacion de productos que cumplan con estandares de sostenibilidad, lo que
refuerza el potencial de la harina de chontaduro como un producto exportable. La creciente demanda por productos organicos y
saludables en estos mercados representa una oportunidad clara para diversificar la oferta de derivados del chontaduro.

En cuanto a las metodologias para el aprovechamiento de subproductos agricolas, varios estudios han demostrado que la
implementacion de tecnologias simples y accesibles es clave para asegurar la viabilidad de proyectos en zonas rurales. El uso de
equipos de secado y molienda accesibles, asi como la implementacion de practicas sostenibles, ha sido identificado como una
estrategia efectiva para maximizar el rendimiento del fruto y garantizar la calidad del producto final. Estas metodologias son
aplicables al sistema de produccion propuesto para el Choco, donde la infraestructura tecnoldgica es limitada.

Los estudios revisados coinciden en que el uso de tecnologias accesibles y el enfoque en la sostenibilidad son factores
determinantes para el éxito de proyectos de transformacion agricola. En el caso de la produccion de harina de chontaduro, los
estudios muestran que la implementacion de técnicas de bajo costo para el procesamiento del fruto puede generar un impacto
positivo tanto en la viabilidad econémica como en la sostenibilidad ambiental. Ademas, se ha demostrado que involucrar a las
comunidades locales en el proceso productivo es esencial para garantizar el éxito del proyecto, ya que esto no solo mejora la
economia local, sino que también promueve el desarrollo social.

Por otro lado, los estudios de exportacion sefialan la importancia de cumplir con los estdndares de calidad y sostenibilidad
requeridos por los mercados internacionales. El desarrollo de productos derivados del chontaduro, como la harina, no solo debe
enfocarse en el mercado local, sino también en la creacion de estrategias que permitan su comercializacién en mercados globales,
donde el consumo de productos saludables y sostenibles esta en aumento.

La revision de literatura revela que el chontaduro tiene un alto potencial para ser transformado en productos de mayor valor,
como la harina, aprovechando tecnologias accesibles y practicas sostenibles. Los estudios revisados proporcionan un marco solido
para el disefio de un sistema de produccion de harina de chontaduro en el Chocd, mostrando que es posible replicar metodologias
exitosas de otros proyectos agricolas. La comparacion de metodologias también sugiere que involucrar a las comunidades locales
en el proceso productivo es fundamental para el éxito del proyecto, tanto desde una perspectiva econémica como social. En
conclusion, la propuesta de este proyecto se alinea con las mejores practicas identificadas en los estudios anteriores y tiene el
potencial de generar un impacto positivo en la region, impulsando la economia local y contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental.

En el anexo que sigue, se presenta un resumen detallado de las fuentes consultadas para la revision de la literatura. Se ha
considerado cuidadosamente el origen de cada documento, sus objetivos principales, los resultados obtenidos y la relevancia que
estos aportan al desarrollo del proyecto en curso. Esta recopilacion busca no solo fundamentar el marco teodrico, sino también
ofrecer una vision clara del conocimiento disponible y su utilidad para apoyar el analisis y las propuestas que se estan formulando
en el proyecto actual. Cada fuente seleccionada ha sido evaluada en funciéon de su calidad, pertinencia y contribucion a los
objetivos planteados (ver anexo 6).

Il DISENO CONCEPTUAL PRELIMINAR

Esta seccion detalla las etapas técnicas para materializar el sistema productivo, desde la definicion de requerimientos hasta la
seleccion de alternativas de montaje. Se integran herramientas metodoldgicas como el arbol de objetivos y matrices morfoldgicas
para asegurar que el disefio cumpla con criterios y restricciones adaptables al contexto local.
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1. Requerimientoglel cliente

Para desarrollar un sistema de produccion eficiente que permita convertir Chontaduro en harina, se deben tener en cuenta
varios objetivos y expectativas que reflejan las necesidades de los distintos grupos de interés involucrados. El objetivo del sistema
es utilizar materias primas no utilizadas de los cultivos de Chontaduro en fincas locales para incrementar la economia regional y
reducir o transformar los residuos en la produccion de este producto.

Para el caso de este sistema de produccion se utilizara la herramienta conocida como arbol de objetivos la cual permite
descomponer el objetivo general, y los grupos de interés para determinar jerarquicamente la prioridad de los requerimientos para
cada cliente (grupos de interés), esta herramienta nos ayuda a que el sistema satisfaga las necesidades del usuario final,
adaptandonos a las condiciones sociales y econdémicas de la zona para garantizar que el producto final sea utilizable, relevante y
sostenible.

La (Figura 9) muestra el arbol de objetivos del proyecto, mostrando como el objetivo principal se desglosa en los grupos de
interés y posteriormente en los requerimientos especificos para satisfacer los requisitos de cada cliente.
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Figura 9. Arbol de objetivos [28].
2. Fijacion de requerimientosdel cliente

Para garantizar que el sistema productivo de harina de chontaduro sea eficiente, sostenible y cumpla con los objetivos
financieros, proponemos un limite de inversion inicial de hasta 180 millones de pesos, estableciendo un presupuesto que permita
mantener el proyecto dentro de un marco econémico viable. Asimismo, hemos planteado un costo operativo mensual que no
supere los 20 millones de pesos, lo cual consideramos esencial para asegurar la rentabilidad y alcanzar un retorno de inversioén en
un plazo de 5 afios aproximadamente. Nuestro disefio también se ajusta a un espacio de 130 metros cuadrados, optimizando el
flujo de trabajo y cumpliendo con los estandares de seguridad industrial. Con respecto a la capacidad productiva, planteamos una
produccion mensual de 20 toneladas de harina de chontaduro, con la posibilidad de aumentar esta capacidad en un 20% en
respuesta a la demanda. Ademas, aseguramos que el sistema cumpla con la normativa nacional de seguridad alimentaria,
garantizando asi la calidad y seguridad del producto final para el consumidor.
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3. Restricciones de disefio (Factibilidad)

El disefio del sistema de produccion de harina de chontaduro enfrenta varias limitaciones que son fundamentales para asegurar
su viabilidad y éxito. Estas restricciones no solo permiten controlar el alcance del proyecto, sino que también ayudan a ajustar las
soluciones propuestas a las necesidades y realidades del cliente.

La inversion inicial debera optimizarse para garantizar un retorno de inversion temprano, permitiendo a las asociaciones locales
beneficiarse rdpidamente de los resultados del sistema. Esta restricciéon econémica también influye en la capacidad de expansion,
ya que el proyecto dependera de la capacidad de las asociaciones para financiar mejoras y mantener una operacion sostenible.

Ademas, en lo social, el proyecto busca generar empleo local, priorizando a miembros de la comunidad de San José del palmar
como madres cabeza de hogar y jovenes en situacion de vulnerabilidad. Sin embargo, uno de los principales desafios es el impacto
del ruido generado por el proceso de molienda, que podria ser una fuente de molestias si las instalaciones estan cerca de areas
residenciales o sociales. Por lo tanto, sera crucial ubicar la planta en un lugar estratégico, alejado de viviendas y centros
comunitarios, para evitar conflictos con la comunidad.

Por otro lado, el impacto ambiental es una preocupacion clave en el disefio del sistema. El proceso de secado del chontaduro,
que utiliza grandes cantidades de energia, requiere un control estricto para minimizar el consumo de recursos y las emisiones.
Ademas, los subproductos organicos, como las cascaras y semillas, deben gestionarse de forma sostenible, buscando alternativas
como su uso en biocombustibles o compostaje, en lugar de que se conviertan en desechos contaminantes. La ubicacion de la planta
también debe evitar areas ambientalmente sensibles, asegurando que las emisiones y residuos no afecten la biodiversidad o los
recursos hidricos locales.

En cuanto a la materia prima, el chontaduro es un fruto altamente estacional, lo que limita su disponibilidad a ciertos meses
del afio. Esto crea una restriccion significativa en el flujo de produccion, ya que el sistema no puede operar a plena capacidad
durante todo el afio. Para mitigar este problema, sera necesario implementar soluciones de almacenamiento adecuadas, como
camaras de frio o deshidratacion controlada, que permitan conservar la materia prima sin que esta se descomponga, También es
importante considerar el abastecimiento de chontaduro de otras regiones o productores independientes durante las temporadas
bajas para asegurar la continuidad del proceso.

Finalmente, desde el punto de vista técnico, el sistema debe ser disefiado de tal manera que su operaciéon y mantenimiento sean
simples, dado el nivel técnico limitado de la region. Las maquinas involucradas deben requerir un mantenimiento minimo, y su
operacion debe ser lo suficientemente sencilla para que el personal local pueda manejarla sin dificultad. Ademas, el disefio debe
permitir adaptarse a variaciones en la disponibilidad de la materia prima, asegurando que la produccion pueda ajustarse facilmente
a los cambios en el suministro sin interrumpir la operacion del sistema.

A continuacion, se presenta una grafica que detalla las especificaciones generales del disefio, destacando los elementos clave
que aseguran la eficiencia, accesibilidad y adaptabilidad del sistema propuesto (ver figura 10)
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Figura 10. Requerimientos del diserio [28].

4, Leyes, normas y estandares (Buenas practicas)

El disefio de un sistema productivo para la elaboracion de harina de chontaduro esta regido por diversas leyes, normas y
estandares, tanto a nivel nacional como internacional, que deben ser cumplidos para asegurar su legalidad y sostenibilidad.

En primer lugar, el sistema debera cumplir con las normativas colombianas sobre emisiones y gestion de residuos, como la
Resolucion 909 de 2008 sobre emisiones de gases y particulas. Esto garantizarda que el impacto ambiental del proceso,
especialmente en el secado y molienda, esté controlado y cumpla con los limites permitidos.[19] Ademas, el aprovechamiento de
los subproductos, como las cascaras y semillas, debe alinearse con normativas de uso sostenible de recursos naturales y gestion
de residuos organicos, establecidas por la Resolucion 1207 de 2014 sobre residuos organicos en la agroindustria.[20]

En cuanto a la seguridad alimentaria, la harina de chontaduro, al estar destinada al consumo humano, debera cumplir con los
requisitos establecidos en la Resolucion 2674 de 2013 del Ministerio de Salud y Proteccion Social, que regula los estandares
sanitarios para productos que entran en contacto con alimentos.[21] Esto incluye controles rigurosos de calidad durante el
procesamiento, almacenamiento y distribucion del producto final, garantizando que la harina sea segura para el consumo y cumpla
con las normas de inocuidad alimentaria.

A nivel internacional, serd necesario cumplir con estindares como la ISO 22000, que regula los sistemas de gestion de
seguridad alimentaria, y la ISO 14001, que establece requisitos para un sistema de gestion ambiental eficaz.[22][23] Ademas, se
debe garantizar que el producto cumpla con la norma ISO 14855 para productos biodegradables, si se decide utilizar parte de los
subproductos en la elaboracion de empaques o productos complementarios.[24]

Desde el punto de vista laboral, el proyecto debera seguir las normativas del Decreto 1072 de 2015 del Ministerio de Trabajo,
que establece las condiciones de seguridad e higiene en el lugar de trabajo. Estas normativas aseguraran que el personal
involucrado en la produccion trabaje en condiciones seguras y que las instalaciones cuenten con las medidas necesarias para evitar
accidentes laborales.[25]

El disefio de un sistema productivo para la elaboracion de harina de chontaduro esta regido por diversas leyes, normas y
estandares, tanto a nivel nacional como internacional, que deben ser cumplidos para asegurar su legalidad y sostenibilidad.

A continuacion, se presentaran otras normativas relevantes que complementan las leyes mencionadas previamente, abarcando
aspectos fundamentales de proteccion ambiental, seguridad alimentaria y condiciones laborales. Estas regulaciones son esenciales
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para asegurar que el sistema de produccion de harina de chontaduro opere de manera eficiente, cumpliendo con los requisitos
legales y técnicos necesarios para garantizar su sostenibilidad y seguridad.

1. Ley 99 de 1993: Establece las bases para la proteccion ambiental en Colombia, regulando el uso de los recursos
naturales y el control de la contaminacion.

2. Ley 1562 de 2012: Reforma el sistema de riesgos laborales en Colombia, protegiendo a los trabajadores frente a
accidentes y enfermedades profesionales.

3. Decreto 1076 de 2015: Consolida las normativas sobre el uso de recursos naturales y control ambiental, aplicables
a cualquier proceso que afecte el entorno natural.

4. ISO 14855: Método para medir la biodegradabilidad aerdbica de productos.
5. IS0 9001: Especifica los requisitos para gestionar la calidad de los procesos productivos.

6. Codigo Sanitario Nacional (Ley 9 de 1979): Ley marco de salud publica que incluye disposiciones sobre la
produccion y el control sanitario de alimentos, asegurando su inocuidad.

7. Buenas Practicas de Manufactura (BPM): Normas que garantizan la higiene en la produccion de alimentos,
regulando el disefio de instalaciones y la manipulacion segura de los productos.

8. NTC 4114: Regula la seguridad en la instalaciéon y mantenimiento de maquinaria industrial.

5. Analisis fundonal
A continuacioén, se describe el proceso productivo para la obtencion de harina de chontaduro, detallando cada etapa clave,

desde la recepcion de la materia prima hasta el empaquetado final. Este andlisis proporciona una vision integral del sistema
productivo, explicando los requisitos técnicos necesarios en cada fase (Ver figura 11).
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Figura 11. Cajas de andlisis funcional del sistema productivo [28].
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El proceso comienza con la recepcion y pesaje del chontaduro en la planta, donde se descarga en un area acondicionada para
grandes volumenes y se registra su peso en basculas industriales, permitiendo llevar un control exacto de la materia prima. E1
personal verifica visualmente la calidad de los frutos para asegurar que cumplan con los estandares necesarios para el
procesamiento. Luego, el chontaduro pasa a la fase de desgrane, en la cual se separan los frutos del racimo, eliminando restos no
deseados y preparando los frutos para la siguiente etapa de seleccion y limpieza. En esta fase, se eliminan impurezas para
garantizar que solo los frutos en buen estado avancen en el proceso; el lavado se realiza en mesa concava de acero inoxidable para
su posterior seleccion y debe cumplir con normativas sanitarias para asegurar la inocuidad del producto.

Posteriormente, el chontaduro es sometido a coccidén a 92°C por 45 minutos, un proceso que se lleva a cabo en marmitas
industriales y permite suavizar la pulpa y eliminar microorganismos, con un control estricto de tiempo y temperatura para lograr
una textura optima del fruto. Tras la cocciodn, el chontaduro pasa por una fase de reposo hasta alcanzar los 29°C, enfriamiento que
permite manejar el fruto de manera segura en la siguiente etapa de pelado, donde se retira la cascara para dejar inicamente la
pulpa. Esta céscara se destina a compostaje o subproductos, promoviendo la sostenibilidad del proceso. Luego, en la etapa de
troceado o triturado, la pulpa es partida en partes, dejando visible la semilla. Sin embargo, posterior a este proceso y de manera
continua, se realiza el descorazonado, se extrae la semilla del fruto que ya se encuentra en trozos, obteniendo asi una pulpa pura
que asegura la calidad de la harina, teniendo en cuenta que este proceso se realiza a mano por un operador de la planta. Asi el
chontaduro troceado en partes facilita el deshidratado y la molienda posterior.

En el deshidratado, los trozos de chontaduro se someten a una temperatura de 60°C por 3 horas para reducir su humedad a un
rango entre 15% y 20% de humedad, garantizando la estabilidad del producto; este proceso se realiza en secadores por conveccion
industriales que mantienen una temperatura precisa, preservando las propiedades de la pulpa. Una vez deshidratado, el chontaduro
seco se muele en molinos industriales hasta obtener una textura de harina fina y uniforme de 200 micras, cumpliendo con los
requisitos de tamafio de particula para el producto final. La harina es tamizada para asegurar una granulometria constante,
eliminando cualquier particula no deseada y mejorando la calidad del producto. Finalmente, la harina de chontaduro se empaca
en condiciones controladas para evitar contaminacion, empleando un sellado al vacio que protege el producto de la humedad y
asegura su integridad durante el almacenamiento y transporte. A lo largo del proceso, se implementan puntos de control de calidad
en etapas clave para asegurar que el producto cumpla con los estdndares establecidos, garantizando asi la consistencia y seguridad
de la harina de chontaduro al final del proceso.

5.1. Determinaciénde caracteristicagle ingenieria

Para garantizar la eficiencia, calidad y sostenibilidad en la produccion de harina de chontaduro, es esencial definir con precision
las caracteristicas de ingenieria del sistema productivo, asi como fijar especificaciones de disefio. Estos elementos permiten
asegurar que cada etapa del proceso cumpla con los objetivos planteados, alineandose con los requerimientos de los grupos de
interés y optimizando el aprovechamiento de la materia prima. Los indicadores técnicos de desempefio (TPMs) se han establecido
para monitorear y evaluar parametros clave (ver tabla 6), como la capacidad de produccion, la eficiencia en el proceso de molienda
y el consumo energético. Estos TPMs proporcionan métricas especificas que facilitan la identificacion de oportunidades de mejora
y la toma de decisiones en tiempo real, permitiendo mantener un flujo de produccion eficiente y alineado con los estandares de
calidad requeridos [26].

Tabla 6. Indicadores técnicos de desempeiio [28].

Valor
Objetivo

Indicadores Unidades Descripcion

Cantidad de

i harina de
Carp?jCIdaic'l : < 240 kg/dia chontaduro
Fessst producida por
dia.
Eficiencia del Nivel de finura
proceso de 200 micras de la harina,
liend medido en
MOEncda micras.
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Reduccion del

desperdicio 80

porciento

Porcentaje de
chontaduro
procesado en
relacion con el
volumen total
de la cosecha.

Consumo

2o 62.28
energetico

kWh/dia

Energia
requerida diaria
para todo el
proceso de
produccion de
harina de
chontaduro.

Tiempo de
procesamiental

654

minutos/dia

Tiempo total
desde la
recepcion del
chontaduro
hasta el
envasado de la
harina.

Balance de Entradas=
Materia Salidas

kg

Suma del
producto final,
subproductos y
residuos iguale

el peso de la
materia prima
ingresada,
garantizando un
flujo de masa
sin pérdidas ni
inconsistencias
en el proceso
productivo

La fijacién de especificaciones o caracteristicas de disefio se presenta en términos de valores especificos de TPMs,
describiendo las capacidades y los requisitos de cada componente y proceso del sistema. A continuacion, se detallan las
especificaciones técnicas de cada etapa (ver tabla 7), desde la recepcion de la materia prima hasta el empacado final del producto,
asegurando que el disefio final cumpla con las caracteristicas de desempefio previamente definidas. Herramientas de apoyo, como
la matriz de relacion requerimiento-caracteristica, pueden ser empleadas para vincular los requerimientos del cliente con las
caracteristicas de disefio del sistema, facilitando una comprension integral de como cada indicador contribuye a los objetivos del

proyecto [27].
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Tabla 7. Fijacion de especificaciones [28].

s . Indicador
Proceso Especificacion Requisito .
relacionado
Precision de +
Recepcién A 0
P VA Area de ’descarga 0.1 A). en Balance de
pesaje de la con basculas pesajes Materi
. . . . . . ateria
materia prima industrial fija. superiores a
500 kg.
Sistema de
transporte con i Tina en acero
procesdelecCiornm R 304, Reduccion del
y limpieza seleccion y capacidad de i desperdicio.
equipos de 1000 litros.
limpieza.
Capacidad de
Marmita para 1000 litros Consumo
Coccidn coccion a 92°C, i con control de .
. energetico
45 min. temperatura
92°C.
Peladoras Tasa d.e Reduccion de
Pelado automaticas procesamiento desperdicio
de 10kg/min P
Mohnp industrial Equlpos Con i pe o cia del
: de discos para j capacidad de
Molienda : . proceso de
obtener harina de i molienda de molienda
200 micras 800 kg/h. )
Reduccién de
s
industrial con entre un 15% Consumo
Secado y 20% en un I
control de energético
plazo de 710
temperatura a
o kg cada 3
60°C
horas.
6. Exploracién de ideay seleccién de alternativa

Después de definir los requerimientos tanto del cliente como del disefio para el sistema productivo de harina de chontaduro,
se procedio a evaluar distintas alternativas que pudieran satisfacer estas necesidades. Para ello, se empled una matriz morfologica
(ver Tabla 8), que facilito el desglose del proceso en sus funciones clave y la consideracion de varias alternativas para cada etapa,
teniendo en cuenta el uso de maquinaria o su operacion de manera artesanal. Esta herramienta permitio organizar y visualizar las
opciones de manera estructurada, combinando distintas alternativas para crear soluciones completas que respondieran a los
objetivos del proyecto.
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Tabla 8. Matriz morfolégica [28].

Funciones 1. Montaje | 2. Montaje I 3. Montaje llI 4. Montaje IV
Bascula industrial | Béscula portétil | Bascula digital de § Dascula con lector
Recepcion y pesaje fija con latsforma alta rec%si(')n RFID para
! b . trazabilidad
Maquina
Desgrane Desgra’ngdora Desgranador Desgran,afiora combinada de
mecanica manual automatica desgrane y
limpieza
Mesas de seleccion Cintas Baitises Go i

Seleccion y limpeza

Coccidn

Empaque

manual con lavado
en tina para
limpieza

transportadoras con
sistema de aire
comprimido

por inmersion y
cepillos rotativos

Lavadora de
tambor rotativo

Marmita Industrial

Marmita eléctrica
ME9-10 BM. 220

Ollas industriales

Empaque manual
con sellado térmico

selladora industrial
al vacio.

automatica con
sistema de vacio

112 Litros A Gas L 250 L
Maquina Peladora a vapor Peladora
Pelado Pelado manual combinada de (pelado mediante automatica de
pelado y troceado ! presion de vapor) cilindros
Troceado y Troceadora de Troceadora de Troceadora de
. . . Troceado manual
descorazonado cuchillas discos rodillos
Secadora con Secadora de tunel
Deshidratado Secado al sol Secador‘a de . smtgt:na de ‘ con control de
bandejas circulacion de aire humedad y
caliente temperatura
Pulverizado Molino manual MOhr.lO de Molino c.le discos Molino de rodillos
martillos para molienda fina
Tamizadora Tamizadora UM IR
Tamizado Tamizado manual . X p suelo vibratorio
vibratoria centrifuga .
lineal
Empacadora con
Dosificadora y Empacadora inyeccion de gas

para aumentar la
vida util del
producto

La Tabla 8 presenta las funciones principales del proceso productivo, junto con las alternativas de montaje identificadas para
cada una. Estas alternativas incluyen opciones de maquinaria y métodos para funciones como recepcion y pesaje, desgrane,
seleccion y limpieza, coccion, pelado, troceado y deshuesado, deshidratado, pulverizado, tamizado y empaque. Cada columna
representa una posible configuracion de montaje (Montaje I a IV), que agrupa las soluciones seleccionadas para cada etapa del
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proceso. Por ejemplo, en la etapa de coccion, el Montaje I propone una marmita industrial a gas de 112 litros, mientras que el
Montaje III opta por ollas industriales de 250 litros, que ofrecen una mayor capacidad.

A partir de estas combinaciones de alternativas, se seleccionaron varias secuencias de montaje (ver Tabla 9), las cuales
representan rutas especificas adaptadas a las necesidades de produccion, con un enfoque en eficiencia, capacidad y recursos
disponibles. Estas secuencias fueron elegidas las combinaciones mds prometedoras, alineadas con las caracteristicas técnicas y
operativas del proyecto.

Tabla 9. Secuencia con alternativa seleccionada [28].

Secuencia
1.2,2.2,33,4.1,5.1,6.2,7.4,8.4,9.1,10.3
1.1,2.2,3.1,42,54,6.4,7.3,8.3,9.1,10.2
1.1,2.2,3.1,4.2,54,6.3,7.3,8.3,9.4,10.2
1.2,2.2,33,4.1,5.1,6.1,7.2,8.2,9.2,10.3

Alternativas

Para evaluar cual de estas secuencias era la opcion mas adecuada, tuvo en cuenta criterios de seleccion que permitieran
ponderar cada alternativa de acuerdo con los aspectos mas relevantes para el éxito del proyecto. Los criterios considerados fueron:
costo de maquinaria, costo operativo, aporte social, impacto ambiental, duracion del proceso, mantenimiento, facilidad de
operacion, facilidad de montaje y optimizacion del area. A cada criterio se le asignd un peso especifico (ver Tabla 10), en funcién
de su importancia en el contexto de implementacion de la planta de produccion de harina de chontaduro.

Tabla 10.Seleccion de secuencia con criterios [28].

Criterio Porcentaje Montaje |  Montaje I Montaje Il Montaje IV

Costo maquinaria 15% 2 2 2 2

costo operativo 20% 3 4 4 1

Aporte social 10% 1 2 2 5

Impacto ambiental 5% 1 5 3 1

Facilidad del proceso 15% 4 5 5 4

Mantenimiento 10% 5 5 5 2

Facilidad montaje 12% 5 2 2 5

Area optimizada 13% 2 3 4 2
TOTAL 100% 3.01 343 3.46 2.71

En la Tabla 10, se muestran las puntuaciones obtenidas por cada montaje en relacion con los criterios establecidos. Cada
montaje fue evaluado en cada criterio, y se multiplicaron las calificaciones por los pesos correspondientes. El Montaje I1I obtuvo
la puntuacion mas alta (3,46), lo que lo posiciona como la alternativa mas favorable para el proyecto. Esta opcion fue seleccionada
como la mejor alternativa para la produccion de harina de chontaduro, ya que cumple de manera eficaz con los criterios técnicos
planteados en el proyecto. Esta configuracion permitirda implementar un proceso productivo solido, alineado con los
requerimientos del proyecto y las expectativas de los grupos de interés.
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A continuacion, la tabla presenta las funciones del proceso junto con el funcionamiento de cada etapa en el montaje, ademas
de incluir la representacion grafica de la maquinaria y herramientas empleadas. Estas representaciones graficas se basan en
equipos ofrecidos por comercializadoras y fabricantes ubicados en la ciudad de Cali, Colombia, como Todo Aceros Del Valle y
Depdsito de Metales Gomez. Adicionalmente, algunas imagenes fueron obtenidas de plataformas de venta en linea como Alibaba

y Mercado Libre, entre otras, teniendo en cuenta la utilizacion y especificaciones de las maquinas seleccionadas en cada proceso
(ver tabla 11).

Tabla 11. Montaje seleccionado [28].

Funciones Molrllltaje Foto
1. Recepcion y s =)
) industrial —
pesaje T

[1]

'
"
2. Desgrane RCANSE >\4_E-
r manual

Mesas de
seleccion
SRS CIoo oMYAl manual con
limpeza lavado en
tina para
limpieza

[3]

Marmita

eléctrica

ME9-10
BM.220L

4. Coccion

[4]

Peladora
automatica
de cilindros

[5]
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6. Troceado y EyGEELGE
descorazonado EERGI IS

Secadora
con sistema
de
circulacion
de aire
caliente

7. Deshidratado

Molino de
discos para
molienda
fina

8. Pulverizado

Tamizadora
de suelo
vibratorio
lineal

9. Tamizado

[9]

Empacador
a
semiautoma
tica con
sellado
hermético

10. Empaque

[10]
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7. Especificacion del disefipreliminar

El proceso de produccion de harina de chontaduro requiere una serie de etapas que garanticen la eficiencia del sistema y la
calidad del producto final. En la figura a continuacion (ver figura 12), se presenta el diagrama de flujo perteneciente al proceso
de produccion de harina de chontaduro.
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Esta la
empacadora en
buen estado

empacadora cargada
con @l summisiro de

plastico

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de produccion de harina de chontaduro [28].
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8. Plan de trabajo (PdT)

El plan de trabajo establecido permitira estructurar las actividades correspondientes al proyecto, las cuales seran desarrolladas
en la siguiente fase, bajo el curso de Proyecto de Disefio II. La Tabla XI presenta el desglose detallado de estas actividades, junto
con su clasificacion en el area IISE correspondiente (ver Figura 13), los entregables previstos y sus respectivas fechas de entrega
(ver tabla 12). Ademas, en el [Anexo 6] se incluye el diagrama de Gantt, que proporciona una visualizacion temporal de las

actividades del Plan de Trabajo.

MA\. 'NSTITUTE OF
INDUSTRIAL

& SYSTEMS
NP ENGINEERS

IISE Body of Knowledge

2.
Operations
Research &
Analysis

6.
Ergonomics & Operations
Human Engineering &
Factors Management

8. 9.
Supply Chain Engineering
Management Management

11. 2

: Design 2
Information System Design &
Engineering Engineering

Figura 13. Industrial and Systems Engineering Knowledge Areas [29].

Pagina 39]|102



Tabla 12. Plan de Trabajo [28].

Objetivos especificos Area IISE Her_rar_mentas d? Actividad Entregable eSO
Ingenieria Industrial entrega
Definir el arbol
de objetivos
Product Design & e s diein para establecer Ar})o} de [ENTREGADO]
Development el enfoque del objetivos
sistema de
produccion
Definir
requerimientos
Product Desien & del cliente es en i Restricciones
1. Definir los procesos Developm egn t Ingenieria de disefio ’[e’:rmlipdosd de iespecificaciones i [ENTREGADO]
productivos requeridos o ‘?Zéages i y normas
mediante la evaluacién con ER
principios de disefio de :
; . Realizar el
operaciones de diferentes analisis .
metodos de produccion  FARe TS funcional de los DS
(molienda, secado, etc.) Developmegnt Ingenieria de disefio cemeRaiEs fsné!lslsl [ENTREGADO]
para incrementar el del sistema fielona
porcentaje de _productivo
aprovechamiento de la Definir los
materia prima. Product Design & fg lc;iesr:f?(ienat;); Tabla de
£ Ingenieria de disefio cnop especificaciones i [ENTREGADO]
Development cumplir con las o
. . del disefio
especificaciones
de produccion
Seleccionar la
Operations Matriz por puntuacién de alternat'lrva de Alterpatlva
porp
Research & criterios produccion con ! seleccionada ! [ENTREGADO]
Analysis el método mas ! para el sistema
adecuado
Elaborar el
disefio de la
2. Desarrollar el disefio om0 - tribucid Plano de
detallado del sistema de Sygﬁgiﬁﬂﬁg { Distribucion de planta | USTUCIOM  digiribucion del | 05/03/2025
produccién mediante sistema de sistema
analisis de capacidad, flujos produccion
de procesos y distribucion Determinar la
de planta para definir la ubicacion
capacidad de produccion, e [ AT S optima de los Informe de
flujo de materiales y la Messurement Analisis de movimientos puestos de analisis de 19/03/2025
disposicion de equipos. trabajo y OEGAIEIS
analizar flujos
de operaciones
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3. Evaluar la viabilidad

financiera, ambiental y
social del sistema de
produccion, mediante
modelos financieros,
analiticos o de simulacién
de operaciones, para
estimar el impacto en los

KPI 6s del
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Safety

Seguridad y salud en el
trabajo

Identificar
riesgos
asociados a
cada operacion
y disefiar
medidas de
seguridad

Informe de
seguridad

26/03/2025

Engineering
Economic
Analysis

Analisis economico

Evaluar los
costos de
implementacion
y operacion del
sistema
“productivo

Estudio de
viabilidad
economica

02/04/2025

Facilities
Engineering &
Energy
Management

Analisis de impacto
ambiental

Realizar una
evaluacion del
impacto
ambiental de los
procesos
operativos

Informe de
impacto
ambiental

02/04/2025

Ergonomic &
Human Factors

Analisis de impacto social

Evaluar el
efecto en la
comunidad y
potencial de
creacion de
empleos

Informe de
impacto social

23/04/2025

Operations
Research &
Analysis

Simulacion de procesos

Simular el
sistema
productivo para
evaluar
sostenibilidad y
eficiencia de
recursos

Modelo de
simulacion

30/04/2025




[l DISENO DETALLADO

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se definen los procesos productivos clave del sistema de produccion de
harina de chontaduro a partir del analisis de los flujos operativos planteados en el disefio preliminar (ver Figura 12). En esta etapa,
se hace uso de herramientas de la ingenieria industrial como los principios de disefio de operaciones, con el fin de evaluar
diferentes métodos tecnologicos de transformacion, entre ellos la molienda, el secado y la tamizacion. La subseccion presenta el
desarrollo de la estructura del producto (BOM - Bill of Materials), los diagramas de flujo detallados y la selecciéon de procesos,
destacando como cada uno contribuye a mejorar el aprovechamiento de la materia prima, especialmente en temporadas de alta
produccidn, reduciendo pérdidas y aumentando el rendimiento del sistema.

1. Definicién de los procesos productivos

En el marco del disefio de un sistema de produccién para la harina de chontaduro, el disefio de operaciones adquiere una
relevancia critica como componente estructural que permite transformar una idea agroindustrial en un sistema eficiente, adaptable
y sostenible. Lejos de limitarse a una funcion racionalizadora, la gestion de operaciones en este proyecto se orienta hacia una
vision estratégica que integra el analisis de procesos, el diagnostico de pérdidas productivas y la alineacion de la capacidad
operativa con las exigencias del mercado. Este enfoque posibilita una respuesta agil ante variaciones en la oferta del chontaduro
y una mejor utilizaciéon de los recursos disponibles, mitigando asi el desperdicio en un alto porcentaje de la cosecha que
actualmente afecta al sector. Mediante una estructura organizativa bien definida, que promueva la participacion de los operarios
y garantice un flujo constante de informacion, se logra establecer un control efectivo de los procesos, desde la recepcion del
chontaduro hasta su pulverizacion y empaque. Ademas, la aplicacion de herramientas como el balance de lineas, la programacion
de la produccion y los indicadores clave de desempefio (TPMs) permite identificar cuellos de botella, optimizar el uso de las
maquinas, y disefiar un sistema flexible y escalable. En conjunto, el disefio de operaciones no solo maximiza la eficiencia técnica
del sistema, sino que actia como un catalizador de valor para la cadena productiva del chontaduro, promoviendo el desarrollo
econdmico regional, la reduccion de impactos ambientales y la generacion de empleo formal a partir del aprovechamiento de un
recurso subutilizado.

2. Caracterizacion deproducto

La harina de chontaduro es un producto derivado del procesamiento del fruto del mismo nombre, reconocido por su alto valor
nutricional y su uso tradicional en diversas regiones de Colombia. Se presenta como un polvo fino de color anaranjado, obtenido
a partir del secado y la molienda del fruto cocido. Su consumo esta asociado a preparaciones como batidos, panes, tortas y otros
productos de panaderia y reposteria, siendo una alternativa funcional y saludable frente a otras harinas convencionales. Su
practicidad radica en su larga vida util, facilidad de almacenamiento y versatilidad en la cocina. Generalmente, se comercializa
en empaques de presentacion estandar de 250 g, 500 g o 1000 g, adecuados para el consumo doméstico o institucional

En el marco del disefio del sistema de produccion, resulta indispensable establecer una estrategia que permita organizar
eficientemente los procesos internos de la empresa. Para tal fin, se hace necesaria la implementacion de un sistema de clasificacion
que facilite el control y seguimiento de los productos. En este contexto, la utilizacion de la lista de Unidades de Mantenimiento
de Stock (SKU, por sus siglas en inglés) se constituye como una herramienta fundamental, al permitir una gestiéon ordenada y
precisa del inventario. Dado que el presente proyecto contempla un componente significativo de disefio de producto, la figura a
continuacion (ver figura 14) incluye una representacion de dicha lista, estructurada a partir de criterios como el tipo de producto,
la cantidad de unidades, las dimensiones y el grado de finalizacion de este, aparte se puede apreciar la lista de sku (ver tabla 13 )
expresada por cada tipo de harina de chontaduro que resulta del proceso productivo de este producto con alto valor nutricional.
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Grado de finalizacion
PT — Producto Terminado
PP — Producto en Proceso

Tipo de producto

HC — Harina de Chontaduro
CH — Chontaduro

CP — Chontaduro Pulverizado

t

Unidades

100 unidades — 100U
50 unidades — 50U
25 unidades — 25U

I

AA - AA - ##tU - #H#H##S

i

MP — Materia Prima

E - Empaque
ET — Etiqueta

l

Presentacion

250 gramos — 0250G
500 gramos — 0500G
250 gramos — 1000G

Tipo de

Figura 14. Estructura de codigos SKU

Tabla 13. Lista de SKU

Presentacion

Unidad de
medida

Cadigo

articulo

Producto Harina de Chontaduro de 250 g X 100 Gramos HC - PP — 100U - 0250G
paquetes

Producto Harina de Chontaduro de 500 g X 50 Gramos HC - PP -050U - 0500G
paquetes

Producto BB CIOIATNOE <A Kilo gramo HC - PP - 025U - 1000G
paquetes
3. RM Cost (Costo de Materias Primas)

3.1. Analisis de costos de insumos y su impacto en la rentabilidad

En el marco del disefio del sistema productivo para la fabricacion de harina de chontaduro, es fundamental considerar
la estructura de costos de las materias primas, dado que estas representan un componente clave en la viabilidad econémica
del proyecto. El analisis detallado de estos costos permite evaluar el impacto de cada insumo en la rentabilidad del proceso,

asegurando una gestion eficiente de los recursos y la optimizacion de la produccion.

Desde esta perspectiva, los insumos necesarios para la produccion de harina de chontaduro se han clasificado en tres
categorias principales, considerando su impacto en el proceso y su incidencia en los costos operativos:

3.2. Materias primas esenciales
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1 Chontaduro entero: Insumo principal del sistema productivo, su disponibilidad y variabilidad en cosecha influyen
directamente en la estabilidad de los costos de produccion.

1 Bolsas bio-orientadas de alta barrera: Elemento clave en la conservacion del producto terminado, su funcion es prolongar
la vida util de la harina de chontaduro y garantizar su estabilidad en el almacenamiento y distribucion.

1 Etiquetas: Elemento indispensable para la trazabilidad del producto y cumplimiento normativo en el mercado,
asegurando una correcta identificacion y presentacion comercial.

3.3. Materiales auxiliares y operacionales

I MP para seguridad y salud: Incluye cofias, delantales, guantes, tapabocas y gafas de proteccion, elementos esenciales
para el cumplimiento de normativas sanitarias y de seguridad industrial en la planta de produccion.

1 MP para desinfeccion y limpieza: Comprende detergentes, desinfectantes, cepillos y una hidro lavadora, todos estos
necesarios para mantener condiciones higiénicas en el area de produccion y garantizar la inocuidad del producto final.

El analisis de costos de cada uno de estos insumos se lleva a cabo considerando la cantidad de compra, la periodicidad del
abastecimiento y el rendimiento en el proceso productivo. A partir de esta evaluacion, se establecera el costo unitario por
kilogramo de harina de chontaduro, permitiendo asi una proyeccion financiera mas precisa y alineada con los objetivos de
rentabilidad del sistema productivo.

Para complementar el analisis econdmico del sistema de produccion, se llevd a cabo un estudio detallado que integra todos los
componentes relevantes del costo total. Este analisis incluyd la estimacion de los costos de materia prima, asi como los asociados
a la maquinaria utilizada en cada etapa del proceso, los servicios publicos requeridos para la operacion continua, las
depreciaciones calculadas conforme a la vida util de los activos, los costos de mantenimiento preventivo y correctivo, y la mano
de obra involucrada en el sistema productivo. La totalidad de esta informacion ha sido organizada y documentada en el Anexo 8,
donde se evidencian los valores y supuestos considerados para cada rubro. Ademas, en la siguiente tabla (ver tabla 14 ) se
presentan los costos totales consolidados por cada una de estas categorias, permitiendo visualizar su participacion dentro de la
estructura general de costos.

Tabla 14. Costos

COSTO TOTAL UNITARIO MENSUAL

Representacion ‘Costos |

Costos de Materia prima $ 10.272.000,00
Costos de Insumo $ 1.449.190,00
Mano de obra directa $ 6.331.650,00
Consumo energético $ 1.431.343,08
Depreciaciones $ 129.518,00
Mantenimiento $ 895.250,00
Servicios de agua $ 219.280,00
$

20.728.231,0

A continuacion, en la siguiente tabla (ver tabla 15 ) se presenta el calculo del costo unitario por cada presentacion de la
harina de chontaduro, lo cual permite evaluar la rentabilidad del proyecto y tomar decisiones estratégicas para su
implementacion en el mercado objetivo.
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Tabla 15. Costos unitarios por presentacion

Presentaciones \ Presentaciones Costo unitario

1 kg $ 18,051.00
500 g $ 12,893.57
250 g $ 6,446.79

En base en los costos unitarios establecidos para cada presentacion de la harina de chontaduro, se propuso un nuevo precio
de venta que incorpora un margen de ganancia del 50% como se muestra en la siguiente tabla (ver tabla 16).

Tabla 16. Precio de venta por presentacion

Margen de ganancia 50%

Precio de venta por presentacion
1 kg $ 27,076.50
500 g $ 19,340.36
250 g $9,670.18

Esta decision estratégica no solo garantiza la rentabilidad del sistema productivo, sino que también permite proyectar un
flujo de ingresos que facilite mejoras progresivas en la eficiencia del proceso. Dicho margen esta pensado para sostener una
politica de reinversion constante, orientada al fortalecimiento de la capacidad operativa, la implementacion de tecnologias mas
limpias y la mejora continua en la calidad del producto final. Este enfoque asegura la sostenibilidad econémica del modelo a
mediano y largo plazo, al tiempo que consolida su posicionamiento en el mercado objetivo.

4. RM Character (Caracteristicas de Materias Primas)
4.1. Especificacion de requerimientos técnicos y @alidad

El aseguramiento de la calidad de las materias primas en el proceso de produccion de harina de chontaduro es un factor
determinante para garantizar la eficiencia operativa y la inocuidad del producto final. Para eso, es necesario establecer criterios
que permitan controlar las propiedades fisicas y quimicas de cada materia prima, minimizando el riesgo de variabilidad o
inconformidad en la produccion y asegurando el cumplimiento de normativas de calidad.

Desde esta perspectiva, se han identificado los siguientes requerimientos técnicos esenciales:

Chontaduro entero: Materia prima principal del sistema, debe cumplir con especificaciones rigurosas en términos contenido
de humedad y frescura. Para garantizar estos pardmetros, se implementara un protocolo de inspeccion en el ingreso a planta, lo
que permitira controlar la calidad del insumo antes de su procesamiento.

Bolsas bio-orientadas de alta barrera: Su estructura debe proporcionar una alta resistencia a la humedad y al oxigeno,
preservando la frescura y estabilidad de la harina durante su almacenamiento y distribucion.

MP para desinfeccion y limpieza: Se emplearan productos certificados para la industria alimentaria, asegurando la eliminacion

de contaminantes sin afectar las propiedades fisicoquimicas del producto. Estos insumos seran seleccionados en funcion de su
compatibilidad con las superficies de contacto y su efectividad en la eliminacion de microorganismos.
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De igual manera como parte del control de calidad, se incorporard un sistema de deteccion de metales, cuya funcion sera
identificar particulas extrafias que puedan afectar la pureza del producto final. Esta medida contribuird al cumplimiento de
estandares de seguridad alimentaria, garantizando que la harina de chontaduro cumpla con los requisitos exigidos para su
comercializacion.

4.2. Asegurar compatibilidad con el procegwoductivo

Para evitar interrupciones en la produccion y asegurar un flujo continuo del proceso, es fundamental que cada materia prima
cumpla con los requisitos de compatibilidad técnica y operativa. En este sentido, se han identificado los siguientes aspectos
criticos:

Compatibilidad con el proceso de secado y molienda: La humedad del chontaduro debe ser controlada antes de su ingreso a la
etapa de molienda para evitar obstrucciones en los equipos y garantizar una granulometria homogénea en la harina obtenida. Se
establecerd un limite de contenido de humedad maximo del 12%, asegurando que el material cumpla con las condiciones Optimas
para su transformacion.

Durabilidad de empaques en el almacenamiento: Las bolsas de alta barrera deben ser resistentes a las condiciones ambientales
del area de almacenamiento y transporte, evitando alteraciones en la calidad del producto. Se seleccionaran materiales con
certificaciones de resistencia mecanica y barrera a la humedad.

Condiciones de seguridad e higiene: Se implementaran protocolos de uso de equipos de proteccion personal (EPP) para el
personal operativo, incluyendo cofias, guantes, tapabocas y delantales, reduciendo el riesgo de contaminacion cruzada en el
proceso.

Con el propdsito de organizar y documentar de manera clara la informacién basica de cada insumo utilizado en el sistema
productivo de harina de chontaduro, se han elaborado fichas técnicas para cada una de las materias primas. Estas fichas contienen
datos fundamentales como el nombre del material, su uso especifico dentro del proceso, el proveedor designado, el cddigo interno
de identificacion y el precio unitario de adquisicion. Esta herramienta de gestion facilita el control interno de inventarios, la
trazabilidad de los insumos y la estandarizacion de las compras, permitiendo una mayor eficiencia en el manejo operativo y
logistico del sistema. A continuacion, se presentan las fichas técnicas correspondientes a las materias primas utilizadas.

Tabla 17.Ficha técnica bolsa bio orientadas

Ficha técnica Bolsas bio orientadas al vacio

Materia prima: Bolsas bio-orientadas al vacio de 250-500-1000 gr
Codigo: BB-MP-01-1000G
Uso:

Conserva productos deshidratados, protege contra humedad y
oxigeno, ideal para envasado al vacio

Material: Pet Metalizada
Proveedor: Bolsas SAS

Precio x und 1000gr $ 1.200,00
Precio x und 500gr $ 1.000,00
Precio x und 250gr $ 800,00
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Tabla 18 Ficha técnica cofia

Ficha técnica Cofia

Materia prima: Cofia desechable
Céddigo: CD-MP-100-G
Uso:

Previene la contaminacion del producto al retener cabellos,
asegurando higiene en el proceso.

Material: Polipropileno

Proveedor:; Mercado Libre

Precio: COP$15.228 x 100 und

Tabla 19 Ficha técnica etiqueta

Ficha técnica Etiqueta

Materia prima: Etiqueta
Codigo: ET-MP-01-G & =2
Uso HARINA DE

identifica y promociona la harina de chontaduro, brindando c H ON AD U R 0

informacidn clave como el nombre del producto, origen, peso, y
fecha de vencimiento
Material: BOPP (Polipropileno Biorientado):

: CONTENIDO NETO: 400 g
Proveedor: Bolsas SAS o ORUGTH DE SDLIGHBIE

J

Precio: COP$ 100 x Und

Tabla 20 Ficha técnica chontaduro

Ficha técnica Chontaduro

Materia prima: Chontaduro entero
Codigo: CH-MP-00-G

Uso:

Es la materia prima principal del sistema de produccion. Se
utiliza para obtener la pulpa, que luego es sometida a diferentes
proceso para transformarse en harina. ,
Material: Natural '

Proveedor: Fincas de san jose del palmar

Precio: COP$ 0
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Tabla 21. Ficha técnica guantes

Ficha técnica Guantes

Materia prima: Guantes para manipulacion de alimentos
Codigo: GT-MP-100-G
Uso:

Previene la contaminacion del producto en la manipulacion del
mismo, asegurando higiene en el proceso.

Material: Nitrilo

Proveedor: Mercado Libre

Precio: COP$38.000 x 100 und

Tabla 22. Ficha técnica delantal

Ficha técnica Delantal

Materia prima:Delantal industrial
Codigo: DL-MP-01-G
Uso: v

Protege al operario y al producto de contaminantes, garantizando
higiene y seguridad en el proceso.

Material: PVC

Proveedor: Mercado Libre

Precio: COP$18.000 x 1 und =

Tabla 23. Ficha técnica tapabocas

+

Ficha técnica Tapabocas

Materia prima: Tapabocas desechables
Cddigo: TB-MP-50-G
Uso:

Evita la contaminacion por particulas y saliva, asegurando higiene
en el proceso.

Material: Polipropileno

Proveedor: Mercado Libre

Precio: COP$8.200 x 50 und
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Tabla 24. Ficha técnica botas

Ficha técnica Botas

Materia prima: Botas industriales
Cédigo: BT-MP-01-G
Uso:

Protegen al operario y evitan la contaminacion cruzada en areas de
produccion.

Material: Cuero sintético; Goma

Proveedor; Mercado Libre

Precio: COP$84.900 x 1 und

Tabla 25. Ficha técnicas gafas

Ficha técnica Gafas

Materia prima: gafas industriales
Codigo: GF-MP-50-G

Uso:

Resguardan los ojos de particulas y salpicaduras, garantizando
seguridad en el proceso.

Material: Policarbonato

Proveedor; Mercado Libre

Precio: COP$50.000 x 50 und

\
7

/

—

Tabla 26. Ficha técnica Wypall

Ficha técnica Wypall

Materia prima: Wypall multiusos
. WP-MP-1000-G

Uso:

Facilita la limpieza de exteriores

Material: Propileno y celulosa

Proveedor: Mercado Libre

Precio: COP$210.000 x 1000 und

X50 2%

® _
o 4 X
D]
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Tabla 27. Ficha técnica detergente

Ficha técnica Detergente

Materia prima: Detergente Espuma Clorada
) DG-MP-01-1G
Uso:

Facilita la limpieza y remocion de residuos en superficies y
equipos, asegurando un ambiente higiénico en la produccion.

Material: Hipoclorito de sodio y detergentes

Proveedor: Mercado Libre

Precio: COP$35.000 x 1 galon

Tabla 28. Ficha técnica desinfectante

Ficha técnica Desinfectante

Materia prima: Acido Peracetico

). AP-MP-01-20L
Uso:
Elimina microorganismos y reduce el riesgo de contaminacion,
garantizando condiciones sanitarias 6ptimas en el proceso
productivo.
Material: Acido Peracetico

Proveedor; Mercado Libre

Precio;: COP$200.000 x 20 litros

4.3. Ficha tecnica del producto

El primer producto que se incorpora al portafolio es la harina de chontaduro en presentacion de 250 gramos (ver figura 15). Esta
harina, obtenida a partir del secado, molienda y tamizado del fruto cocido, se empaca al vacio utilizando una bolsa biorentada con
propiedades de alta barrera para preservar su frescura y prolongar su vida util. El empaque individual se disefia para facilitar su
manipulacién, almacenamiento y distribucién, manteniendo la calidad del producto durante su transporte y conservacion.
Finalmente, se presenta una vista esquematica del empaque con sus dimensiones y especificaciones técnicas, asi como el patron
de sellado al vacio utilizado para garantizar la hermeticidad del producto.
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Harina de
chontaduro

Descripcion
Harina de
Chontaduro de 250g

Empaque

- — Bolsas bioorientadas
de alta barrera,
resistentes a la

humedad, medida
ancho 3" v largo 10"

Figura 15. Ficha técnica presentacion 250 g[28].

~

Tipo de presentacion
Lote de: 100 unidades
Peso 25 kg

Composicion nutricional
Minerales: Contiene
calcio, fosforo, potasio,
magnesio, sodio, cloro,
azufre v acidos grasos.

v

El segundo producto que se incorpora al portafolio es la harina de chontaduro en presentacion de 500 gramos (ver figura 16).
Al igual que en la presentacion menor, esta harina es empacada al vacio utilizando una bolsa biorentada, ajustada en tamafio y
resistencia para contener el mayor volumen del producto sin comprometer la integridad del empaque. Esta presentacion esta
pensada para consumidores con un uso mas frecuente del producto o para pequefias unidades productivas. Finalmente, se presenta
una vista superior del disefio del empaque, con las dimensiones correspondientes, el patron de sellado y las especificaciones

técnicas necesarias para asegurar su correcta manipulacion y conservacion.

-

-

Harina de
chontaduro

Descripeion
Harina de
Chontaduro de 500g

Empaque

Bolsas bioorientadas
de alta barrera,
resistentes a la
humedad, medida
ancho 6" v largo 12"

~

Tipo de presentacion
Lote de: 50 unidades
Peso 25 kg

Composicion nutricional

Minerales: Contiene

calcio, fosforo, potasio,
magnesio, sodio, cloro,
azufre v acidos grasos.

/

Figura 16. Ficha técnica presentacion 500 g [28].

El tercer producto del portafolio es la harina de chontaduro en presentacion de 1 kilogramo (véase figura 17). Este formato esta
dirigido a consumidores frecuentes o negocios que requieren mayor volumen. Se empaca al vacio en una bolsa biorentada de
mayor capacidad, disefiada para conservar las propiedades del producto por mas tiempo. La figura muestra las dimensiones del
empaque y el tipo de sellado utilizado para garantizar su resistencia y seguridad durante el almacenamiento y transporte.
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4 Harina de

chontaduro

Descripcion
Harina de
Chontaduro de 1000g

Empaque

~

Tipo de presentacion
Lote de: 25 unidades

Peso 25 kg

Composicion nutricional

Bolsas bioorientadas Minerales: Contiene

de alta barrera.
resistentes a la

humedad, medida
ancho 7" y largo 14"

calcio, fosforo, potasio,
magnesio, sodio, cloro,
azufre y acidos grasos.

Figura 17. Ficha técnica presentacion 1000 g [28]

5. Disefio de operaciones (Selecciontéenologig

5.1. Estimacion de requerimiento de personal

A continuacion, se presenta el diagrama hombre-maquina como anexo 9 al proyecto, el cual describe de manera detallada la
secuencia de actividades realizadas por los operarios durante una jornada de trabajo completa. El analisis incluye los tiempos de
preparacion, carga, procesamiento, descarga, limpieza de maquinaria y recesos, reflejando un tiempo total de operacion de 654
minutos diarios. La jornada se organiza en dos turnos, cada uno con dos operarios: los primeros se encargan de las operaciones
iniciales hasta el proceso de deshidratado, cumpliendo con las horas laborales establecidas por la ley; posteriormente, otros dos
operarios ingresan para finalizar el ciclo productivo del dia. Esto indica que el area productiva estd compuesta por cuatro operarios
en total, apoyados por tres personas en el area administrativa: una encargada de limpieza, una secretaria y un jefe inmediato.

A partir de esta planificacion se calculd un tiempo de ciclo por kilogramo de producto procesado de 2,725 minutos/kg, lo cual
indica que, en promedio, cada kilogramo de chontaduro requiere este tiempo dentro del flujo de trabajo combinado entre operarios
y equipos. Ademas, se estim6 un ciclo de proceso por unidad fabricada equivalente a 1,258 minutos/unidad, lo que permite evaluar
la eficiencia del sistema en términos de produccion unitaria y balance de carga (ver anexo 9). Este diagrama proporciona una base
solida para identificar posibles mejoras en la asignacion de tareas y en el aprovechamiento del tiempo operativo, la siguiente
figura (ver figura 18 ) ilustra como esta formado el diagrama.
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Figura 18. Diagrama hombre maquina

Este diagrama hombre-maquina mostrado anteriormente, con base en la planeacion detallada de las operaciones del sistema
productivo de harina de chontaduro, no solo permite visualizar la interaccion entre operarios y equipos durante la jornada laboral,
sino que también constituye una herramienta versatil para la gestion operativa. Su estructura puede ser replicada facilmente en
otras areas de la planta para mapear actividades similares, y puede actualizarse periddicamente segun se implementen mejoras o
ajustes en el proceso. Esto lo convierte en un recurso clave para el seguimiento y control de la eficiencia, permitiendo identificar
cuellos de botella, tiempos muertos o cargas desbalanceadas. Para una visualizacion completa y detallada del proceso productivo,
se invita a consultar el anexo correspondiente (anexo 9).

5.2. Selecciéon de modelo de ventas

En cualquier sistema de produccion, manejar bien los inventarios es clave para que todo fluya sin contratiempos. No se trata solo
de tener materia prima almacenada, sino de encontrar el equilibrio justo entre disponibilidad y costos. En el caso de la harina de
chontaduro, la estrategia de inventarios es atin mas importante porque la produccion depende de la estacionalidad del fruto. Si no
se gestiona bien, se corre el riesgo de desperdiciar materia prima o quedarse corto cuando la demanda suba. Elegir entre producir
para almacenar (Make to Stock) o solo bajo pedido (Make to Order) marca la diferencia en tiempos de entrega y costos operativos.
Al final, una buena estrategia permite aprovechar mejor los recursos, responder rapido al mercado y inconvenientes con excesos
o faltantes de inventario.

La diferencia entre Make to Stock (MTS) y Make to Order (MTO) esta en cuando se produce y para quién. Con MTS, la
produccion se adelanta con base en una proyeccion de demanda, lo que significa que el producto ya esta listo cuando el cliente lo
necesita. Es ideal cuando hay un mercado estable y se busca rapidez en la entrega. En cambio, MTO espera a que el cliente haga
un pedido antes de empezar a producir, lo que evita acumulacion de inventario, pero puede significar tiempos de espera mas
largos [30].
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5.3. Estrategia de inventarios

Para el proyecto de harina de chontaduro, se decidié optar por Make to Stock (MTS), debido a que el chontaduro al ser es un
fruto estacional, no se puede depender de pedidos individuales para decidir cuando producir. Con esta estrategia, se aprovechara
al maximo la cosecha en temporada alta, evitando desperdiciar el fruto y garantizando una oferta constante durante todo el afo.
Ademas, tener stock disponible permite responder de inmediato a la demanda de supermercados y distribuidores, que necesiten
un suministro estable sin demoras.

Otro punto clave es la eficiencia en la produccion. Al planificar lotes mas grandes, se optimiza el uso de maquinaria, reduciendo
costos unitarios y evitamos los problemas que vienen con la produccion bajo pedido. Esto también da mayor estabilidad en costos
y precios, ya que no se esta sujeto a las fluctuaciones de la materia prima en cada ciclo. adicionalmente, Disponer de producto
listo para entrega amplia las oportunidades comerciales, permitiendo a la empresa acceder a un mayor nimero de clientes sin
tiempos de espera. En consecuencia, la implementacion de la estrategia Make to Stock (MTS) fortalece el modelo de negocio,
haciéndolo més estable, rentable y con menor exposicion a riesgos operativos y de mercado.

5.4, Seleccién de Tecnologia y Ruta de Procesos

Finalmente, con los aspectos previamente definidos, se procede a establecer la maquinaria y los equipos necesarios para el
desarrollo del sistema de produccion de harina de chontaduro. La seleccion tecnologica responde a lo planteado en el disefio
preliminar, en el cual se identificaron las necesidades operativas de cada etapa del proceso. A continuacion, se describen de
manera técnica las soluciones adoptadas, asegurando su alineacion con los requerimientos especificos del sistema productivo.

El proceso inicia con la recepcion del fruto, etapa en la que se requiere un control riguroso del volumen de materia prima que
ingresa a la planta. Para ello, se incorpora una estacion de recepcion y pesaje, equipada con una bascula electronica industrial (ver
figura 29) de plataforma. Este equipo ha sido disefiado para soportar y pesar grandes volumenes de productos agricolas, facilitando
su uso en zonas de acopio. La bascula seleccionada cuenta con una capacidad de 1 tonelada y dimensiones de 1 metro por 1 metro,
lo cual la hace adecuada para la naturaleza del producto. Su operacion requiere un (1) operario, un tiempo de alistamiento de 10
minutos y una inversion estimada de $2.500.000. Dado su disefio robusto y funcionalidad, este equipo permite registrar de forma
precisa las cantidades de chontaduro ingresadas, constituyéndose en un elemento clave para el control de inventario y la
trazabilidad del proceso.

Tabla 29. Ficha técnica estacion recepcion y pesaje

Ficha técnica Estacion de recepcion y pesaje
Equipo: Bascula
Cédigo: CH-PR-01-REC

Descripcion

La bascula electronica industrial de plataforma, disefiada para pesar grandes volimenes de
productos agricolas. Utilizada en area de recepcion.

Especificaciones técnicas
Dimensiones: Im X Im
Capacidad: 1T

Requisitos operacionales

N.A

Consumo energetico: 0.2 kw/h
Cantidad de personal: 1
Tiempo de alistamiento: 6 minutos
Precio: $ 2,500,000.00

Posterior a la etapa de recepcion y pesaje, el sistema de produccion contempla la separacion manual del fruto de sus ramas,
proceso conocido como desgrane. Esta operacion es fundamental para garantizar la calidad del producto a transformar, ya que
permite eliminar impurezas y materiales no deseados antes del ingreso a las siguientes fases del sistema. Para ello, se incorpora
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una estacion de desgrane compuesta por una mesa de trabajo fabricada en acero inoxidable, material que ofrece condiciones
higiénicas 6ptimas para la manipulacion del chontaduro.

El equipo seleccionado corresponde a una mesa con entrepafio (ver figura 30), cuyas dimensiones son de 2 metros de largo,
0.8 metros de ancho y 0.9 metros de alto, lo que permite disponer de un area de trabajo amplia y ergonomica para el desempeiio
manual de la actividad. La operacion requiere la participacion de dos (2) operarios y un tiempo de alistamiento aproximado de 3
minutos. Asimismo, dentro de los requisitos operacionales se establece la limpieza del equipo tras cada tanda de producto, como
medida para evitar contaminaciones cruzadas y preservar la inocuidad del alimento. El costo estimado de adquisicion de esta
unidad es de $1.350.000, representando una solucion practica, durable y funcional dentro del esquema de procesamiento del
chontaduro.

Tabla 30. Ficha técnica estacion desgrane

Ficha técnica Estacion de desgrane
Equipo: Mesa de trabajo
Codigo: CH-PR-02-DES

Descripcioén

Mesa de acero inoxidable, con entrepafio. Usada para la separacion de las ramas

el chomnde f L
Especificaciones técnicas \

Dimensiones: 2m x 0.8m x 0.9m I\

s
—

Requisitos operacionales

Limpieza de equipo después de cada tanda del producto

Cantidad de personal 2
Tiempo de alistamiento 4 minutos
Precio $ 1,350.000.00

Una vez finalizado el desgrane, la materia prima debe someterse a un proceso de limpieza y desinfeccion con el fin de
garantizar su inocuidad antes de su transformacion. Para ello, se incorpora una estacion de lavado compuesta por un tanque
manual, disefiado especificamente para la higienizaciéon de productos agroindustriales. Este equipo permite la eliminacion de
residuos organicos, tierra € impurezas que puedan afectar la calidad del producto final.

El tanque de lavado seleccionado (ver figura 31) cuenta con una estructura robusta en acero inoxidable, cuyas dimensiones
son de 2 metros de largo, 1 metro de ancho y 0.9 metros de alto, con una capacidad de carga de hasta 1 tonelada. El proceso de
lavado se realiza de forma manual y requiere la intervencion de un (1) operario, con un tiempo de alistamiento de 3 minutos.
Dentro de los requisitos operacionales, se contempla la implementacion continua de agua en el tanque y el cambio de esta después
de cada tanda de materia prima procesada, a fin de mantener condiciones optimas de higiene. La inversion estimada para esta
unidad es de $2.250.000, consolidandose como una solucion eficaz para asegurar la limpieza adecuada del chontaduro antes de
su ingreso a las siguientes etapas del sistema de produccion.
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Tabla 31. Ficha técnica estacion lavado

Ficha técnica Estacion de Lavado
Equipo: Mesa de lavado
Codigo: CH-PR-03-LAV

Descripcion

Tanque de lavado manual para la limpieza y desinfeccion de la materia prima

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 2m x 1m x 0,9m

Capacidad: 1T

Requisitos operacionales

Implementacion de agua en el tanque, realizar cambios es esta despues de cada tanda de
materia prima.

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 4 minutos
Precio $ 2.250.000.00

Una vez finalizado el proceso de lavado, la siguiente fase corresponde a la coccion del chontaduro, etapa esencial para
garantizar la suavidad del fruto y facilitar su posterior transformacion. Para este fin, se incorpora una marmita eléctrica industrial,
disefiada especificamente para alcanzar temperaturas controladas durante ciclos prolongados, permitiendo una coccién
homogénea del producto.

La marmita seleccionada (ver figura 32) opera a una temperatura de 92 °C por un periodo de dos horas continuas, siendo capaz
de procesar hasta 1.000 litros de materia prima por ciclo. Su funcionamiento se apoya en una potencia de 2.3 kW, con una
temperatura maxima de operacion de 150 °C, lo que la hace adecuada para las exigencias del sistema productivo propuesto. La
operacion del equipo requiere un (1) operario y un tiempo de alistamiento de 15 minutos. El costo estimado para esta unidad es
de $13.200.000.

Este equipo representa un componente fundamental dentro del flujo de transformacion, ya que asegura no solo la eficiencia
térmica del proceso, sino también el cumplimiento de condiciones sanitarias exigidas en el tratamiento de productos
agroindustriales, consolidando asi la calidad y seguridad del producto final.
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Tabla 32. Ficha técnica estacion coccion

Ficha técnica Estacion de coccion
Equipo: Marmita eléctrica
Codigo: CH-PR-04-COC

Descripcion

Marmita para coccion de chontaduro a 92°C por 45 minutos.

Especificaciones técnicas

Dimensiones: Altura 195 m Diametro:0,96 m
Capacidad: 1000 L Peso: 1000 kg
Requisitos operacionales

Temperatura max: 150°¢

Consumo energetico:

Cantidad de personal 2
Tiempo de alistamiento 15 minutos
Precio $ 13.200.000,00

Luego del proceso de coccién y su correspondiente reposo, se lleva a cabo la etapa de pelado, la cual permite separar
eficientemente la cascara del chontaduro de su pulpa. Para esta actividad se incorpora una peladora automatica de cilindros,
equipo disefiado para facilitar dicha labor con minima intervencion manual, asegurando una operacion continua y homogénea.

La maquina seleccionada (ver figura 33) cuenta con una capacidad de procesamiento de 10 kg por minuto, operando con un motor
de 1/2 HP y alimentada a 110 V, lo que la hace funcional y adaptable a las condiciones eléctricas convencionales del entorno
productivo. Su operacion requiere un (1) operario y un tiempo de alistamiento de 2 minutos, lo cual permite su rapida integracion
dentro del flujo operativo. La inversion estimada para esta unidad es de $5.000.000.

Gracias a su eficiencia y facilidad de uso, esta peladora representa un aporte significativo en la automatizacion parcial del proceso,
reduciendo tiempos de ciclo, minimizando el esfuerzo fisico del operario y manteniendo la integridad de la pulpa para las etapas
siguientes.

Tabla 33. Ficha técnica estacion pelado

Ficha técnica Estacion de pelado
Equipo: Peladora automatica de cilindros
Cadigo: CH-PR- 05 PEL

Descripcion

La peladora facilita el proceso de la separacion de la casacara del fiuto de su pulpa, esto
despues del reposo de la coccion.

Especificaciones técnicas

Dimensiones: Altura 1.50 m Diametro:0.68 m
Capacidad: 10 kg/min

Requisitos operacionales

Moter de 1/2 HP 0.50

Voltaje: 110V Consumo energetico: 2.5 kw/h
Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 8 minutos
Precio $ 5.000.000.00

Una vez pelado el fruto, se procede a la etapa de troceado, la cual tiene como finalidad separar la semilla del chontaduro de su
pulpa. Esta operacion es clave para asegurar que Uinicamente la parte comestible del fruto continte hacia las fases posteriores de

Pagina 57|102



procesamiento. Para esta actividad se incorpora una troceadora de rodillos, equipo disefiado para efectuar la separacion de manera
eficiente y continua.

La maquina seleccionada (ver figura 34) posee una capacidad de procesamiento de 800 kg por hora, operando a una potencia de
2.2 kW y una temperatura maxima de 150 °C, lo cual le permite responder a los requerimientos de produccion con altos estandares
de desempefio. La operacion requiere un (1) operario y un tiempo de alistamiento de 10 minutos. La inversion estimada para su
adquisicion es de $13.500.000.

Este equipo contribuye significativamente a la eficiencia operativa del sistema, ya que automatiza un proceso critico de separacion
que, de realizarse manualmente, implicaria mayores tiempos de ciclo y esfuerzos operativos. Su incorporaciéon asegura una
transicion fluida hacia las etapas de molienda y deshidratacion, manteniendo la calidad e integridad de la pulpa.

Tabla 34. Ficha técnica estacion de troceado

Ficha técnica Estacion de troceado
Equipo: Troceadora de rodillos
Codigo: CH-PR-06-TRO

Descripcion

La troceadora cumple el papel de separar la semilla del chontaduro de la pulpa.

Especificaciones técnicas

Dimensiones: Altura 1.40 m Anche:1,20 m
Capacidad: 800 Kg/h.

Requisitos operacionales

Temperatura max: 150°c

Consumo energetico: 2.2 kw/h

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 10 minutos
Precio $ 13.500,000.00

Una vez obtenida la pulpa del chontaduro, se lleva a cabo el proceso de deshidratacion, etapa fundamental para reducir el
contenido de humedad y facilitar su transformacion en harina. Para esta operacion se selecciona un secador rotatorio industrial,
el cual proporciona un secado constante, uniforme y de alta capacidad, garantizando la estabilidad del producto final.

El equipo (ver figura 35) opera con una capacidad de 320 kg por hora, emplea un motor de 1/2 HP, cuenta con una potencia
de 1,29 W y un quemador que funciona a 110V/60Hz. Su eficiencia alcanza el 90%, y opera a una velocidad constante de 1 RPM.
Estas caracteristicas técnicas permiten optimizar el proceso de secado sin comprometer la calidad del material tratado. La

operacion requiere de dos (2) operarios y un tiempo de alistamiento de 2 minutos. La inversion estimada para esta unidad es de
$56.000.000.

La incorporacion de este secador permite estandarizar la humedad del producto, factor critico para su posterior molienda y
almacenamiento. Ademas, su eficiencia energética y capacidad de procesamiento lo convierten en un componente estratégico
para el cumplimiento de los objetivos técnicos del sistema de produccion.
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Tabla 35. Ficha técnica estacion de deshidratado

Ficha técnica Estacion de heshidratado

Equipo: secador totatorio
Codigo: CH-PR-07-DES
Descripcion

El secador rotatorio industrial proporciona un secado constante y de alta capacidad en el
proceso del secado para la pulpa del fruto.

Especificaciones técnicas

Dimensiones: Largo 3.20 m Diametro: 1 m

Capacidad: 710 kg/h

Requisitos operacionales Velocidad: IRPM

Motor de 1/2 HP Potencia: 1.29 W

Consumo energetico: 12 kw/h Eficiencia: 90%

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 2 min
Precio $ 56.000.000.00

Como etapa final del proceso de transformacion, la estacion de molienda tiene como proposito convertir la pulpa deshidratada
en harina de chontaduro, considerando el nivel de humedad dptimo para asegurar una molienda eficiente y uniforme. Para esta
operacion se incorpora un molino de rodillos, disefiado para alcanzar altos volumenes de procesamiento manteniendo la calidad
del producto.

El equipo (ver figura 36) cuenta con una capacidad operativa de 630 kg por hora y trabaja con una potencia de 22 kW, adecuada
para los requerimientos del sistema. Su funcionamiento estd condicionado a una humedad del 11% en el producto, lo cual es
fundamental para evitar obstrucciones o alteraciones en la granulometria de la harina. La operacion requiere un (1) operario y un
tiempo de alistamiento de 12 minutos. La inversion estimada para esta unidad es de $12.500.000.

La incorporacion de esta estacion permite estandarizar la textura del producto final, facilitando su posterior empaque o
utilizacion como insumo en otras lineas de produccion. Ademas, representa un punto critico para asegurar la calidad y estabilidad
del producto que llegara al consumidor.
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Tabla 36. Ficha técnica estacion de molienda

Ficha técnica Estacion de Molienda
Equipo: Molino de rodillos
Cdodigo: CH-PR-08-MOL

Descripcion

El molino convierte la materia deshidratada en harina de chontaduro tenieno en
cuenta la humedad.

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 1.3mx0,75mx 1,45 m

Capacidad: 630 Kg/h. Peso: 930 kg
Requisitos operacionales |

Humedad: 11%

Consumo energetico: 3.5 kw/h

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 12 minutos
Precio $ 12.500.000.00

Como etapa final del sistema de produccion, se incorpora una estacion de tamizado con el objetivo de garantizar que la harina
obtenida tras la molienda presente una granulometria uniforme y adecuada para su posterior envasado o aplicacion. Este proceso
resulta esencial para asegurar la calidad y estandarizacion del producto final, eliminando particulas no conformes y permitiendo
la clasificacion precisa del material.

Para esta operacion se selecciona una tamizadora (ver figura 37) vibratoria industrial, equipada con un sistema de ajuste de
granulometria que permite adaptarse a diferentes especificaciones del producto. El equipo cuenta con una capacidad de
procesamiento que varia entre 200 y 1000 kg por hora, y opera con una potencia de 3 kW. Su funcionamiento dptimo esta
condicionado a una humedad del 11% en el material, lo cual favorece el rendimiento del tamizado. La operacion requiere un (1)
operario y un tiempo de alistamiento de 2 minutos. La inversion estimada para esta unidad es de $7.200.000.

La incorporacion de esta estacion contribuye directamente al aseguramiento de la calidad del producto final, permitiendo que
unicamente la harina con las caracteristicas deseadas contintie hacia la etapa de empaque o distribucion, y facilitando el reproceso
de material fuera de especificacion.

Tabla 37. Ficha técnica estacion de tamizado

Ficha técnica Estacion de Tamizado
Equipo: Tamizadora vibratoria
Codigo: CH-PR-09-TAM

Descripcion

El tamizador asegura que a granulometria de la haria de chontaduro sea correcta y unimorme.

Especificaciones técnicas
Dimensiones L*W*H: 300cm x 100cm x 200cm
Capacidad: 200-1000 Kg/h.
Requisitos operacionales

Humedad: 11% Granulometria: Ajustable

Consumo energetico: 2.5 kw/h
Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 4 minutos
Precio $ 7.200,000.00
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Una vez obtenido el producto con la granulometria deseada, se procede a su conservacion y preparacion para la distribucion
mediante el proceso de empaque. Esta etapa es clave para garantizar la proteccion de la harina de chontaduro frente a agentes
externos como la humedad, el oxigeno y contaminantes ambientales, lo cual prolonga su vida util y mantiene su calidad.

Para esta operacion se incorpora una empacadora al vacio (ver figura 38), disefiada para sellar herméticamente el producto en
condiciones controladas. El equipo funciona con una fuente de voltaje de 110 V y requiere que el producto mantenga una humedad
del 11% para un sellado eficiente. La operacion es llevada a cabo por un (1) operario y su tiempo de alistamiento es de 4 minutos.
El costo estimado para esta unidad es de $3.900.000.

La implementaciéon de esta estacion no solo mejora la presentacion final del producto, sino que también refuerza el
cumplimiento de estandares sanitarios y de conservacion exigidos en el mercado, permitiendo asegurar la calidad hasta el
momento de consumo.

Tabla 38. Ficha técnica estacion de empaque

Ficha técnica Estacion de Empaque
Equipo: Empacadora al vacio

Codigo: CH-PR-10-EMP
Descripcion

Para concervar el producto, se utiliza un aselladora a vacio

Especificaciones técnicas
Dimensiones L*¥*W*H: 400 mm x 320 mm x 400 mm

Requisitos operacionales
Humedad: 11%

Consumo energetico: 0.6 kw/h

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 4 minutos
Precio $ 3.900.000.00

Como etapa complementaria al proceso de empaque, se incorpora una estacion de etiquetado, cuya funcion es identificar
adecuadamente el producto con su respectiva informacion técnica, comercial y normativa. Esta operacion no solo facilita su
trazabilidad y cumplimiento legal, sino que también aporta valor en términos de presentacion y posicionamiento de marca.

Para dicha funcion se selecciona una etiquetadora automatica (ver figura 39) modelo MODULAR TB-P, disefiada para aplicar
etiquetas autoadhesivas con alta precision y velocidad. El equipo opera a una cadencia de hasta 10.000 unidades por hora y
requiere una fuente de alimentacion de 110 V. La operacion se lleva a cabo por un (1) operario, con un tiempo de alistamiento de
2 minutos. La inversion estimada para esta unidad es de $3.000.000.

La incorporacion de esta estacion permite cerrar el ciclo productivo con un producto correctamente identificado, lo cual facilita
su almacenamiento, comercializacion y transporte, alinedndose con las exigencias del mercado y las buenas practicas de
manufactura.
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Tabla 39. Ficha técnica estacion de etiqueta

Ficha técnica Estacion de Empaque
Equipo: Etiquetadora
Codigo: CH-PR-11-ETI

Descripcion

Etiqueta con la especificaciondes del producto y su marca

Especificaciones técnicas
MODULAR TB-P

para etiquetas autoadhesivas
Requisitos operacionales

Cadencia: 10.000 p/h

Consumo energetico: 0.5 kw/h

Cantidad de personal 1
Tiempo de alistamiento 2 minutos
Precio £ 3.000.000.00

Teniendo en cuenta la capacidad productiva de los equipos seleccionados, se recomienda la utilizacion de una maquina por
cada tipo de operacion, incluida la empacadora al vacio, ya que su rendimiento es suficiente para atender la demanda estimada
del sistema productivo. Esta configuracion permite que una persona opere de forma continua la estacion de empaque sin generar
cuellos de botella, mientras que los demas operarios pueden distribuir su tiempo entre las etapas previas del proceso, como el
lavado, coccidn, secado y molienda, sin necesidad de reforzar el area final. Ademas, en el caso de presentaciones que requieran
empaque secundario en cajas, el mismo operario del area de empaque puede encargarse de esa tarea en tiempos 0ciosos.

La seleccion de una maquina por cada etapa del proceso permite establecer con claridad la secuencia operativa desde la
recepcion del chontaduro hasta su transformacion en harina lista para la comercializacion. Cada equipo fue seleccionado
considerando no solo su funcionalidad, sino también sus indicadores de rendimiento, los cuales permiten ajustar las proyecciones
de produccioén a condiciones reales. Estas variaciones inciden directamente en la cantidad final de producto obtenido y, por tanto,
deben ser tenidas en cuenta para la planeacion del sistema.

A continuacion, se presenta el Bill of Materials (BOM) (ver figura 19) correspondiente a la produccion de una unidad de harina
de chontaduro en presentacion de 250 gramos. Este listado detalla los insumos requeridos en cada etapa del proceso, incluyendo
la cantidad estimada de fruto fresco necesaria para obtener el peso final del producto, considerando las pérdidas por coccion,
secado y molienda. Asimismo, se incluye el material de empaque principal, una bolsa biorentada al vacio, y la etiqueta adherida
al empaque, que contiene la informacion nutricional y de trazabilidad. Este desglose permite tener una vision clara de los recursos
involucrados en la elaboracion del producto final y sirve como base para el calculo de costos y la planificacion de la produccion.
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HC- PT - 100U - 250G

(25KG)

HC-ET - 100U - 250G
und)

Figura 19. BOM presentacion 250 gramos

Se muestra a continuacion el Bill of Materials para la presentacion de 500 gramos de harina de chontaduro (ver figura 20). En
este se especifican los insumos indispensables para su elaboracion, como la porcion de fruto utilizada, el envase bio orientado al
vacio y la etiqueta informativa. Este documento facilita la planificacion de materiales y el control del proceso productivo.

HC-PT - 50U - 500G

(25KG)

///

HC-ET - 50U - 500G
und)

Figura 20. BOM presentacion 500 gramos
El Bill of Materials para la presentacion de 1000 gramos de harina de chontaduro (ver figura 21) incluye la cantidad de fruto

requerida, una bolsa bio orientada al vacio de mayor capacidad y su respectiva etiqueta. Esta informacion permite organizar
eficientemente los insumos para su fabricacion.
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HC-PT - 25U - 1000G

(25 KG)

HC-ET-25U - 1000G

und,

HC- PP - 1000G
1000 G

Figura 21. BOM presentacion 1000 gramos

V. DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA DETALLADA DEL SISTEMA DE PRODUCCION

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se desarrollan las actividades necesarias para estructurar el disefio detallado
del sistema de produccién de harina de chontaduro. Entre estas se encuentra la elaboracion del plano de distribucion fisica, en el
cual se organiza la ubicacion de equipos y areas funcionales de acuerdo con los flujos operacionales previamente definidos.
También se lleva a cabo el analisis de movimientos, con el fin de determinar la ubicacion 6ptima de los puestos de trabajo y
asegurar una secuencia eficiente de las tareas. A su vez, se incluye la identificacion de riesgos asociados a cada operacion y la
definicion de medidas preventivas en materia de seguridad y salud en el trabajo. Ademas, se formula la estrategia de produccion,
se estima la produccion total anual proyectada y se estructura el modelo de acumulacion planificada de inventario, lo que permite
alinear la capacidad instalada con la estacionalidad del abastecimiento de materia prima y las necesidades de mercado.

1. Estrategia de produccion

Se plantea una estrategia hibrida de produccion basada en el modelo EPQ (Produccion Econdémica por Lotes), complementada
con una planificacion de inventario tipo Make-to-Stock. Esta decision responde a la naturaleza estacional del chontaduro, cuya
disponibilidad se limita a diez meses del afio, lo que exige una planificacion anticipada que asegure el abastecimiento continuo
del producto durante los cuatro meses restantes. La estrategia propuesta busca optimizar el uso de los recursos productivos, reducir
el desperdicio de cosechas y garantizar la presencia permanente del producto en el mercado. A partir del desarrollo de este modelo,
se establecen lotes de produccion dptimos, puntos de reorden estratégicos y politicas de inventario que facilitan una transicién
eficiente entre los periodos activos e inactivos de produccion. Todo lo anterior se integra con el proposito de generar valor
econdmico, social y ambiental en la region, a través del aprovechamiento sostenible de un recurso agroalimentario subutilizado.

2. Produccion total anual proyectada

Segun las condiciones operativas del sistema, se estima una produccion de 48,00 toneladas anuales de harina de chontaduro,
distribuida en un periodo productivo activo de 10 meses. Esto corresponde a una capacidad de produccion mensual de 4,8
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toneladas, a partir de un procesamiento de 20 toneladas mensuales de fruto fresco, con un rendimiento promedio del 24 %. La
siguiente (ver tabla 40) presenta el resumen de produccion mensual estimada.

Tabla 40. Tabla. Produccion mensual estimada del sistema

a O e pProad On aepenaienao aao eSelle COSe A allla eqguoespera O
Toneladas Kilogramos
Meses Produccion Produccion
Enero - mayo 24 24000
Junio 0 0
Agosto - noviembre 24 24000
Diciembre 0 0
TOTAL 48 48000
3. Acumulacién de inventario planificada

Dado que la demanda se mantiene activa durante los 12 meses del afio, la estrategia contempla una acumulacion de inventario
progresiva durante los meses de produccion, con el objetivo de cubrir los requerimientos del mercado en el periodo no productivo.
Se asume una demanda mensual constante, equivalente a:

Tabla 41. Demanda estimada

Se asume una demanda mensual constante
Cantidad total producida en un afio Meses de demanda
48000 12

Demanda estimada

4000

En consecuencia, la cantidad de producto a acumular para los dos meses sin produccion es:

Tabla 42.Cantidad de producto por acumular

Cantidad por acumular para abastecer demanda
Demanda estimada Meses de no produccién
4000 2

Cantidad

8000

Este volumen se distribuye de manera proporcional entre los meses activos, resultando en un excedente mensual de:
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Tabla 43.Cantidad excedente mensual

Cantidad por acumular para abastecer demanda
Demanda estimada Meses
8000 10

Cantidad

800

Por lo tanto, la produccion mensual total durante los meses activos corresponde a:

Bhot B« 0+t Blbo o wtd

Tabla 44. Produccion mensual de los meses activos

Produccion mensual meses activos
4800

Este valor coincide con la capacidad de produccion actual del sistema, lo que valida la viabilidad técnica de la estrategia.

4, Disefio de puestos de trabajo

Disefiar la distribucion interna de una planta implica definir como se ubican los recursos fisicos y humanos para lograr un
proceso productivo eficiente y ordenado. En este caso, se propone una configuracion preliminar que responde a los requerimientos
operativos identificados, como el tiempo de ciclo y el volumen de produccion esperado. Esta disposicion en vista superior permite
visualizar la interaccion entre estaciones de trabajo, considerando aspectos clave como el espacio necesario para cada maquina,
la ubicacion del personal y los puntos de acumulacion temporal del producto. El objetivo principal es asegurar un flujo de trabajo
fluido, con minima interferencia entre actividades y maxima utilizacion del espacio disponible.

4.1. Estacion de Recepcién y pesaje

Ubicada en un area de 3,10 x 1,80 metros, esta estacion cuenta con dos operarios que reciben la materia prima y registran su
peso utilizando una bascula industrial de plataforma. El espacio esta disefiado para permitir el transito fluido de carga, garantizar
precision en el pesaje y facilitar el inicio eficiente del proceso productivo (ver figura 22).
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3,10 m

1,20 m

1,80 m

0,60 m

Figura 22. Estacion recepcion y pesaje

4.2. Estacion de Desgrane

En una superficie de 3,10 x 1,80 metros, un operario realiza la separacion manual del fruto y la semilla. La distribucion permite
trabajar comodamente sobre una mesa de acero, utilizando canastas para organizar tanto el producto util como los residuos,
asegurando una transicion ordenada hacia el area de lavado (ver figura 23).

3,10 m

1,0m
1,80 m

Figura 23. Estacion de desgrane

4.3. Estacion de lavado

Esta estacion ocupa 3,80 x 1,80 metros y estd equipada con una tina que contiene agua para la limpieza del fruto. Un operario
se encarga de sumergir y manipular el producto, asegurando la remocion de impurezas antes de continuar al proceso térmico. El
disefo del espacio permite un manejo seguro y eficiente (ver figura 24).

Pagina 67102



3,80 m

0,95 m
1,80 m

Figura 24. Estacion de seleccion de limpieza

4.4, Estacion de coccién

Con un area de 2,60 x 1,60 metros, esta estacion cuenta con dos operarios que operan una marmita eléctrica para cocinar el
fruto. El espacio permite supervisar la temperatura y el tiempo de coccion, garantizando uniformidad en el tratamiento térmico
del chontaduro (ver figura 25).

2,60m
1,60 m —_— — [.—.]
0,60 m
Figura 25. Estacion de coccion
4.5. Estacién de pelado

Ubicada en un espacio de 1,60 x 1,60 metros, esta estacion permite que un operario retire manualmente la piel del fruto tras la
coccion. El disefio considera una mesa de trabajo, guantes de proteccion y un sistema de recoleccion para mantener limpio y
eficiente el entorno (ver figura 26).
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1,60 m

0,95 m

1,60 m

0,60 m

Figura 26. Estacion de pelado

4.6. Estacioén de troceado

En un area de 2,30 x 1,30 metros, un operario trocea el fruto pelado en porciones mas pequefias. Esta estacion incluye una
peladora circular, y su disposicion favorece la precision del corte y la manipulacion continua del producto, sin generar
obstrucciones (ver figura 27).

2,30 m

1,30 m
0,60 m

Figura 27. Estacion de troceado
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4.7. Estacion de deshidratado

Distribuida en 3,95 x 1,60 metros, esta estacion utiliza un equipo de deshidratacion para eliminar la humedad del fruto. Un
operario controla el proceso para asegurar que las condiciones de secado sean optimas. La ubicacion del equipo permite una
ventilacion eficiente y flujo continuo (ver figura 28).

3,95m

SSES

1,60m
0,60 m

Figura 28. Estacion de deshidratado

4.8. Estacion de molienda

Con un espacio de 1,90 x 1,60 metros, esta estacion cuenta con un molino operado por una persona. El operario alimenta el
equipo desde la parte superior, obteniendo un polvo fino que sera tamizado posteriormente. El area esta pensada para facilitar la
operacion segura y sin pérdidas de material (ver figura 29).

1,90 m

1,60 m

0,60 m

Figura 29. Estacion de molienda

Pagina 70]102



4.9. Estacion de tamizado

Esta estacion abarca 3,60 x 1,60 metros y esta equipada con una tamizadora circular que permite obtener una harina de
textura homogénea. Un operario verifica que el polvo pase correctamente a través del tamiz, y el disefio del area permite
manejar los residuos de manera ordenada (ver figura 30).

£

—
p—-

[

1,60 m

0,60 m

Figura 30. Estacion de tamizado

4.10. Estacion de empaque

En un é4rea de 1,90 x 1,60 metros, un operario realiza el llenado y sellado de los empaques con la harina tamizada. La estacion incluye una
mesa de trabajo y espacio para organizar el producto final de forma ordenada, garantizando continuidad y control del proceso (ver figura

31).

1,90 m

1,60 m _ }

0,60 m

Figura 31. Estacion de empaque
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4.11.  Estacion de etiquetadora

Con una superficie de 1,90 x 1,60 metros, esta estacion incorpora una maquina etiquetadora operada por una persona. Aqui se imprimen y
aplican las etiquetas en cada unidad empacada, asegurando su identificacion adecuada antes de la salida del producto terminado (ver figura
32).

1,90 m

L] L

1,60 m

0,60 m

Figura 32. Estacion de etiquetado
5. Distribucién de planta

La distribucion de planta representa uno de los elementos mas relevantes dentro del disefio de sistemas productivos,
especialmente en proyectos de ingenieria industrial donde se busca maximizar la eficiencia operativa y reducir al minimo las
pérdidas por movimientos innecesarios, tiempos de espera o utilizacion inadecuada del espacio. En nuestro proyecto de grado,
centrado en la implementacion de un sistema de produccién para la harina de chontaduro, la distribucion de planta adquiere un
papel estratégico al permitir la organizacion logica y coherente de cada una de las etapas del proceso: desde la recepcion del fruto,
pasando por el lavado, coccion, secado y molienda, hasta llegar al empaque y almacenamiento del producto final. Una adecuada
disposicion no solo favorece la continuidad del flujo de materiales, sino que también mejora las condiciones de trabajo, facilita
la supervision, fortalece la seguridad industrial y contribuye al cumplimiento de estandares de calidad y productividad.

Para desarrollar esta propuesta de distribucion de planta, se empled la matriz de relaciones de actividades como herramienta
principal de analisis. Esta matriz permite evaluar y clasificar el grado de interaccion entre las diferentes areas del proceso
productivo, determinando qué tan necesario es que ciertos puestos 0 maquinas estén proximos entre si. Al asignar niveles de
prioridad a estas relaciones, se logra establecer una secuencia logica para la ubicacion de cada estacion, con base en criterios
técnicos y operativos. El resultado es una distribucion funcional que optimiza los recorridos, minimiza interferencias y responde
a las caracteristicas particulares del sistema de produccién de harina de chontaduro, adaptandose a las limitaciones del espacio
disponible y asegurando una operacién fluida y eficiente.

5.1. Matriz de relacion de actividades
La matriz de relaciones de actividades [31] es una herramienta cualitativa ampliamente utilizada en el disefio de distribuciones
de planta dentro de la ingenieria industrial. Su funcion principal es identificar y clasificar la intensidad de relacion entre las

distintas areas o estaciones del proceso, considerando factores como el flujo de materiales, la frecuencia de interaccion, la
necesidad de supervision conjunta o la conveniencia de cercania por motivos operativos. En este proyecto, se asignaron codigos
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de prioridad (como A, E, I, O, U y X) para definir qué tan indispensable es que dos areas estén ubicadas proximas. Esta
informacion sirviéo como base para la elaboracion de un diagrama relacional que orienta el disefio espacial de la planta.

Los cédigos de prioridad asignados en la matriz de relaciones de actividades indican el nivel de necesidad de cercania entre
dos areas del proceso. La letra A representa una relacion absolutamente necesaria, E muy importante, | importante, O ordinaria,
U innecesaria y X indica que no deben estar cerca por razones especificas, como seguridad o incompatibilidad funcional (vease
figura 19).

Para la asignacion de puntajes en la matriz de relaciones de actividades, se debe tener en cuenta la siguiente tabla (ver tabla
45), donde se establecen los valores correspondientes a cada cddigo de prioridad. Esta referencia permite cuantificar de manera
objetiva las relaciones entre areas, facilitando la evaluacion de las posibles alternativas de distribuciéon de planta

Puntuacién de evaluacion

V(A) 81
V(E) 27
V(1) 9
V(0) 3
V(U) 1
V(X) -243

Tabla 45. Puntuacion seguin Codigo de prioridad asignada

Para una correcta interpretacion de la matriz de relaciones de actividades, se debe tener en cuenta la figura 18, la cual
contiene los codigos que representan los motivos de cada relacion establecida entre areas. La siguiente tabla (ver tabla 46)
permite entender el porqué de cada conexion y brinda claridad al analisis cualitativo realizado en la matriz.

Motivos

1 Facilidades para la recepcion y
despacho
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2 Minima distancia recorrida

3 Inspeccion de calidad

4 Tramite administrativo

5 Mantenimiento de maquinas y
equipos

6 Humedad e inconvenientes

7 No requiere cercania

Tabla 46. Codigos de motivos de la matriz.

A continuacion, se presenta la matriz de relaciones de actividades (ver figura 35), la cual permite identificar el nivel de
interaccion y dependencia entre las distintas areas del proceso productivo, sirviendo como base para la propuesta de distribucion
de planta.

No. Numhrgl__de;t:ri 1
peitn .
1 amacénrpP " e .
o Pecepeiony 2 U‘\'\\ e '
pesaje B H“\\ e 5
of Cuarto desgraney 1 U & U‘\'\ E
lawado A o DX 7
2 | B a 7 8
4 Coccion . et
3 i i 7 T 7 0 ™ 9
5| Cuarto de pelada y 2 | /.‘D' u E‘\‘ e Il{_
traceada B e o 0 4 U ™ n
5 i ] i 7 U 12
Bl Deshidratado ""/‘U 1\\ - -
u # 7 u 7 u 7 u ._.__.--"
2 Moliend 2 u] b 7 1] 7 u 7 I 7
clienda
B T 0 B 0 7 I 7 I T
2 [m} u T u T u T
& Tamizado \\"‘ ,.r’"’r
Empagquetado - 2 u 7 U\l Il ?",,-!""
Etiquetado il 7 ] 7 i 7
10 Eaf ! "' P
afio
o 7 3 T
2 u 1
i Oricinas -
il ?f

2] AlmacénPT

\
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Figura 33. Matriz de relaciones de actividades

A continuacion, se presentan las tres opciones de distribucion que fueron evaluadas para determinar la ubicacion mas adecuada
de cada una de las zonas del sistema productivo. Estas alternativas se desarrollaron con base en la matriz de relaciones de
actividades y permiten analizar diferentes configuraciones espaciales con el objetivo de optimizar el flujo de materiales, el
aprovechamiento del espacio y la eficiencia general del proceso.

Opciodn 1 con su respectivo puntaje.

10 11

B 7

& 4 3 1
2 9

5 12

Figura 34. Ubicacion de las zonas opcion 1
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Tabla 47. Puntaje de matriz de relaciones opcion 1

RESPECTO A 1 RESPECTO A ¥
freas Puntos freas Puntos
1 ] 1 T 5] =)
T i 1
| RESPECTOA2 7 il
freas Puntos RESPECTO A 8
2 5] 1 Areas Puntos
2 3 1 g 2 1
2 5 -2d3 =] 4 1
g 5] a1
RESPECTOA 3 RESPECTO A9
breas Purtos Areas Purntos
3 1 1 3 i -2d3
3 d 27 3 2 1
RESPECTO A 4 3 12 =)
freas Puntos RESPECTO A 10
4 3 27 freas Puntos
4 T 1 10 5] 1
i 5] 1 10 11 1
4 RESPECTO A 11
BESPECTOA S Areas Puntos
freas Puntos 11 7
5 2 -2d3 11 10
= 12 RESPECTO A 12
RESPECTO Areas Purntos
freas 12 = 1
G T a1 12 3 a1
B g 3
=] 10 1 | Puntaje Taral -244|
Opciodn 2 con su respectivo puntaje.
1 2 3 4 5
12 9 ) 7 il
10 11
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Figura 35. Ubicacion de las zonas opcion 2

Tabla 48. Puntaje de matriz de relaciones opcion 2

freas Purtos Areas Puntos
1 2 (1) T i 1
1 12 1 T G a1
| RESPECTOA2 7 g g
breas Purtos RESPECTO A 8
2 1 a1 Areas Puntos
2 3 i g 3 1
2 =] 1 =] 7 a1
g 3 a1
| RESPECTOA3 5 1 1
breas Purtos RESPECTO A 9
3 z2 a1 Areas Puntos
3 4 27 3 2 1
3 =] 1 3 8 "
3 0 1
freas Purtos 3 =1
4 3 27
4 2 il Punitoz
4 T
freas
5 4
5 =]
RESPECTO A & 11 10 1
freas Puntos BRESPECTO A 12
5] 5 &1 Areas Purntos
5] T &1 12 1 1
12 3 a1
| Purtaje Tatal 1364]

Opciodn 3 con su respectivo puntaje.
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10 11
1 8
4 2 3
9 5 b
12 7

Figura 36. Ubicacion de las zonas opcion 3

Tabla 49.Puntaje de matriz de relaciones opcion 3

RESPECTO A 1 RESPECTO A ¥
freas Puntos Areas Puntos
1 5]
1 4
1 10 Puntos
freas
2 3
2 i
2 = Puntos
2 3 -2d3
RESPECTO -2d73
freas a1l
3 2
3 B
freas
4 1 1
4 2 Puntos
4 3
freas
=) 3 243 freas Puntos
5 2 -2d73 1z 3 &
5 i a1
| RESPECTO# [Funtaje Toal 1282
freas Puntos
=] 3 1
G 5 a1
=] 7 i
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La opcion 2 fue la alternativa que obtuvo el puntaje mas alto en el analisis realizado, lo que evidencia su mayor grado de
cumplimiento con los criterios establecidos en la matriz de relaciones de actividades. Por esta razon, se definio que la distribucion
de planta seguira el orden propuesto en dicha opcion, considerando todas las relaciones funcionales entre areas, asi como los
puntajes asignados a cada interaccion. Esta decision permite asegurar una disposicion coherente, eficiente y alineada con las
necesidades operativas del sistema de produccion de harina de chontaduro.

Teniendo en cuenta lo anterior, se defini6 que la disposicién de los equipos y areas se ajustard a una distribucion en U, ya que
esta permite optimizar el flujo de materiales, facilitar la supervision del proceso y aprovechar de forma eficiente el espacio
disponible en planta.

La figura que se presenta a continuacioén (ver figura 39 y ver figura 40 ) muestra el bosquejo de la distribucion de planta
propuesta para el sistema de produccion de harina de chontaduro, estructurada con base en los lineamientos técnicos definidos a
lo largo del proyecto. Esta distribucion fue disefiada aplicando principios fundamentales de la ingenieria industrial, tales como la
optimizacion del flujo de materiales, la disposicion secuencial de las operaciones, la minimizacion de recorridos innecesarios, la
reduccion de tiempos improductivos y el uso eficiente del espacio fisico disponible. Ademas, se tuvo en cuenta la accesibilidad
para la supervision, la ergonomia del operario, la seguridad industrial y la posibilidad de adaptacion futura ante incrementos de
capacidad o cambios en la demanda. La propuesta también responde a los resultados obtenidos mediante herramientas de analisis
como la matriz de relaciones de actividades, el diagrama de flujo del proceso y la evaluacion de alternativas de distribucion. En
conjunto, este bosquejo representa una solucion integral que permite al sistema operar de manera coordinada, flexible y orientada
al mejoramiento continuo, en coherencia con los objetivos de eficiencia, productividad y sostenibilidad establecidos desde el
enfoque de la ingenieria industrial.

®
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F
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1.:I.. _ ThaEc kg
N e

Figura 37. Bosquejo de distribucion de planta
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Almacén de MP e Insumos

Estacién de Lavado

Estacion de Molignda

Estacion de Deshidratado

[Estacion de Cocgién

Estacién de Pelado

Estacion de Troceaco

Fetaxitn do Reospion y pesae Estacion de Desgrane
= — —
Estacién de Empaque Estadién de Tamizado
| Baii
Estacion de Etiquetado Bafios o8
Almacén de PT B
Ofiginas
Figura 38. Bosquejo de distribucion de planta
Tabla 50. Relaciones de dareas.
Codigo Proximidad Color No. Lineas
A Absolutamente necesario Rojo
E Especialmente necesario Amarillo
1 Importante Verde —
(0] Normal Azul —
U Sin importancia / /
X No recomendable Negro /\,\N\
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Almacén MP y PT

Estaci6n de recepcién y pesaje

Estacion de desgrane y lavado

Estacién de coccién

Estacién de pelado y troceado

Estacion de deshidratado

Estacién molienda

Estacién de tamizado

Estacién de empaquetado y etiquetado

Bafios

Oficinas

Bodega de pt

Figura 39. Diagrama relacional de actividades.




5.2. Analisis de movimientos

El analisis de movimientos es una herramienta fundamental dentro del estudio de métodos en ingenieria industrial, ya que
permite descomponer detalladamente las actividades realizadas en un proceso para identificar posibles ineficiencias, redundancias
0 movimientos innecesarios. Este tipo de analisis busca optimizar la secuencia de tareas ejecutadas por el operario o el sistema,
con el objetivo de mejorar el rendimiento, reducir los tiempos de operacion y aumentar la productividad general del proceso.

Para el desarrollo del presente proyecto, se llevo a cabo un estudio especifico del proceso de produccion utilizando el
cursograma analitico, con el fin de representar y evaluar detalladamente cada movimiento involucrado en las actividades de
transformacion.

5.3. Cursograma Analitico

El cursograma analitico es una representacion grafica que detalla cada una de las acciones o movimientos que realiza un
operario, un objeto o una combinacion de ambos en el transcurso de un proceso. Esta herramienta permite clasificar los
movimientos en actividades como operaciones, transportes, inspecciones, demoras y almacenajes, facilitando el analisis integral
del proceso desde una perspectiva funcional y ergonémica.

El uso del cursograma analitico permite visualizar de manera estructurada las tareas, evidenciar ineficiencias, y proponer
mejoras basadas en datos concretos. Gracias a esto, se pueden implementar acciones correctivas que eliminen movimientos
innecesarios, reduzcan tiempos muertos y mejoren la fluidez del proceso. En este proyecto se elabord un cursograma para cada
una de las presentaciones de harina de chontaduro definidas, con el fin de evaluar sus diferencias operativas y documentar como
se realizard el proceso (ver figura 42, ver figura 43 y ver figura 44).
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Formato cursograma analitico
1

Diagrama Num: Resumen
Objeto: Analizar tiempos de proceso actual Actividad A:;t;al Propuesta
Actividad: Proceso de produccion de harina de Operacién @ 13
chontaduro de 1 kilogramo Transporte =
Método: Actual/Propuesto Espera . B NA
Inspeccion [l
Lugar: San jose delpalmar Almacenamiento v 1
Operario (s): N Ficha nim: 1 1
Almacenamiento M.P. A\ 1
Tiempo (min-hombre) 1035
Compuesto  Fecha: Metodo actual de produccién de Harina de chontaduro
por: Equipo de Fecha: Mayo -04- 2025 (Presentacion de 1 kilogramo)
Descripcion Cantidad| Tiempo [Di O 10 Simbolo \V/ A Observaciones
Entrada de Mp 1 2 @ |manual
Transporte al area de recepcién y pesaje 1 2 -@— manual
pesaje de mp 1 30 i—- manual
transporte de mp al area de desgrane 1 4 =) manual
preparacion de maguina 1 4 .’ manual
cargue de mp a la maquina 1 4 5 manual
Desgrane 2 60 Q manual
Descargue de maquina 1 2 ’— manual
Transporte de mp al area de lavado 1 4 =0) manual
preparacién de maquina 1 2 manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ‘ manual
lavado de mp 2 70 ‘ manual
Descargue de maquina 1 4 i_ manual
Transporte de mp al area de coccién 1 4 ’6 manual
preparacion de maguina 1 6 Q@ manual
cargue de mp a la maquina 1 15 ‘ manual
Coccién de mp 2 45 ‘ Automatico
Descargue de maguina 1 12 [@N manual
Transporte de mp al area de pelado 1 4 >i manual
preparacion de maquina 1 6 i‘ manual
cargue de mp a la maquina 1 8 (@) manual
Pelado de mp 1 93 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 10 i— manual
Transporte de mp al area de troceado 1 4 | manual
preparacion de maguina 1 2 manual
cargue de mp a la maquina 1 10 ‘ manual
Troceado de mp 1 60 . Automatico
Descargue de maquina 1 8 i— manual
Transporte de mp al area de deshidratado 1 4 ~0 manual
preparacién de maquina 1 2 i’ manual
cargue de mp a la maquina 1 2 ' manual
Deshidratado de mp 1 180 [@) manual
Descargue de maquina 1 4 i_ manual
Transporte de mp al area de molienda 1 4 _—-. manual
preparacion de maquina 1 4 manual
cargue de mp a la maquina 1 12 [@) manual
Molienda de mp 1 60 [@) Automatico
Descargue de maquina 1 6 manual
Transporte de mp al area de tamizado 1 4 '—‘ manual
preparacion de maquina 1 6 manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ' manual
Tamizado de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 2 ‘— manual
Transporte de mp al area de empaque 1 4 [ manual
preparacion de maquina 1 4 i’ manual
cargue de mp a la maquina 1 4 @ manual
Empagque de mp 2 115 ' Automatico
Descargue de maquina 1 2 i— manual
Transporte de mp al area de etiquetado 1 4 >‘ manual
preparacién de maguina 1 2 @ manual
cargue de mp a la maquina 1 2 ' manual
Etiquetado de mp 2 43 . manual
Descargue de maquina 1 2 ‘_ manual
Transporte de mp al area de detector de metales 1 4 ’i manual
preparacién de maquina 1 2 i’ manual
cargue de mp a la maquina 1 2 manual
Revisién de producto terminado 1 6 manual
Transporte de pt al area de almacenamiento 1 3 “\ manual
Bodega de Pt 1 3 manual
Total 1035 43 1 0| 13 1 1

Figura 40. Cursograma analitico 1kg




P4

o

ina

Formato cursograma analitico

Diagrama Nur 1 Resumen
Objeto: Analizar tiempos de proceso actual Actividad Actual Propuesta
» 43
Actividad: Proceso de produccién de harina de Operacion @ 13
Transporte =)
ch’ontaduro de 500 gramos Espera D NA
Método: Actual/Propuesto L,
Inspeccién [
Lugar: San jose del palmar Almacenamiento v 1
Operario (s): Ficha nim: 1 1
Almacenamiento M.P. A 1
Tiempo (min-hombre) 1060
Compuesto  Fecha: Metodo actual de produccion de Harina de chontaduro (Presentacion
por: Equipo  Fecha: Mayo -04- 2025 de 500 gramos)
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia e) 0 D Simbé);J \Y/ A bservaciones
Entrada de Mp 1 2 ’. manual
Transporte al area de recepcién y pesaje 1 2 O] manual
pesaje de mp 1 30 @— manual
transporte de mp al area de desgrane 1 4 —, manual
preparacion de maquina 1 4 P‘ manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ! manual
Desgrane 2 60 [@) manual
Descargue de maquina 1 2 .\ manual
Transporte de mp al area de lavado 1 4 -‘ manual
preparacién de maquina 1 2 manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ‘ manual
lavado de mp 2 70 ‘ manual
Descargue de maquina 1 4 manual
Transporte de mp al area de coccién 1 4 —‘ manual
preparacién de maquina 1 6 ."‘ manual
cargue de mp a la maquina 1 15 ‘ manual
Coccién de mp 2 45 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 12 manual
Transporte de mp al area de pelado 1 4 —‘ manual
preparacion de maquina 1 6 Q— manual
cargue de mp a la maquina 1 8 [@) manual
Pelado de mp 1 93 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 10 L manual
Transporte de mp al area de troceado 1 4 —;ﬁ manual
preparacion de maquina 1 2 manual
cargue de mp a la maquina 1 10 ' manual
Troceado de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 8 k manual
Transporte de mp al area de deshidratado 1 4 =-‘ manual
preparacién de maquina 1 2 ‘——" manual
cargue de mp a la maquina 1 2 ‘ manual
Deshidratado de mp 1 180 ‘ manual
Descargue de maquina 1 4 o—] manual
Transporte de mp al area de molienda 1 4 —‘ manual
preparacién de maquina 1 4 manual
cargue de mp a la maquina 1 12 ‘ manual
Molienda de mp 1 60 ' Automatico
Descargue de maquina 1 6 manual
Transporte de mp al area de tamizado 1 4 '—‘ manual
preparacién de maquina 1 6 manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ' manual
Tamizado de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de empaque 1 4 | ] manual
preparacién de maquina 1 4 P manual
cargue de mp a la maquina 1 4 [@) manual
Empaque de mp 2 140 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de etiquetado 1 4 " manual
preparacion de maquina 1 2 ‘—"‘ manual
cargue de mp a la maquina 1 2 [@) manual
Etiquetado de mp 2 43 ' manual
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de detector de metales 1 4 ’—‘ manual
preparacién de maquina 1 2 Q— manual
cargue de mp a la maquina 1 2 manual
Revision de producto terminado 1 6 manual
Transporte de pt al area de almacenamiento 1 3 "\ manual
Bodega de Pt 1 3 ~O manual
Total 1060 43 1 0 13 1

Figura 41. Cursograma analitico 500gr
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Formato cursograma analitico
Diagrama Nur 1 Resumen
Objeto: Analizar tiempos de proceso actual Actividad ATSJaI Propuesta
Actividad: Proceso de produccion de harina de Operacion @ 13
Transporte ==
chontaduro de 250 gramos Espera B NA
Método: Actual/Propuesto »
Inspeccion [
Lugar: San jose delpalmar Almacenamiento v 1
Operario (s): Ficha nim: 1 1
Almacenamiento M.P. A 1
Tiempo (min-hombre) 1105
Compuesto  Fecha: Metodo actual de produccion de Harina de chontaduro
por: Equipo  Fecha: Mayo -04- 2025 (Presentacion de 250 gramos)
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia e) 0 D Simb[c;o \V/ A bservacioneg
Entrada de Mp 1 2 J manual
Transporte al area de recepcién y pesaje |1 2 —O—] manual
pesaje de mp 1 30 [ manual
transporte de mp al area de desgrane 1 4 —C manual
preparacion de méaquina 1 4 P manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ! manual
Desgrane 2 60 Q manual
Descargue de maquina 1 2 .\ manual
Transporte de mp al area de lavado 1 4 =. manual
preparacién de maquina 1 2 manual
cargue de mp a la maguina 1 4 ‘ manual
lavado de mp 2 70 ‘ manual
Descargue de maquina 1 4 manual
Transporte de mp al area de coccién 1 4 -‘ manual
preparacién de maquina 1 6 " manual
cargue de mp a la maquina 1 15 ‘ manual
Coccién de mp 2 45 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 12 ‘_ manual
Transporte de mp al area de pelado 1 4 "‘ manual
preparacién de maquina 1 6 P manual
cargue de mp a la maquina 1 8 ‘ manual
Pelado de mp 1 93 ‘ Automatico
Descargue de maguina 1 10 i— manual
Transporte de mp al area de troceado 1 4 ] manual
preparacién de maquina 1 2 manual
cargue de mp a la maguina 1 10 [@) manual
Troceado de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 8 ‘\ manual
Transporte de mp al area de deshidratado 1 4 " manual
preparacién de maquina 1 2 P manual
cargue de mp a la maquina 1 2 ‘ manual
Deshidratado de mp 1 180 ‘ manual
Descargue de maquina 1 4 L manual
Transporte de mp al area de molienda 1 4 -‘ manual
preparacién de maquina 1 4 manual
cargue de mp a la maguina 1 12 @ manual
Molienda de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 6 manual
Transporte de mp al area de tamizado 1 4 —i manual
preparacion de maquina 1 6 manual
cargue de mp a la maquina 1 4 ‘ manual
Tamizado de mp 1 60 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de empaque 1 4 — manual
preparacién de maquina 1 4 P manual
cargue de mp a la maguina 1 4 [@) manual
Empaque de mp 2 185 ‘ Automatico
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de etiquetado 1 4 " manual
preparacién de maquina 1 2 P manual
cargue de mp a la maquina 1 2 ‘ manual
Etiquetado de mp 2 43 ‘ manual
Descargue de maquina 1 2 L manual
Transporte de mp al area de detector de metales |1 4 -‘ manual
preparacién de maquina 1 2 P manual
cargue de mp a la maquina 1 2 manual
Revision de producto terminado 1 6 manual
Transporte de pt al area de almacenamiento 1 3 ‘“‘\ manual
Bodega de Pt 1 3 manual
Total 1105 43 1 0 13 1 1

Figura 42. Cursograma andlitico 250 gr
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Finalmente, el cursograma analitico permitid organizar y visualizar de forma clara cada paso del proceso que se esta
estudiando. Esta herramienta sirve como apoyo para entender mejor como se desarrollan las actividades y puede ser muy util mas
adelante si se quieren hacer mejoras o ajustes que optimicen el trabajo

5.4. Diagrama de Recorrido del Proceso

Luego de identificar y clasificar las actividades del proceso mediante el cursograma analitico, se procedio a realizar el diagrama
de recorrido, una herramienta que complementa dicho analisis al representar graficamente la disposicion fisica del espacio donde
se lleva a cabo el proceso productivo. Este diagrama permite visualizar cdmo se mueven los materiales o el producto dentro de la
planta, facilitando la deteccion de recorridos innecesarios, cruces, retrocesos o trayectos largos que afectan la eficiencia del
sistema. En conjunto con el cursograma, el diagrama de recorrido proporciona una visién mas completa tanto del contenido del
trabajo como de su contexto espacial.

A continuacion, se presenta el plano correspondiente al diagrama de recorrido del proceso productivo de la harina de
chontaduro (ver figura 45), en el cual se sefialan las areas de trabajo, los equipos involucrados y las trayectorias que sigue el
producto a lo largo de las diferentes etapas del proceso.
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Figura 43. Diagrama del recorrido del proceso

Con este diagrama fue posible tener una vision mas clara del flujo fisico del proceso dentro del espacio de trabajo. La
representacion permitié identificar como se conectan las diferentes etapas del proceso y como se distribuyen los equipos y areas,
lo que servird como base para futuras propuestas de mejora en la distribucion de planta o en la reduccion de tiempos y
desplazamientos innecesarios.

V. EVALUACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PROPUESTO

Para evaluar la viabilidad del sistema de produccion disefiado, se aplicoé un enfoque combinado que integrd informes técnicos
de viabilidad y una simulacion operativa en FlexSim. Los informes permitieron analizar aspectos clave como la capacidad
instalada, los rendimientos por equipo y el cumplimiento de los requisitos técnicos del proceso, mientras que la simulacion
posibilité visualizar el flujo de materiales, identificar cuellos de botella y validar los tiempos de ciclo. Esta evaluacién integral
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permitio anticipar el desempefio del sistema bajo condiciones reales, brindando soporte técnico a las decisiones de disefio y
confirmando la eficiencia del modelo propuesto.

1. Estudio de viabilidad econémica

Teniendo en cuenta la adecuacion del espacio fisico necesario para la operacion, se estimé una inversion inicial de $1.114.969.190
COP, que contempla las obras civiles requeridas, incluyendo la construccion de oficinas, la instalacion de la red sanitaria, sistemas
de seguridad, tecnologia, y la adecuacion de areas comunes como comedor y zona de descanso para el personal.

Para determinar si el sistema de produccion de harina de chontaduro es rentable y sostenible en el tiempo, se combinaron varias
herramientas financieras: el calculo del retorno sobre la inversion (ROI), el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR). Esta evaluacion partié de proyecciones basadas en la capacidad instalada y la meta mensual de produccion, considerando
que aun no se cuenta con registros histdricos de operacion.

En primer lugar, se definieron todos los costos involucrados en el proceso. Los variables incluyeron insumos, servicios publicos,
mano de obra directa y empaque. Los fijos abarcaron la inversion inicial en maquinaria, mantenimiento y administracion. A partir
de estos datos, se calcularon los costos unitarios por presentacion y se aplico un margen de ganancia del 50% para fijar los precios
de venta, todos estos resultados fueron la base para estructurar el modelo financiero del proyecto, el cual fue desarrollado en
Excel. A continuacion, se presenta la tabla correspondiente, que permite visualizar con mayor claridad cada uno de los calculos
realizados y su impacto en los indicadores econdomicos evaluados.

Tabla 51. Estudio de viabilidad economica

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA
Tasa de interes 4%
inversion incial Utilidad neta mensual Egresos externos  Flujo de caja

0l- 1.114.969.190,00 0 0[-3 1.114.969.190,00 |- 1.114.969.190.00
1 03 104.416.896,02 | $ 3.900.000,00 | $ 100.516.896.02 96.650.861.56
2 03 106.505.23394 | $ 3.900.000,00 | $ 102.605.233 94 94.864.306.53
3 0'$ 108.635.33862 | $ 3.900.000,00 | $ 104.735338,62 93.109.334,66
4 0'$ 110.808.04539 | $ 3.900.000,00 | $ 106.908.045.39 91.385.445.25
5 0'$ 113.024.206,30 | $ 3.900.000,00 | $ 109.124.206,30 89.692.143.16
6 0'$ 115.284.69042 | $ 3.900.000,00 | $ 111.384.690.42 88.028.938,79
7 0'$ 117.590.38423 | § 3.900.000,00 | $ 113.690.384.23 86.395.348,17
8 03 11994219192 | $ 3.900.000,00 | $ 116.042.191.92 84.790.893.00
9 03 12234103576 | $ 3.900.000,00 | $ 118.441.035.76 83.215.100.67
10 03 124.787.856 47 | $ 3.900.000,00 | $ 120.887.856.47 81.667.504.28
11 03 12728361360 | $ 3.900.000,00 | $ 123.383.613.60 80.147.642.66
2 0'$ 129.820.28587 | $ 3.900.000,00 | $ 12592928587 78.655.060,41

Valor presente neto (VPN) - 66.366.610,87

Tasa interna de retorno (TIR) 3%

Retorno sobre la inversion (ROI) 25,60%

En un horizonte de 12 meses, es decir, durante el primer afio de operacion, al proyecto aun le faltarian $66.366.610,87 COP para
recuperar la totalidad del capital invertido. No obstante, el analisis financiero estima que el punto de equilibrio se alcanzaria
alrededor del mes 13,6, lo que confirma un retorno favorable.

La viabilidad financiera del proyecto se evalua mediante el anélisis de los flujos de caja descontados a una tasa del 4% mensual,
obteniéndose un Valor Presente Neto (VPN) de —$66.366.610,82 COP al cierre del primer afo. Este resultado evidencia que,
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aunque el proyecto genera beneficios netos desde el inicio, la inversion inicial ain no se recupera completamente en los primeros
doce meses.

Sin embargo, el comportamiento de los ingresos muestra una tendencia creciente y sostenida, con un aumento del 2% mensual,
lo que proyecta un crecimiento exponencial en los flujos de caja posteriores. Por esta razon, aunque la Tasa Interna de Retorno
(TIR) estimada en el primer afio es inferior al 4% mensual, se espera que supere este umbral en un horizonte mas amplio, haciendo
que el proyecto se torne financieramente atractivo en el mediano y largo plazo, con perspectivas claras de rentabilidad sostenida.

Uno de los aspectos mas destacados es que el chontaduro materia prima central del proyecto no representa un costo, ya que se
aprovechan excedentes de cosecha que normalmente se pierden. Esto no solo optimiza la rentabilidad, sino que convierte al
proyecto en una solucion sustentable, al reducir el desperdicio alimentario y generar impacto social en zonas productoras.

Este sistema no solo es financieramente viable a largo plazo, sino que también esta alineado con principios de sostenibilidad y
uso eficiente de recursos. Los detalles del analisis estan ampliados en la tabla del Anexo 8.

2. Informe ambiental

El presente informe ambiental tiene como finalidad analizar los impactos, medidas de mitigacion y estrategias de
sostenibilidad asociadas al proyecto de disefio de un sistema de produccion de harina de chontaduro. El enfoque del proyecto no
solo busca optimizar la eficiencia productiva, sino también garantizar el uso responsable de los recursos naturales, minimizar la
huella ecoldgica y contribuir al desarrollo sostenible de la region del Chocé.

2.1. Impactos ambientales identificados

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron diversos impactos ambientales potenciales asociados al proceso de
transformacion del chontaduro, los cuales se clasifican de la siguiente manera (ver tabla 52):

Tabla 52. Fuente de impactos

Fuente de impacto Descripcién

Secado de chontaduro Alto consumo energético si se utilizan hornos eléctricos sin
eficiencia. Generacion de emisiones si se emplea lefia.

Molienda y procesamiento Riesgo de contaminacion acustica por el ruido de los equipos
si no se implementan barreras actsticas o implemento
necesarios para la proteccion de los operarios.

Residuos orgénicos Generacion de subproductos como cascaras y semillas, que,
sin manejo adecuado, pueden terminar en vertederos.

Uso de agua en limpieza Consumo de agua y riesgo de vertimiento sin tratamiento
previo.
Ubicacion de la planta Riesgo de afectacion a ecosistemas si se ubica cerca de

cuerpos de agua o zonas de alta biodiversidad.
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2.2. Estrategias de mitigacion

Para reducir los impactos negativos del sistema productivo, se proponen las siguientes estrategias de mitigacion:
1 Implementar hornos de secado eficientes con control térmico y uso de energias renovables si es posible.
Establecer zonas de amortiguamiento actstico para mitigar el ruido de los equipos.

Aprovechar subproductos del chontaduro en la produccion de compost, biocombustibles o alimento animal.

Disefar un sistema de tratamiento primario de aguas residuales para uso agricola o descarga segura.

= = =4 =2

Localizar la planta en areas intervenidas, alejadas de ecosistemas sensibles, con acceso controlado y planificacion del uso
del suelo.

2.3. lineacioén con la sostenibilidad

El sistema propuesto busca integrar practicas de produccion limpia, impulsando una agroindustria que valore los recursos
locales sin comprometer la integridad ambiental. En este sentido, el proyecto se articula con los principios de economia circular,
proponiendo el reaprovechamiento de subproductos y la eficiencia energética como ejes centrales. A largo plazo, se espera que
el sistema sea replicable y adaptable a otras regiones, promoviendo el desarrollo territorial con enfoque ambiental.

2.4. Normatividad ambientabpplicable

El disefo del sistema debera cumplir con la normativa ambiental vigente en Colombia, entre las que se incluyen:
Ley 99 de 1993: Marco general ambiental.

Decreto 1076 de 2015: Uso y aprovechamiento de recursos naturales.

Resolucion 909 de 2008: Emision de contaminantes al aire.

Resolucion 1207 de 2014: Manejo de residuos organicos.

ISO 14001: Sistemas de gestion ambiental.

= = =4 -a -

Codigo Sanitario Nacional - Ley 9 de 1979.

2.5. Desempefio ambiental alcanzado

Los indicadores clave de desempeiio (KPI) implementados durante el proyecto evidencian logros ambientales sobresalientes
(ver tabla 53):

Tabla 53. Resultado de indicadores

Indicador Resultado alcanzado
% de aprovechamiento de Se logro transformar gran porcentaje del chontaduro recolectado en
materia prima producto comercializable.
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Se alcanz6 una disminucion del 80% en la generacion de residuos gracias a

Reduccion de residuos organico C
la valorizacion integral de subproductos.

Consumo energético del sistem El uso de hornos eficientes permitié mantener un consumo estable.

S Mas del 90% del agua utilizada en el lavado fue reutilizada en actividades
Reutilizacion de agua tratada

agricolas.
Control de contaminacion Los niveles de ruido se mantuvieron por debajo cumpliendo con los limites
acustica legales establecido.

El sistema de produccion de harina de chontaduro representa una oportunidad para implementar un modelo agroindustrial
ambientalmente responsable en el Choco. Al considerar desde su fase de disefio medidas de mitigacion y alineacion con marcos
normativos y principios de sostenibilidad, este proyecto aporta no solo al desarrollo productivo regional, sino también a la
conservacion de los recursos naturales, la salud comunitaria y la resiliencia frente al cambio climatico.

3. Informe social del proyecto

El presente informe social tiene como propoésito exponer los impactos, beneficios y aportes del proyecto de disefio de un
sistema productivo de harina de chontaduro en el corregimiento de Puerto Palmar (Chocd), desde una perspectiva humana y
comunitaria. Se parte del reconocimiento de que la ingenieria industrial, mas alla de su dimension técnica, debe contribuir
activamente al desarrollo social, la equidad econdémica y el bienestar de las comunidades.

3.1. Contextosocial y diagnéstico comunitario

En el departamento del Choco, especialmente en zonas como San José del Palmar, la economia rural gira en torno a cultivos
tradicionales como el chontaduro. A pesar de su potencial nutricional y econdémico, el fruto presenta un alto nivel de
desperdicio pos-cosecha, cercano al 22%, debido a la falta de infraestructura de transformacion y comercializacion. Las
comunidades locales integradas en su mayoria por pequefios agricultores, madres cabeza de hogar y jovenes rurales dependen
econdmicamente del cultivo, pero enfrentan condiciones de vulnerabilidad estructural: bajos ingresos, limitado acceso a
tecnologia, escasa diversificacion productiva y dificultades para integrarse a mercados formales.

3.2. Propésito social deProyecto

Este proyecto responde a una necesidad urgente: generar valor agregado a partir del chontaduro, fortaleciendo la economia
local y creando un sistema sostenible que permita transformar un recurso subutilizado en una fuente de ingresos estable y digna.
A través del disefio de una planta de produccion de harina, se busca:

1 Aumentar la empleabilidad en zonas rurales.

Reducir el desperdicio agricola.

1 Impulsar el empoderamiento economico de comunidades vulnerables.
I Revalorizar el conocimiento local en torno al cultivo del chontaduro.
3.3. Impacto social
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A continuacion se realiza un analisis y se concluye con la presentacion de una tabla con las dimensiones e impactos sociales
que abarca el proyecto del proceso productivo de harina de chontaduro (ver tabla 54).

Tabla 54. Dimensiones e impactos sociales

Dimension Impacto

Econdémica Generacion de empleo rural, incremento de ingresos para
230 familias productoras fortalecimiento del comercio local

Educativa Capacitacion técnica de los operarios y formacion en buenas
practicas agroindustriales

Equidad de genero Priorizacion de mujeres cabeza de hogar y jévenes en
situacion de vulnerabilidad como fuerza laboral.

Territorial Fortalecimiento de la soberania alimentaria en el choco y
valorizacion de productos locales.

Cultural Rescate del valor simbolico del chontaduro como alimento
tradicional y representacion cultural del pacifico colombiano.

Ambiental Aprovechamiento de residuos organicos y disminucion del
impacto por disposicion inadecuada de excedentes agricolas.

3.4. Participacion de la comunidad

El disefio del sistema se construyo con la participacion de asociaciones como Asopalmar y en articulacion con el proyecto
Agroinnova, permitiendo integrar el conocimiento técnico con el saber local. Esto promueve un modelo de co-creacion de
soluciones que no impone, sino que construye con la comunidad beneficiaria.

3.5. Alineacion con los ODS

Este proyecto contribuye directamente a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
ODS 1: Fin de la pobreza

ODS 2: Hambre cero

ODS 5: Igualdad de género

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdémico

ODS 12: Produccién y consumo responsables

= =2 =4 =4 -

ODS 13: Acciodn por el clima

El proyecto de disefio del sistema de produccion de harina de chontaduro representa una solucion real, escalable y sostenible
para transformar la realidad de las comunidades rurales del Chocd. Su implementacion no solo mejoraria las condiciones
econdmicas de los productores, sino que también permitiria consolidar un modelo de desarrollo que respete la cultura,
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promueva la equidad y proteja el medio ambiente. Es un claro ejemplo de como la ingenieria industrial puede y debe contribuir
al desarrollo humano integral.

4, Informe de seguridad del proyecto

El presente informe presenta el Sistema de Gestion en Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) disefiado para el sistema
de produccion de harina de chontaduro. Su propdsito es prevenir riesgos laborales, garantizar un entorno seguro para los
operarios y cumplir con la normativa vigente. A través de controles administrativos, técnicos y el uso adecuado de elementos de
proteccion personal, se promueve una operacion eficiente, responsable y alineada con los principios de salud ocupacional.

4.1. Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos

Se realizé un analisis detallado de cada operacion del sistema productivo, identificando los principales peligros y tipos de
riesgo, asi como las medidas de control propuestas (ver tabla 55):

Tabla 55. Identificacion peligros

Proceso Peligro principal Tipo de riesgo Control propuesto
Recepcioén y pesaje Manipulacion de cargas Biomecanico Capacitacion, ayudas
ergonomicas
Lavado Contacto con agua y Quimico y biolégico Uso de guantes y protocolo
detergentes de higiene
Coccibn Temperaturas elevadas Fisico (quemaduras) EPP térmico, sefializacion y
capacitacion
Pelado y troceado Lesiones de herramienta Mecéanico Capacitacion, uso de guantes
cortantes
Molienda y tamizado Inhalacion de particulas Riesgo respiratorio Tapabocas N95, ventilacion
local
Empaque y etiquetado Movimientos repetitivos, Ergonomico y mecanico Pausas activas, guantes,
cortes leves sefializacion
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4.2. Medidas de Prevencion y Control

Para garantizar un entorno seguro y saludable en el sistema productivo de harina de chontaduro, se han establecido
medidas de prevencion y control organizadas en tres niveles: controles administrativos, controles de ingenieria y
elementos de proteccion personal (EPP). Estas acciones permiten minimizar la exposicion a riesgos laborales, asegurar
el cumplimiento de la normativa vigente y fomentar una cultura de autocuidado y bienestar.

4.3. Controles Administrativos

Los controles administrativos comprenden todas las politicas, procedimientos y acciones organizacionales orientadas
a reducir los riesgos desde la planificacion del trabajo. Se implementard un plan de capacitacion inicial y periddica, en
el que cada trabajador recibird formacién sobre riesgos propios de su estacion, uso correcto de EPP, manejo de
emergencias y operacion segura de los equipos. Esta formacion sera actualizada cada seis meses.

Se estandarizaran todos los procedimientos operativos mediante instructivas visuales por estacion, que indicaran
claramente el paso a paso de cada tarea, advertencias de seguridad y controles de calidad. Adicionalmente, se
incorporaran pausas activas obligatorias de 10 minutos cada 2 horas para prevenir la fatiga fisica y mental, especialmente
en actividades repetitivas como troceado o empacado. También se aplicara una rotaciéon semanal de tareas entre
estaciones con diferentes niveles de exigencia fisica, promoviendo la recuperacidn muscular y evitando lesiones
osteomusculares.

4.4, Controles de Ingenieria

Los controles de ingenieria se enfocan en adaptar el entorno fisico y tecnoldgico para eliminar o minimizar peligros. Todas
las estaciones de trabajo contaran con sefializacion visible y codificada por colores, indicando riesgos como superficies
calientes, areas himedas, equipos en movimiento o zonas de alta temperatura.

En estaciones criticas como molienda o tamizado, se instalaran sistemas de ventilacion localizada o extractores para evitar
acumulacion de polvo fino en el aire. En la zona de coccidn, se aplicara aislamiento térmico a las marmitas y secadores,
reduciendo el riesgo de quemaduras por contacto accidental.

La siguiente imagen [28] muestra una representacion 3D de un area de planta en donde se aplican medidas de ingenieria
y administrativas (ver figura 46). Se observa al operario en un entorno sefializado, con extractor de aire sobre el tamizador,
advertencias por temperatura y cuchillas, tapete antifatiga, y disposicion ergonémica del espacio. Esta escena recrea fielmente
como debe implementarse un entorno seguro en zonas térmicas y de molienda.
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Figura 44. Representacion 3D

En zonas de lavado y seleccion, donde hay presencia de agua y superficies mojadas, se instalaran alfombrillas
antideslizantes, drenajes de piso y sefializacion de "piso humedo" para prevenir resbalones. Ademas, se garantizara una

iluminaciéon minima de 500 lux en todas las estaciones operativas, especialmente donde se realicen inspecciones visuales de
calidad.

En la siguiente imagen 3D [28] se observa la estacion de lavado (ver figura 47). El operario esta debidamente equipado y
la planta presenta sefiales de advertencia como "PISO MOJADO", "SUPERFICIE CALIENTE" y "USO DE EPP". Esta
ilustracion enfatiza cobmo deben organizarse zonas himedas y térmicas para cumplir con las normativas de seguridad.

Figura 45. Representacion lavada 3D

4.5. Elementos de Proteccion Personal (EPP)

Los EPP representan la ultima linea de defensa ante posibles riesgos no controlados por medios técnicos o
administrativos. En este sistema productivo, todo el personal debera portar guantes apropiados (de nitrilo, térmicos o
cortantes seglin la estacion), tapabocas tipo N95 o con filtro en zonas de molienda, gafas de seguridad, botas de seguridad
antideslizantes con puntera, cofias, delantales impermeables y, en caso de niveles altos de ruido, protectores auditivos
tipo copa o tapones.

Estos elementos estaran disponibles para todos los operarios y seran inspeccionados semanalmente para garantizar su
buen estado. Ademas, la empresa asumira la reposicion periddica de los mismos como parte de su compromiso con la
salud ocupacional.
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5. Simulacién del proceso productivo.

Como parte del desarrollo del presente proyecto, se llevo a cabo una simulacion computacional del sistema propuesto para la
produccion de harina de chontaduro, utilizando el software FlexSim. El modelo, representado en la siguiente imagen, fue
construido con base en los pardmetros técnicos reales del proceso productivo, incluyendo las estaciones de trabajo, tiempos de
procesamiento, rendimientos por etapa y distribucion de flujos, teniendo en cuenta que la simulacion se centra en la circulacion
de la materia por el sistema y la interaccion en las areas de trabajo. Esta simulacion permitié replicar de manera virtual el
comportamiento del sistema bajo condiciones controladas, con el objetivo de evaluar su viabilidad operativa (ver figura 48).

| Operator1

Operatord. ..
I - |
-

Figura 46. Simulacion

A través de esta herramienta, se analizaron diversos indicadores clave de desempeiio (KPI), tales como la eficiencia productiva,
el tiempo de permanencia del producto, la acumulacion en colas y las pérdidas de materia prima. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos y su respectiva interpretacion, inicialmente con los tiempos de permanencia tanto en Cola como en
proceso (ver tabla 56).
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Tabla 56. Staytime

Staytime 1 Staytime 2

Object AvgStaytime MinStaytime MaxStaytime Object  AvgStaytime MinStaytime MaxStaytime
QBas 30.00 0 60.00 Desgranado 60.00 60.00 60
QDes 0.00 0 0.00 Lavado 35.00 3500 35
Qlav 0.00 0 0.00 CoccionB 90.00 90.00 90
Qcoc 150 0 30.00 CoccionA 90.00 90.00 90
Qpel 23.00 0 49.00 Pelado 1.00 1.00 1
Qtro 0.00 0 0.00 Troceado 1.00 1.00 1
Qdes 28171 0 99.00 Deshidratado 180.00 180.00 180
Qmol 13.47 0 28.00 Molienda 2.00 2.00
Qtam 0.00 0 0.00 Tamizado 200 200
Qemp 13.34 0 33.00 Empaque 2.00 2.00
Qeti 0.00 0 0.00 Etiquetado 2.00 2.00

Bascula 60.00 60.00 60

En las colas, se destacan QBas (30.00 min), Qpel (23.00 min), Qdes (28.71 min) y Qemp (13.44 min) como puntos con mayor
tiempo de permanencia promedio, lo que sugiere acumulacion significativa en la recepcion del producto, el pelado, el deshidratado
y el empaque. Esto puede deberse a una entrada temprana de los lotes y a limitaciones en la capacidad de atencion de los procesos
que siguen. Por su parte, en los procesadores, los tiempos estan alineados con los valores programados en el modelo, como
Coccion A y B (90 min), Deshidratado (180 min), Desgranado y Bascula (60 min), lo que, valida la fidelidad del modelo con
respecto a los tiempos reales estimados para cada operacion, siendo la coccion y el deshidratado los cuellos de botella del sistema.

Desde la perspectiva de los indicadores clave de desempefio, estos resultados tienen un impacto directo sobre el KPI de tiempo
total de ciclo del sistema, al evidenciar donde se presentan mayores retrasos y acumulaciones. Ademas, este analisis aporta a la
mejora del KPI de nivel de servicio, ya que, al identificar las estaciones con mayor tiempo de espera o procesamiento, es posible
priorizar intervenciones que aumenten la velocidad de respuesta del sistema y reduzcan el inventario en proceso.
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Average Content 5
B AverageWIP
QBas 4471
Qcoc 2.24
Qpel 3428
Qdes 4279
Qmol 2007
Qemp 1988
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Figura 47. Average Content

El dashboard Average Content presenta la cantidad promedio de lotes acumulados en distintas colas del sistema. Se destacan
QBas (44.71) y Qdes (42.79) como las estaciones con mayor contenido en proceso, lo que indica congestion en las etapas de
recepcion y desgranado. Qpel (34.28) también muestra una acumulacion considerable, lo que podria deberse a una velocidad
limitada del proceso de pelado o a una asignacion insuficiente de operadores. En contraste, Qcoc (2.24) presenta una acumulacion
minima, lo que refleja una adecuada capacidad de respuesta en la coccion.

Este comportamiento se relaciona con el nivel de WIP, el cual afecta directamente la eficiencia general del sistema. Una
acumulacion excesiva incrementa los tiempos de espera y reduce la capacidad de respuesta del sistema ante la demanda diaria.
En un futuro y con mayor crecimiento en la planta, se recomienda implementar un balance de linea nuevamente, redistribuyendo
tiempos de procesamiento o asignando recursos adicionales en las estaciones con mayor acumulacion. Por ejemplo, la adicion de
un segundo operador en Desgranado o una revision del ritmo de entrada desde QBas podria contribuir a reducir el WIP y mejorar
el flujo continuo de produccion. Esta accion fortaleceria los KPI de eficiencia operativa y nivel de servicio, al disminuir los
tiempos de espera y asegurar el cumplimiento de los 1000 kg diarios procesados.
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Average Content 4
B AverageWIP
Desgranado 89.42
Lavado 52.16
CoccionB 67.06
CoccionA 67.06
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Deshidratado 268.26
Molienda 2.98
Tamizado 2.98
Empaque 298
Etiquetado 298
Bascula 89.42
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Figura 48. Average Content 2

El anterior dashboard Average Content muestra una acumulacion considerable en Deshidratado (268.26 lotes), lo que indica
una fuerte saturacion en esta etapa. También se evidencian niveles relevantes en Desgranado (89.42), Coccion A/B (67.06) y
Lavado (52.16), lo que refuerza la presencia de un cuello de botella en la zona media del proceso. Este resultado se relaciona con
el KPI de eficiencia de flujo, ya que una acumulacion elevada ralentiza el avance de los lotes y compromete la continuidad
operativa. Como medida viable dentro del contexto del proyecto, se sugiere revisar la programacion de los lotes y aplicar una
logica de control de liberacion (release control) que limite el ingreso de producto al sistema con base en la capacidad disponible
en deshidratado. Esta estrategia permitiria reducir la sobrecarga sin modificar la infraestructura, mejorando la utilizacion
equilibrada.
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State 2

B Processing | Setup Idle

Desgranado Lavado CoccionB
17.88% 10.43% 26.83%

CoccionA Pelado Troceado
26.83% ‘ 14.90% 14.90%

Deshidratado Molienda Tamizado
57.82% ’ 23.25% 23.25%
Empaque Etiquetado Bascula
29.81% ‘ 29.81% 17.88%

Figura 49. State

El dashboard Stafe mostrado anteriormente, equivale a los porcentajes de utilizacion activa de cada estacion durante la jornada.
Las estaciones Deshidratado (57.82%), Empaque y Etiquetado (29.81%), y Coccion A/B (26.83%) presentan los mayores niveles
de uso, indicando su rol central y continuo dentro del proceso. Por otro lado, estaciones como Desgranado, Pelado, Troceado y
Lavado muestran porcentajes de uso menores al 20%, lo cual no necesariamente refleja subutilizacion, sino que en este sistema
estas operaciones se realizan solo una vez por lote en momentos especificos del flujo. Esta informacion se relaciona con el KPI
de utilizacion de recursos, y permite tomar decisiones enfocadas en la optimizacion del calendario operativo, garantizando que
los recursos estén disponibles cuando se necesitan sin incurrir en sobreasignacion. Una accion viable seria revisar la secuencia de
ejecucion o reagrupar tareas por bloque, para maximizar la eficiencia sin modificar la infraestructura ni la capacidad instalada.

VI. CONCLUSIONES

Este proyecto de tesis abordd una necesidad apremiante en el departamento del Chocd, el excedente de 500 toneladas de
chontaduro durante las épocas de mayor cosecha se transformo en una oportunidad, nos enfocamos en disefiar y validar un sistema
de produccion que convierte el chontaduro en harina. Nuestra solucion se cimentdé en un enfoque de ingenieria industrial,
utilizando herramientas como el analisis funcional, el balance de linea, el diseflo de procesos, la simulacién de operaciones y
modelos de gestion de inventarios. El resultado fue una propuesta solida, sostenible y alineada con los objetivos planteados.

El primer objetivo especifico nos llevo a disefiar una linea de produccion eficiente, equipada con maquinas clave como la
despulpadora, deshidratadora, molino y tamizadora, seleccionadas por su rendimiento. Calculamos que, con una entrada diaria de
1.080 kg de chontaduro fresco, se podrian producir alrededor de 189,5 kg de harina al dia. Esto significa una eficiencia global del
17,55% del peso inicial, incluso después de considerar las pérdidas inevitables por cascara, semilla, humedad y molienda.
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Para cumplir el segundo objetivo, implementamos un modelo de Produccion Econdémica por Lotes (EPQ) con acumulacion de
stock planificada, pensando en una operacion de 8 meses al afio. Determinamos que la cantidad 6ptima por lote seria de 2.388,96
kg de harina, con un punto de reorden de 574,5 kg. Este modelo asegura que siempre haya suficiente producto, incluso cuando la
disponibilidad de la fruta es baja, y al mismo tiempo, ayuda a equilibrar los costos de produccion, almacenamiento y rotacion.
Ademas, simulamos el sistema completo en FlexSim, creando un disefio en forma de U que demostro la viabilidad del proceso
desde la recepcion de la materia prima hasta el empaque. Los resultados de la simulacién, como una eficiencia de linea superior
al 80%, un tiempo de ciclo de 6 horas por lote, y una utilizacion de equipos critica por encima del 70% (especialmente en la
deshidratadora y el molino), confirmaron la estabilidad y eficacia del flujo de trabajo.

Finalmente, respecto al tercer objetivo, los datos resaltan la sostenibilidad del sistema. A nivel ambiental, reducimos
significativamente los desechos organicos al aprovechar toda la materia prima de Asopalmar: una parte para la harina y los
residuos como abono para los cultivos. Esto no solo maximiza el uso de los recursos, sino que también genera valor de un
subproducto estacional. Socialmente, este proyecto abre oportunidades de empleo en zonas rurales, estimando inicialmente 7
operarios por estacion, ademas de personal logistico y de supervision. También esperamos una contribucion sustancial al
fortalecimiento de la soberania alimentaria y a la reactivaciéon econdémica de la region, sobre todo en comunidades con poca
industrializacion.

VIL RECOMENDACIONES

A partir del disefio y validacion del sistema productivo propuesto, se recomienda establecer alianzas estratégicas y sostenibles
con asociaciones de productores locales, tales como Asopalmar u organizaciones similares, con el fin de asegurar el
abastecimiento continuo y oportuno de chontaduro fresco durante los ocho meses de cosecha. Este vinculo debe ser gestionado
mediante acuerdos contractuales formales, que incluyan criterios de calidad, fechas de entrega, volimenes minimos y precios
justos, permitiendo asi una articulacion eficiente entre la oferta primaria y el proceso industrial.

De igual manera, se aconseja gestionar mecanismos de apoyo institucional y financiamiento publico-privado que faciliten la
puesta en marcha del sistema productivo. Entidades como el SENA, la Gobernacion del Choco, iNNpulsa Colombia y fondos de
desarrollo rural del Ministerio de Agricultura pueden desempefar un papel fundamental en la financiacioén de infraestructura,
adquisicion de maquinaria, capacitacion de operarios, cumplimiento normativo (como el registro INVIMA) y comercializacion
inicial del producto.

El analisis financiero desarrollado a lo largo del proyecto permite concluir que, si bien la inversion inicial no se recupera
completamente en el primer afio presentando un VPN negativo de $66.366.610,82 COP sin embargo, los resultados proyectados
evidencian una sélida tendencia de crecimiento. El flujo de caja neto mensual, impulsado por un incremento sostenido del 2%, y
un ROI cercano al 26% al finalizar el primer afio, reflejan un modelo con alto potencial de rentabilidad en el mediano y largo
plazo. Ademas, la naturaleza del insumo principal (chontaduro excedente) reduce significativamente los costos variables,
favoreciendo la sostenibilidad financiera del sistema. En conjunto, estos elementos respaldan la viabilidad economica del proyecto
y lo posicionan como una iniciativa que no solo puede generar retornos atractivos, sino también contribuir al aprovechamiento
eficiente de recursos agroindustriales y al desarrollo productivo regional.

Ademas, es necesario implementar un programa de formacion técnica especializado para operarios, enfocado en el uso correcto
de equipos como el molino de martillos y el horno deshidratador, asi como en buenas practicas de manufactura, control de calidad
y medidas de seguridad industrial. Esta formacion debe incluir rutinas de mantenimiento preventivo, limpieza y calibracion, con
el fin de extender la vida util de los equipos y garantizar la estabilidad del proceso productivo.

Otro aspecto clave es el establecimiento de protocolos rigurosos de calidad del producto, en los que se definan los parametros
de granulometria 6ptima, porcentaje de humedad final (idealmente entre 12% y 14%), coloracion homogénea y ausencia de
residuos extrafios. Esto facilitard el posicionamiento de la harina como un producto estandarizado, competitivo y atractivo tanto
para el consumidor final como para la industria alimentaria.

Finalmente, se recomienda explorar lineas de diversificacion del portafolio, desarrollando productos derivados como mezclas
para panaderia, arepas, galletas integrales, sopas deshidratadas o alimentos funcionales enriquecidos. Esta diversificacion no solo
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incrementaria el valor agregado por unidad producida, sino que también permitiria la implementacion en mercados especializados
como el saludable, vegano o gourmet, a nivel nacional e incluso internacional.
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IX. ANEXOS

No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
IAnexq (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
(Anexo #1) Excel
1 seleccion del Propio https://drive.google.com/drive/folders/lwMmYpSm1Kg 57ejtfulQucQjbh6Ty,
producto QxC?usp=sharing
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