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Resumen

De acuerdo con el informe “Agricultural Outlook” o [Perspectivas Agricolas] desarrollado
anualmente por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico [OCDE] y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], la relacion
que existe entre el consumo y los niveles de produccidn anual histérico de leche en polvo entera
en el mercado colombiano exponen la existencia de una brecha de demanda no cubierta por los
productores nacionales desde el afio 2010, la cual se constituye en una oportunidad para impulsar
el desarrollo industrial y tecnolégico en el sector lacteo hacia una posicion mas privilegiada
dentro la economia del pais. En este sentido, con este trabajo se pretende disefiar un esquema de
distribucion en planta de una industria productora de leche en polvo entera, que ayude a
disminuir la brecha que existe entre los niveles de produccion y el consumo anual histérico de
este insumo en el mercado nacional, de acuerdo con las proyecciones individuales desarrolladas
por los expertos de la OCDE y la FAO. Para cumplir con este objetivo se plantea hacer una
investigacion de las operaciones del proceso productivo de fabricacién de la leche en polvo que
permitan determinar los requerimientos de maquina del esquema a modelar, posteriormente se
procederd a implementar la metodologia de Planificacion Sistematica de Layout formulada por
Richard Muther con el propdsito de encontrar la mejor configuracién de las areas del esquema
productivo, para finalmente simular el esquema tedricamente disefiado en la plataforma asistida
de FlexSim con el fin de validar el comportamiento y desempefio de sistema bajo las condiciones
propuestas por el equipo de disefio.

Palabras clave: Leche en polvo, Distribucion en planta, Demanda insatisfecha,

Produccion, Consumo, Layout, Atomizacién, Simulacion.
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Abstract

According to the "Agricultural Outlook Report" annually developed by the Organisation for
Economic Co-operation and Development [OECD] and the Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAQ], the relationship that exists between the consumption and the
annual production levels of whole milk powder through the history in the Colombian market,
show the existence of a gap of demand not covered by the national producers since 2010, which
constitutes an opportunity to improve the industrial and technology development in the dairy
sector towards a more privileged position within the country's economy. In this sense, the aim of
this work is to design a distribution layout scheme for a whole milk powder industry, in order to
reduce the gap between production levels and the historical annual consumption of this product
in the market according to the individual projections developed by OECD and FAO experts. To
comply with this objective, it is proposed to carry out an investigation of the operations of the
production process of the powdered milk that allow to determine the machine requirements of
the scheme to be modeled, subsequently, the team will proceed to implement the Systematic
Layout Planning methodology formulated by Richard Muther with the purpose of finding the
best configuration of the areas of the production system, to finally simulate the theoretically
designed scheme in the assisted platform of FlexSim in order to validate the behavior and the

performance of the system under the conditions proposed by the design team.

Keywords: Milk Powder, Plant Distribution, Unsatisfied Demand, Production,

Consumption, Layout, Atomization, Simulation.
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2. Introduccion

En concordancia con las proyecciones desarrolladas en el informe de perspectivas
agricolas elaborado por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico [OCDE]
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO] para el
mercado Colombiano, existe desde el afio 2010 una demanda de leche en polvo entera cuyo valor
medio fluctla alrededor de las 5.017 toneladas anuales, la cual de acuerdo con las apreciaciones
de estos analistas se extiende por lo menos hasta el afio 2023, exponiendo una oportunidad para
generar valor en la industria nacional de pulverizacién. En consecuencia de esto, el presente
trabajo tiene como objetivo principal disefiar el esquema de distribucion en planta de una nueva
industria productora de leche entera en polvo, orientada a ayudar a suplir una considerable
proporcion de los requerimientos de demanda aun no cubiertos por las empresas existentes, en
funcion de la relacion que existe entre los niveles de produccién y el consumo anual histérico de
este insumo en el pais. En este sentido, la formulacién y el desarrollo del presente proyecto de
investigacion se justifica en primera instancia, en la oportunidad latente que existe en el pais para
plantear y modelar ideas innovadoras que puedan llegar a constituirse en estrategias de ingenieria
concurrente que permitan aumentar la capacidad instalada que posee Colombia para desarrollar
procesos de pulverizacion que ayuden hacer un mejor aprovechamiento de la leche cruda
producida en el primer eslabon de la cadena lactea, en especial en las épocas de alta produccion,
ofreciéndose asi una mejor alternativa para incrementar el ciclo de vida util de la leche hasta por
un afio. Ademas de esto, el presente trabajo se justifica también en la necesidad que existe por
encontrar mecanismos que contribuyan a que en el pais se alcance la meta minima de consumo
per capita de leche recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud, fijado en el intervalo
de 150 a 170 litros equivalentes por habitante al afio, debido a que aun existe la preocupacion
asociada al frecuente consumo de leche cruda de baja calidad y sin ningun tipo de estandar de
inocuidad en los estratos 1, 2 y 3, pues segun lo indica el Conpes 3675, el consumo de leche en
estos estratos es inferior a 35 litros por persona, lo que genera bajos niveles de nutricion e
impulsa la informalidad en la comercializacion de la leche cruda en una proporcion de hasta el
43%, situacion que atenta contra uno de los principios fundamentales de la FAO, en la que se

plantea el hecho de que la produccion y la conservacién de la leche deben ser consideradas
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3. Marco Referencial
3.1 Antecedentes

Las exigentes condiciones del mercado selectivo en el que se desarrollan las actividades
industriales modernas condicionan el éxito y la subsistencia de la empresa en el entorno en el que
se desenvuelven, exigiéndole a estos esquemas productivos una considerable cuota de eficiencia
en el desempefio de todos los aspectos del proceso productivo. De este modo la reduccion de los
costos de produccion y la mejora de la flexibilidad en el desarrollo de la tarea productiva
permitirdn adaptarse a los cambios del entorno y hacer frente a sus inevitables efectos, con el
proposito de alcanzar el tan anhelado éxito del sistema. En este sentido una de las facetas de un
nuevo proyecto a la que se le debe prestar mayor atencién y esmero es el proceso de
planificacién de la distribucion en planta, debido a que su apropiada programacion permitira que
los procesos se ejecuten de la manera mas racional. De esta forma, la industria productora de
leche en polvo no estd excepta de estas premisas, en ella la planificacion de su esquema de
distribucion implica un analisis riguroso que parte de la estimacién de la capacidad, la
programacion del proceso y el disefio mas adecuado para cumplir con los requerimientos al
menor costo posible y bajo los mejores estandares de seguridad e inocuidad. Sin embargo
alcanzar tal nivel de entendimiento e idoneidad al servicio del disefio en ingenieria no ha sido
una tarea facil; histéricamente uno de los primeros en destacar la importancia de la distribucién
en planta fue Moore (1962), designandola como la coordinacion fisica de los elementos
industriales, incluidos el manejo de los espacios necesarios para el movimiento del material, el
almacenamiento, los trabajadores y todas las actividades complementarias. Posteriormente
Muther (1981), creador del modelo de Planificacion Sistematica de Layout o SPL, sostuvo que
el problema fundamental de la distribucion en planta consiste en determinar el orden légico de
las areas de trabajo y del equipo implicado que resulte econdmicamente factible para llevar a
cabo el proceso productivo, garantizando la seguridad y la satisfaccion de los operarios en el
entorno industrial. Luego Tate y Smith (1995), plantearon una idea analoga a la formulada por
Richard Muther en la que establecen que el problema principal de la distribucion en planta

consiste encontrar la mejor configuracion de una region geométricamente, segregandola en
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departamentos generalmente rectangulares y de &rea conocida, con el proposito minimizar los
costos asociados a la interaccion de los mismos. De forma practicamente paralela Meller y Gau
(1996), plantearon que el objetivo primordial del analisis de distribucion en planta, consiste en
hallar la configuracion mas apropiada de las areas, que minimice los costos por efectos de
transporte de materiales dentro del esquema, pero considerando siempre dos grupos de
restricciones asociadas a los requerimientos de superficie de cada departamento en particular y
las restricciones especiales de localizacion que puedan tener cada estacion de trabajo. De forma
semejante Gomez-Senent (1997), plantea que el problema al que se ven sometidos todos los
proyectos industriales consiste en ubicar adecuadamente los componentes fisicos que intervienen
en un proceso productivo, de modo que su comportamiento sea 6ptimo desde el mayor nimero
de puntos de vistas. Paralelamente Mavridou y Pardalos (1997), hacen una compilacion de las
premisas formuladas por sus predecesores pero solo en el contexto de las industrias
manufactureras, con el fin de minimizar el coste del transporte de los materiales requeridos entre
los distintos departamentos de la empresa. Finalmente Shayan y Chittilappilly (2004),
formularon que el problema en el anélisis de layout consiste en disponer de forma Gptima un

conjunto de componentes, bajo un grupo de restricciones de caracter cualitativo o cuantitativo.

De este modo, es absolutamente justificable la necesidad de un estudio detallado de las
requerimientos del disefio en planta y de las caracteristicas del proceso productivo de la
fabricacion de la leche en polvo, en funcion de las premisas expuestas con antelacion, pues la
correcta configuracion de los componentes del esquema productivo se constituyen en una
importante ventaja competitiva al tener incidencia directa sobre el costos de produccién, los
tiempos de fabricacion, el consumo energético, la capacidad de adaptacion ante los cambios en la
demanda vy la seguridad alimentaria, en especial para un producto como la leche, en el que la
higiene de la planta se convierte en un factor importante en el disefio, debido a que se tiene que
cumplir con los diversos requisitos obligatorios y los aspectos legales con el fin de garantizar la

inocuidad de producto ofrecido.
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3.2 Origen e Historia de la Leche en Polvo

La leche en polvo es un importante producto alimenticio que se obtiene mediante la
deshidratacion de la leche natural entera, total o parcialmente desnatada, hasta secarla casi a su
totalidad pero conservando sus valiosas propiedades nutricionales. Esta se caracteriza
fundamentalmente por el hecho de que a diferencia de la leche fluida, esta puede resistir una
amplia variedad de temperaturas y condiciones, pues no precisa de ser conservada en frio y por
lo tanto su vida util es mas prolongada haciéndola més facil de trasladar, almacenar e incluso de
consumir. Sin embargo todo esto que hoy en dia nos parece tan sencillo y tan practico, a la

ciencia le tom6 mucho tiempo y esfuerzo para desarrollarlo.

El primer intento por deshidratar la leche con fines de conservacion lo hicieron los
antiguos guerreros mongoles como los Khalha, los Buriad y otras tribus ndmadas occidentales
las cuales calentaban la leche del ganado hasta hervir para separar la crema y luego la utilizaban
para preparar Orém, una forma primitiva de lo que hoy conocemos como nata montada, ademas
de esto los pobladores de estas tribus también tuvieron la iniciativa de secar la leche a la luz del
sol para preparar Aruul, unos particulares cuajos secos que podian conservarse por mayor tiempo
en condiciones de ambiente y que empleaban para alimentarse durante sus travesias militares y

expansionistas.

Sin embargo, no es sino hasta principios del siglo XI1X, especificamente en el afio de
1802 cuando el doctor ruso Osip Krichevsky realiza la primera deshidratacion de la leche
empleando calor, con lo cual logré evaporar el agua contenida en la misma y obtener un polvo
de color blanco amarillento de apariencia semejante a la leche deshidratada actual; pero cuyos
resultados reales estaban ain muy distantes de lo que hoy conocemos como leche en polvo, pues
durante el proceso de hervor se sacrificaba una considerable proporcion de las propiedades
nutricionales intrinsecas de la leche fresca. Posteriormente y de manera practicamente simultanea
se probaron diferentes técnicas también basadas en la aplicacién de calor convectivo controlado,
en Francia por ejemplo el quimico experimental y maestro confitero Nicolas Francois Appert
utilizo en el afio de 1822 el proceso de hervor al bafio maria obteniendo resultados analogos que

también evaporaban los nutrientes contenidos en la leche fluida; por otro lado para el afio de
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1835 en Inglaterra, William Newton consiguié preservar la leche calentandola a una menor
temperatura que la requerida para la esterilizacion y agregandole azucar, con el fin de que esta
actuara como agente conservante, obteniendo una mezcla parecida a la leche condensada actual.
Luego ya para el afio de 1864 el quimico y bacteridlogo francés Louis Pasteur ideo un
procedimiento térmico con el cual logré reducir la presencia de agentes patdgenos en los
alimentos liquidos, con lo cual mejor6 indudablemente la calidad de vida de la humanidad al
hacer posible que productos alimenticios basicos como la leche fuesen mas resistentes a la
descomposicion; sin embargo la bldsqueda incesante por un método que propiciara un mayor
grado de conservacién de la leche no concluiria alli, pues para el afio de 1867 en Vevey, Suiza,
un entrenado quimico farmaceuta de origen aleman llamado Henri Nestlé comienza a
experimentar con una harina lacteada preparada a partir de varias combinaciones de leche de
vaca, cereales tostados como el trigo y azicar como agente conservante, tratando de desarrollar
un alimento infantil alternativo para las madres que no podian amamantar. Su meta era contribuir
a combatir el problema de la mortalidad infantil debido a la malnutricién. Nestlé Llama a su
producto Farine Lactée Nestlé y su primer consumidor fue un infante prematuro que no podia
tolerar la leche materna ni cualquier sustituto convencional; este nifio habia sido declarado como
caso perdido por los doctores locales pero sin embargo la nueva formula de Nestlé logro salvar
su vida, lo cual centr6 las miradas en este innovador alimento sustituto y ampli6 los horizontes
para que se desarrollaran nuevas y mas rigurosas investigaciones que permitieran perfeccionar
aun mas el proceso de deshidratacion de la leche pero tratando al maximo de conservar la
totalidad de su contenido nutricional intrinseco sin tener que recurrir a aditivos. En este sentido
no es sino hasta el afio de 1872 cuando el visionario Samuel R. Percy define formalmente el
proceso de atomizacién o secado spray como una alternativa viable para lograr la deshidratacion
de un liquido a partir de su pulverizacion a alta presion como mecanismo para minimizar el
destructivo cambio quimico al que estan expuestas estas sustancias en su estado inicial. De este
modo en ese mismo afio se expide en Estados Unidos la patente nimero 125.406 titulada 'Mejora
del Secado y la Concentracion de las Sustancias Liquidas por Atomizacion' con la cual se
empez6 a materializar formalmente la idea propuesta por Percy; sin embargo tomé cerca de 50

afios para que el primer disefio de secador por aspersion fuese comercialmente exitoso para ser
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desarrollado en serie y operado en los llamados productos sensibles al calor, como lo es el caso
de la leche en estado liquido. No obstante la leche en polvo tal y como la conocemos hoy dia
solo llegaria hasta el afio de 1958 a través de la publicacion de la patente 2.835.586, titulada
‘Dried Milk Product and Method of Making Same' o [Productos a Base de Leche Deshidratada y
Métodos de Preparacion de los Mismos],la cual fue expedida en Estados Unidos y en la que se
destaca la investigacion del inventor David D. Peebles, donde establece que la solubilidad en el
agua de la leche en polvo es un problema para su reconstitucion, debido a que los tratamientos
conocidos hasta esa época para la elaboracion de este tipo de leche ocasionan la pérdida de la
disolucién de la misma. Para solucionar este problema fundamentalmente se propuso adicionar
lecitina de soja al polvo que se obtiene del proceso de secado por atomizacion, el cual es
descargado en un post-secador o acondicionador que le da las caracteristicas finales de humedad
y temperatura para su correcta conservacion, finalizando su paso por una zaranda que
fundamentalmente separara las particulas de polvo y les otorga el mismo tamafio homogéneo
garantizando asi la instantaneidad de este innovador producto al que hoy en dia tenemos facil

acceso.

Tabla 1

Evolucién Historica del Proceso de Obtencién de la Leche en Polvo

1600-1699 | [ 1802 [ ] 1822 ] ] 1835 | | 1864 [ 1867 | | 1872 | ] 1922 [T 1958 [T Hov
Siglo XVII [ | Siglo XIX 1 Siglo XX | | siglo xxi

Guerreros Osip ;\:;f:;iss

Mongoles Krichevsky Appert

mm | (00 (==] 1] T
Fuente: Elaboracion Propia..

William . Henri Samuel R. David D.
Newton Louis Pasteur Nestlé Percy GEA GROUP Peebles

3.3 Definicion Formal de la Leche en Polvo

Considere el siguiente concepto en el que se describe formalmente a la leche
deshidratada o leche en polvo, de acuerdo a lo contenido en el Libro Blanco de la Leche y los
Productos Lacteos: La leche en polvo o leche deshidratada, es fundamentalmente la leche que ha
sido sometida a un proceso de secado generalmente por aspersion, es decir, deshidratacion

mediante un procedimiento de atomizacion y evaporacién. Esta puede estar estandarizada o no
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de acuerdo a su contenido de grasa, por ejemplo si su contenido de grasa oscila entre un 0,6% y
2,8% puede denominarse como “leche semidescremada” o “parcialmente descremada”.

La leche en polvo es un producto que comercialmente se presenta como un polvo
homogéneo de color crema o [blanco marfil], la cual debe rehidratarse con agua para su posterior
consumo. Una de las principales caracteristicas de la leche en polvo es su mayor indice de
conservacion ya que al ser un extracto seco de la leche, esta puede tolerar condiciones
ambientales que serian mas dificiles de manejar con la leche en su estado original, permitiendo
de manera consecuente reducir considerablemente los costos por efectos de transporte y

almacenamiento.

3.4 Ficha Técnica

En la siguiente seccién se expone un sumario con las principales caracteristicas
comerciales, fisicas y técnicas que describen a la leche en polvo, haciendo un especial énfasis en
el potencial nutricional que tiene este importante producto a partir de una tabla donde se
muestran las principales propiedades y aportes que deja la ingesta de este alimento, segregados

de acuerdo con los grupos nutricionales existentes.
3.4.1 Presentacion Comercial.

La leche en polvo sera empacada en bolsas flexibles y esterilizables de 1000 gr, cuyas
dimensiones son de 20 centimetros de ancho por 30 centimetros de alto, las cuales estan
conformadas por una combinacion de aluminio y plastico que brindan las ventajas necesarias
para la preservacion del alimento. Las especificaciones tipicas estan constituidas por materiales
laminados de 3 capas, puesto que, estas son el numero ldminas utilizadas mayormente para
bolsas que no superen un peso maximo de 1 kg. La composicién basada en tres laminas, desde el

interior al exterior del envase se describe a continuacion:

= Polipropileno [PP]: Este material es un buen conductor del calor, flexible, firme y

compatible con el alimento, en términos que no provoca reacciones secundarias.
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= Lamina de aluminio: Este material se constituye en una excelente barrera de proteccion
contra la luz, los olores, los microorganismos, ademas de extender la vida util del
alimento.

= Poliéster: Este tipo de polimero permite una resistencia a altas temperaturas, dureza y

facilidad de impresion.

Cabe destacar que la utilizacion de las bolsas flexibles y esterilizables como empaque de

la leche en polvo, traen consigo ventajas mercadoldgicas adicionales, como lo son:

= Repercusiones econémicas en el almacenamiento, transporte y distribucion debido a su
menor peso y volumen con respecto a los envases tradicionales.

= Facilidades para la eliminacién del envase utilizado.

= Mejoras en la calidad del producto terminado, a traveés de una mayor retencion de
nutrientes, color, sabor, textura, etc.

= Excelente presentacién para su comercializacion.

3.4.2 Determinacion del Empaque y Embalaje de la Leche en Polvo.

En este apartado se especificardn las dimensiones del empaque y embalaje que serén
utilizados para proteger, conservar, presentar, distribuir y comercializar la leche en polvo entera
producida en la industria propuesta en este trabajo. Por tal motivo, resulta de gran importancia
escoger el tipo de material y disefio adecuado para la presentacion comercial del producto
ofrecido; por lo que a continuacion se exponen las dimensionales de estos importantes

elementos.
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Tabla 2

Caracteristicas Técnicas del Empaque y Embalaje del Producto Terminado

Empaque

Dimensiones [Cm]

- L

Altura: 30 Cm

Ancho: 20 Cm

Espesor: 6 Cm

Embalaje Primario

Dimensiones [Cm]

30Cm.

OIWIGIOID

Altura: 30 Cm

Largo: 40 Cm

Ancho: 30 Cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.3 Imagen de Marketing del Producto Terminado.

Tabla 3

Presentacion Comercial e Isologotipo del Producto Terminado

Imagen Representativa de la Parte Frontal del Empaque de la Leche en Polvo Vida

Presentar un  producto al

mercado, va mucho mas alla del

simple ofrecimiento de un ™

articulo, pues implica la

consideracién de una serie de

variables que complementan, >

engrandecen y distinguen la Leche Entera en Polvo.
oferta inicial haciéndola viable ,
Whole Milk Powder.

para la empresa y atrayente para _— .

el consumidor. En este sentido, Enriquecida con Calcio y Vitaminas AY D.
en el presente recuadro se
exponen la imagen de marketing
que representard a la firma, la
cual contiene una serie de
aspectos formales y afiadidos que
rodean al producto base, con el
fin de darle distincion 'y
singularidad a la leche en polvo
producida en la fabrica por

disefiarse, de manera que logre
marcar la diferencia a nivel
comercial frente a las ofertas ya

existentes, y logre quedarse de
forma  permanente en el
pensamiento de los potenciales
clientes.

Peso Neto: 1kgr.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.4 Descripcién Fisica del Producto.

La leche en polvo es un producto con propiedades secas y pulverulentas, que se obtiene
mediante la deshidratacion de la leche natural entera, total o parcialmente desnatada, sometida a
un tratamiento térmico equivalente, del cual se obtiene un polvo de color blanco o cremoso claro

que conserva las propiedades nutricionales de la leche fresca.
3.4.5 Caracteristicas Organolépticas.

A continuacién se describen ciertas caracteristicas organolépticas de la leche en polvo,

como lo son el color, la textura, el olor y el sabor.

= Color: La leche en polvo presenta una coloracion uniforme, blanco o cremoso claro.
= Olor y sabor: Presenta un olor y sabor agradable, no rancio, semejante a la leche fluida.
= Textura: La leche en polvo presenta una apariencia y contextura de polvo uniforme sin

grumos.
3.4.6 Tabla de Informacion Nutricional.

En el siguiente apartado se describe el contenido nutricional de la leche en polvo entera
por cada 100 gramos de producto comestible. En él se expone de manera tabulada la

informacion nutricional de los diferentes grupos de nutrientes, y sus componentes:

Tabla 4

Informacion Nutricional de la Leche en Polvo Entera por Cada 100 gr

Informacion Nutricional en 100 g

Aporte por Racion
Energia [Kcal] 477,00
Proteina [g] 25,21
Hidratos carbono [g] 35,10
Fibra [g] 0,00
Grasa total [g] 26,20
Colesterol [mg] 97,00
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Alcohol [g] 0,00
Agua [g] 6,50

Minerales
Calcio [mg] 1.047,00
Hierro [mg] 0,70
Yodo [mg] 27,00
Magnesio [mg] 89,00
Zinc [mg] 3,10
Selenio [ug] 7,40
Sodio [mg] 371,00
Potasio [mg] 1.160,00
Vitaminas
Vit. B1 Tiamina [mg] 0,27
Vit. B2 Riboflavina [mg] 1,40
Eqg. niacina [mg] 6,28
Vit. B6 Piridoxina [mg] 0,20
Ac. Folico [ug] 40,00
Vit. B12 Cianocobalamina [ug] 1,50
Vit. C Ac. ascérbico [mg] 11,00
Retinol [ug] 230,00
Carotenoides (Eq. B carotenos) [pug] 140,00
Vit. A Eq. Retincl [ug] 253,33
Vit. D [ug] 1,20
Acidos Grasos
Miristico C14:0 [g] 2,82
Palmitico C16:0 [g] 7,52
Estearico C18:0 [g] 2,85
Omega 3 [g] 0,00
Ac. Grasos cis 0,00
AGP cis 0,00
Palmitoleico C16:1 [g] 1,20
Oleico C18:1 [q] 7,18
Linoleico C18:2 [g] 0,55
Linolénico C18:3 [g] 0,17
Omega 6 [g] 0,00
Ac. Grasos trans 0,00
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AGM trans 0,00
Aminoacidos
Alanina [mg] 828,00
Arginina [mg] 869,00
Ac. aspartico [mg] 1.821,00
Ac. glutamico [mg] 5.027,00
Cistina [mg] 222,00
Fenilalanina [mg] 1.159,00
Glicina [mg] 508,00
Histidina [mg] 651,00
Isoleucina [mg] 1.452,00
Leucina [mg] 2.351,00
Lisina [mg] 1.903,00
Metionina [mg] 602,00
Hidroxiprolina [mg] 0,00
Prolina [mg] 2.325,00
Serina [mg] 1.306,00
Tirosina [mg] 1.159,00
Treonina [mg] 1.083,00
Tript6fano [mg] 338,00
Valina [mg] 1.607,00
Hidratos de Carbono
Hidratos de Carbono Simples
Glucosa [g] 0,00
Fructosa [g] 0,00
Galactosa [g] 0,00
Sacarosa [g] 0,00
Lactosa [g] 35,10
Maltosa [g] 0,00
Oligosacaridos [g] 0,00
Acidos Organicos
Ac. orgénicos disponibles [g] 1,62
Oxalico [g] 0,00
Citrico [g] 1,60

Fuente: Portal Dietas.Net. (2014). www.dietas.net
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3.4.7 Caracteristicas Fisicoquimicas de la Leche en Polvo Entera.

A continuacion se describe las diferentes caracteristicas fisicoquimicas de la leche en
polvo entera, en sus valores minimos y maximos, segun lo establece el Decreto numero 616 de
2006, por el cual se expide el Reglamento Técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche

para el consumo humano en el pais.

Tabla b

Informacion Fisicoquimica de la Leche en Polvo Entera

Leche En Polvo Entera

Requisitos
Materia grasa, en % m/m 26.0 33
Humedad, en % m/m - 4.0
Acidez expresada como &cido lactico % m/m 0.9 1.30
indice de insolubilidad en cm?3 - 1.0
Cenizas % m/m - 6.0
Proteinas % m/m 24.5 -
Proteinas de leche en los sélidos no grasos de la 34 i
leche (Nx6,38), m/m
Na % m/m - 0.42
K % m/m - 1.3
Lactosa % m/m 34.0 44.0

Lactosa residual en los sélidos lacteos no grasos
en leche deslactosada, % m/m

Fuente: Ministerio de la Proteccién Social. Decreto Nimero 616 de 2006.

3.4.8 Caracteristicas Microbioldgicas de la Leche Entera en Polvo.

El criterio microbiolégico para un alimento define la aceptabilidad de un producto o un
lote de un alimento basado en la ausencia o presencia, 0 en la cantidad de microorganismos,
incluidos parasitos, y/o en la cantidad de sus toxinas/metabolitos, por unidad o unidades de masa,

volumen, superficie o lote. En el siguiente apartado se exponen las -caracteristicas
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microbioldgicas que debe poseer la leche en polvo entera de la especie bovina para poder

cumplir con los requisitos de aprobacion para su comercializacion y consumo.
Tabla 6

Criterios Microbiologicos para la Aceptabilidad de la Leche en Polvo

Requisitos n m M c
Recuento de microorganismos mesofilos ufc/g 3 1000 | 10000 1
NMP Recuento de coliformes ufc/g 3 <3 11 1
NMP Recuento de coniformes fecales ufc/g 3 <3 - 0
Recuento de mohos, y levaduras ufc/ g 3 100 500 1
Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positivo ufc / g 3 <100 100 1
Recuento Bacillus cereus ufc/ g 3 100 1000 1
Deteccion de Salmonella/25g 3 0 - 0

Fuente: Ministerio de la Proteccion Social. Decreto Nimero 616 de 2006.

Considere también los significados de las variables expuestas en la tabla, los cuales

facilitan la compresion de la informacidn expuesta con antelacion.

NMP = Numero mas probable (se recomienda utilizar la técnica de NMP debido a que esta
técnica se utiliza més para productos con baja carga microbiana.

n = NUmero de muestras que se van a examinar.

m = Indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad.

M = indice méaximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable.

C = Numero de muestras permitidas con resultados entre m y M.

< = Léase menor de.



5

3
ESQUEMA DE DISTRIBUCION EN PLANTA DE UNA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE EN POLVO. % 1 &Iz

4. Disefio Metodoldgico

La investigacion del proyecto propuesto en el presente informe, se desarrollara en la
ciudad de Sincelejo — Sucre, tomando como modelo a seguir el esquema del método cientifico
tradicional, partiendo del andlisis detallado del problema en cuestion, la revision exhaustiva de
los métodos propuestos para darle solucion, en funcion de los principios y bases de
funcionamiento en las que se apoyan de acuerdo a la bibliografia consultada. Posteriormente se
plantea la metodologia mas adecuada para proponer una solucion practica a la necesidad
identificada, a la que se le desarrollara el apropiado proceso de simulacién y analisis estadistico
de los resultados para validar su desempefio. Es importante indicar que el enfoque del proyecto
de investigacion propuesto es mixto, con preponderancia cuantitativa, debido a que abarca los
principios del disefio en ingenieria desde una perspectiva practica y aplicada. También es
fundamental sefialar que la investigacion adelantada tiene alcance descriptivo con elementos
correlacionales, pues a pesar de que fundamentalmente se busca especificar las propiedades y
caracteristicas técnicas que debe poseer el esquema de distribucion en planta para proponer una
solucién a la necesidad identificada, existen apartados de dicho estudio en los que se hace
necesario la asociacion de variables mediante un patron predecible, en especial en el andlisis del

desempefio del esquema de disefio propuesto.

Metodolégicamente la presente de tesis se desarrollara siguiendo 5 fases, las cuales se

enuncian y describen a continuacion:

1. Determinacion de la Brecha de Demanda:

En esta primera etapa el objetivo fundamental es identificar la demanda de leche
entera en polvo, que aun no ha sido cubierta por la industria nacional en funcion de la
relacion que existe entre las proyecciones para el consumo y los niveles de produccion
anual histérico de leche en polvo entera en el mercado colombiano, desarrolladas por la
OCDE vy la FAO en su informe anual de Perspectivas Agricolas con vision al 2023,
obtenidas a partir de la busqueda en la base de datos de estas organizaciones

internacionales en las que se plantea un escenario de las condiciones macroeconémicas,
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el ambiente de politicas agricolas y comerciales, las condiciones climéticas y las

tendencias de productividad y consumo en el mercado internacional.

2. Estimacion de la Localizacion mas Apropiada para el Proyecto

En esta segunda etapa se procederd a determinar la localizacidbn mas apropiada

para ubicar el esquema industrial propuesto en funcion al método Sinérgico planteado por

Brown y Gibson, cuya metodologia combina una serie de factores objetivos como

subjetivos, para determinar la ubicacion més adecuada desde una perspectiva holistica y

relativa de las alternativas consideradas bajo multiples enfoques. En este sentido

considere los siguientes pasos que configuran este algoritmo de localizacion:

Identificacion de los factores a considerar en el analisis.

Valoracion relativa de los factores anteriormenteq seleccionados.

Determinacion de las medidas de preferencia de localizacion o MPL , en funcion
al andlisis integral de los factores considerados.

Seleccion de la alternativa de localizacién que exponga la maxima medida de

preferencia de localizacion o MPL méaxima.

Caracterizacion del Proceso Productivo:

Una vez conocida la demanda se procedera a desarrollar una investigacion de las

operaciones del proceso productivo de fabricacién de la leche en polvo que permita

determinar los tiempos de procesamiento y los requerimientos de maquina del esquema a

disefiar, para esto se procedera a seguir la siguiente metodologia:

Determinacion de las operaciones y de la secuencia del proceso productivo de
fabricacion de la leche en polvo entera.

Determinacion de la capacidad, tiempos de procesamientos, dimensiones, tipo de
tecnologia de operacion y demas requerimientos técnicos de maquina necesarios

para modelar el sistema.
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Disefio y construccion de los diagramas de operaciones y procesos.
Descripcion técnica de las operaciones implicadas, de acuerdo con la secuencia

expuesta en los diagramas anteriormente citados.

Aplicacion de la Metodologia de Planificacion Sistematica de Layout:
Para la implementacion de la logica planteada por Richard Muther, la cual tiene

como objetivo principal crear un esquema de distribucion en planta lo més eficiente

posible satisfaciendo la mayor cantidad de relaciones importantes entre los departamentos

que componen a la fabrica de leche en polvo propuesta en el presente informe, se

procedera a seguir el siguiente grupo de pasos:

5.

Determinacion del diagrama de la relacion de actividades.

Desarrollo del diagrama de relaciones.

Elaboracion de la hoja de trabajo.

Construccion de las diversas alternativas de diagramas adimensionales de
bloques.

Seleccion del diagrama de blogue que mejor se ajuste al esquema de produccion y

a los intereses del equipo de trabajo.

Simulacion del Esquema Tedricamente Disefiado:

Una vez obtenido el esquema de distribucion en planta acotado, se procedera a

simular el modelo teéricamente disefiado en la plataforma asistida de FlexSim con el fin

de validar estadisticamente el comportamiento y desempefio del sistema bajo las

condiciones propuestas por el equipo de disefio. En este orden de ideas para alcanzar este

objetivo se procedera a desarrollar el siguiente procedimiento l6gico:

Definicion del sistema a simular.
Formulacion del modelo.
Recoleccion de los datos.

Implementacion del modelo en la plataforma asistida de FlexSim v16.
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= Validacién del modelo.

= Experimentacion del esquema para el periodo de operacién propuesto por el
equipo de disefio.

= Interpretacion estadistica de los resultados obtenidos.

= Documentacion de las perspectivas de la experiencia.
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5. Resultados Obtenidos

5.1 Caracterizacion de la Brecha de Demanda

Para poder estimar el valor medio de la demanda anual de leche en polvo entera en
funcién a informacion proveniente de fuentes fidedignas, se tom6 como marco de referencia
principal “El Informe de Perspectivas Agricolas” o “Agricultural Outlook™, el cual se constituye
en un esfuerzo conjunto desarrollado por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos [OCDE] y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO]. En el que anualmente se retne tanto el conocimiento y experiencia que
ambas organizaciones tienen en cuanto a productos basicos, politicas y paises, como también se
consideran los aportes desarrollados por los paises colaboradores, para asi proveer una
evaluacion anual del panorama para la proxima década de los mercados nacionales, regionales y
mundiales de los productos basicos agricolas. Aunque las proyecciones del nivel de referencia
contenidas en el analisis estadistico elaborado por estas organizaciones no son una prediccion
absoluta del futuro, si se constituyen en un escenario plausible y rigurosamente modelado,
elaborado sobre la base de supuestos especificos, asociados a las condiciones macroeconémicas,
el ambiente de politicas agricolas y comerciales, las condiciones climaticas, las tendencias de

productividad a largo plazo y los desarrollos y avances en el mercado internacional.

Las proyecciones individuales de los productos basicos analizados, dentro de las cuales
se consideran los derivados del sector lacteo para Colombia, como lo es el caso de la leche entera
en polvo, fueron sujetas a un examen critico por parte de los expertos de la OCDE, otros paises
colaboradores y expertos de la industria, antes de su finalizacion y publicacion en dicho reporte.
En el cual los riesgos e incertidumbres en las proyecciones del nivel de referencia se examinaron
mediante una amplia gama de posibles escenarios alternativos y analisis estocastico, los cuales
ilustran como los resultados del mercado pueden diferir de las proyecciones deterministas del
nivel de referencia. En este sentido considere las siguientes tablas en la que se expone el
comportamiento anual histérico de la produccion y el consumo de la leche en polvo entera
[Whole Milk Powder (pw)] en Colombia, para el periodo comprendido entre los afios de 1988 y

el 2023, de acuerdo con las proyecciones desarrolladas por los expertos de la OCDE y la FAO.
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Tabla 7

Produccidn de Leche en Polvo Entera en Colombia
para el Periodo [1988-2023] en Miles de Toneladas

Variable Production
Commodity Whole milk powder (pw)

Time

1988 14,50
1989 14,50
1990 14,50
1991 14,50
1992 14,50
1993 13,50
1994 13,50
1995 12,00
1996 30,00
1997 35,00
1998 37,90
1999 38,60
2000 39,00
2001 39,00
2002 39,50
2003 39,50
2004 40,00
2005 40,25
2006 40,25
2007 40,25
2008 40,25
2009 40,25
2010 40,25
2011 40,25
2012 40,25
2013 40,25
2014 40,93
2015 45,34
2016 47,08
2017 48,73
2018 50,54
2019 49,31
2020 51,97
2021 51,32
2022 49,59
2023 54,76

Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe
de Perspectivas Agricolas 2014-2023
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Tabla 8

Consumo de Leche en Polvo Entera en Colombia
para el Periodo [1988-2023] en Miles de Toneladas

Variable Consumption
Commodity Whole milk powder (pw)

Time

1988 15,25
1989 16,10
1990 17,21
1991 18,63
1992 20,38
1993 22,46
1994 24,81
1995 27,34
1996 29,87
1997 32,08
1998 33,73
1999 34,72
2000 35,18
2001 35,24
2002 35,05
2003 34,85
2004 34,81
2005 35,09
2006 35,76
2007 36,83
2008 38,26
2009 40,02
2010 42,03
2011 44,20
2012 46,42
2013 48,61
2014 45,93
2015 50,34
2016 52,08
2017 53,72
2018 55,54
2019 54,31
2020 56,97
2021 56,32
2022 54,59
2023 59,75

Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe
de Perspectivas Agricolas 2014-2023

Con la informacién contenida en las anteriores tablas se procede a desarrollar un
contraste entre el comportamiento anual de la produccion y el consumo de leche en polvo entera
en Colombia para el periodo comprendido entre el afio 2000 hasta el 2023, con el fin de analizar
la diferencia entre ambas entidades y validar la presencia de la brecha de demanda no cubierta
por los productores nacionales.
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Figura 1 Curvas de Produccion y Consumo de Leche en Polvo Entera en Colombia entre los Afios [2000-
2023] en Miles de Toneladas
Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe de Perspectivas Agricolas 2014-2023. OCDE/FAO. (2013).

Tabla 9

Contraste Entre la Produccion y el Consumo de Leche en Polvo Entera
en Colombia entre los Afios [2000-2023] en Miles de Toneladas

YEAR PRODUCTION CONSUMPTION DIFFERENCE PE;EEE‘;QSEEOF
2000 39,00 35,18 3,82 10%
2001 39,00 35,24 3,76 10%
2002 39,50 35,05 4,45 11%
2003 39,50 34,85 4,65 12%
2004 40,00 34,81 5,19 13%
2005 40,25 35,09 5,16 13%
2006 40,25 35,76 4,49 11%
2007 40,25 36,83 3,42 9%
2008 40,25 38,26 1,99 5%
2009 40,25 40,02 0,23 1%
2010 40,25 42,03 -1,78 -4%
2011 40,25 44,20 -3,95 -10%
2012 40,25 46,42 -6,17 -15%
2013 40,25 48,61 -8,36 -21%
2014 40,93 45,93 -5,00 -12%
2015 45,34 50,34 -5,00 -11%
2016 47,08 52,08 -5,00 -11%
2017 48,73 53,72 -5,00 -10%
2018 50,54 55,54 -5,00 -10%
2019 49,31 54,31 -5,00 -10%
2020 51,97 56,97 -5,00 -10%
2021 51,32 56,32 -5,00 -10%
2022 49,59 54,59 -5,00 -10%
2023 54,76 59,75 -5,00 -9%

Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe de Perspectivas
Agricolas 2014-2023. OCDE/FAQ. (2013).
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En funcion de la diferencia identificada entre la produccién y el consumo de leche entera
en polvo en Colombia para el periodo comprendido entre el afio 2010 al 2023, se procede a aislar
la brecha de demanda identificada para cada afio a través de un diagrama de barras, con el fin de
determinar el valor medio de la demanda de este insumo no cubierta por la industria nacional, el

cual se fija en 5.017 toneladas.

Tabla 10

Diferencia Media entre la Produccién y el Consumo Anual de Leche Entera en Polvo en
Colombia en Miles de Toneladas

Afio Analizado ‘ Produccion ‘ Consumo Diferencia Diferencia Media
2010 40,25 42,03 1,776
2011 40,25 44,20 3,945
2012 40,25 46,42 6,169
2013 40,25 48,61 8,358
2014 40,93 45,93 4,999
2015 45,34 50,34 4,999
2016 47,08 52,08 4,999 5,017
2017 48,73 53,72 4,999
2018 50,54 55,54 4,999
2019 49,31 54,31 4,999
2020 51,97 56,97 4,999
2021 51,32 56,32 4,999
2022 49,59 54,59 4,999
2023 54,76 59,75 4,999

Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe de Perspectivas Agricolas 2014-2023. OCDE/FAO. (2013).

Con esta informacion es posible graficar un diagrama de barras, en el que se ilustre el
comportamiento histérico de la brecha de demanda aislada para el periodo comprendido entre el
afio 2010 y el 2023, con relacion al valor medio de la demanda que sera empleado como entidad
numérica de referencia para el analisis de la proyeccién de la capacidad instalada de la planta por

disenarse.
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Figura 2 Andlisis Grafico de la Brecha de Demanda Anual de Leche en Polvo Entera en Colombia Aislada
para el Periodo del [2010-2023]
Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.1 Proyeccion de la Capacidad Instalada de la Industria de Leche en Polvo

Entera para un Horizonte de 15 Afios.

Con el fin de poder iniciar el proceso de anlisis técnico y el disefio del esquema de
distribucion en planta propuesto para ayudar a cubrir una proporcién de la brecha de demanda de
leche en polvo entera identificada en Colombia, se hace preciso primero que todo determinar el
valor inicial de la capacidad instalada que tendra la industria a disefiarse, en funcion a la
demanda promedio anual estimada a partir del contraste entre las curvas de produccién y
consumo anual histérico de este insumo, segun lo indican las proyecciones desarrolladas por la
OCDE vy la FAO en su informe de perspectivas agricolas, en el cual es posible apreciar una
brecha entre el comportamiento de ambas entidades a través del tiempo, cuyo valor medio es de
5.017 toneladas y se extiende desde el afio 2010 hasta por lo menos el 2023 exponiendo una
oportunidad para generar valor dentro de este importante sector. Para conseguir este objetivo se

procedera a determinar la razon de crecimiento promedio anual de la demanda de leche en polvo
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entera no cubierta por la industria nacional, de acuerdo con el comportamiento de la brecha
existente para el periodo analizado [2010-2023], empleando la expresién para calcular la
variacion porcentual anual, la cual permite describir la relacion entre los valores de la demanda
para dos de los periodos analizados en el horizonte considerado, tal y como se expone a
continuacion:

[Demanda Periodo ;| — [Demanda Periodo r_4]

Variacion Porcentual Anual = [Demanda Periodo 7—1] 100

Tabla 11

Estimacion de la Tasa de Crecimiento Promedio Anual de la Demanda

Afo Analizado Produccion Consumo Diferencia Variacion Porcentual Anual

2010 40,25 42,03 1,776
2011 40,25 44,20 3,945 122,15%
2012 40,25 46,42 6,169 56,36%
2013 40,25 48,61 8,358 35,50%
2014 40,93 45,93 4,999 -40,19%
2015 4534 50,34 4,999 0,00%
2016 47,08 52,08 4,999 0,00%
2017 48,73 53,72 4,999 0,00%
2018 50,54 55,54 4,999 0,00%
2019 49,31 54,31 4,999 0,00%
2020 51,97 56,97 4,999 0,00%
2021 51,32 56,32 4,999 0,00%
2022 49,59 54,59 4,999 0,00%
2023 54,76 59,75 4,999 0,00%
Tasa de Crecimiento Promedio Anual 13,37%

Fuente: Elaboracién Propia Basado en el Informe de Perspectivas Agricolas 2014-2023.0CDE/FAQ. (2013).

En este sentido, se concluye que la tasa de crecimiento promedio por afio de la demanda
de leche entera en polvo en Colombia es de 13,37%, segun lo expone la variacion porcentual de
la demanda anual para el periodo en el que se manifiesta la brecha entre la produccion y el
consumo histoérico de este insumo. Sin embargo, este porcentaje de crecimiento es demasiado
ambicioso para poder proyectar un horizonte realmente alcanzable que permita cubrir la
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demanda nacional insatisfecha de leche en polvo entera para un nuevo proyecto emergente de
disefio de distribucion en planta, pues de acuerdo con la Encuesta Mensual Manufacturera
[EMM] desarrollada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], para
el periodo comprendido entre el afio 2013 al 2016 con corte en los meses de Enero, en los que
usualmente se presenta un pico ciclico de maxima produccion de leche fresca en los que el
exceso de oferta es especialmente destinado a la fabricacion de leche en polvo, gracias a las
condiciones Optimas de los pastos asociada a los altos niveles de precipitacion en el pais, la
variacion promedio anual de la produccion real de la industria lactea es de solo 7,05%,
proporcion que estd por debajo de la tasa de crecimiento anteriormente estimada en funcion a la

brecha de demanda, tal y como se expone a continuacion:

Tabla 12

Variacion Anual de la Produccion Real de la Industria Lactea Nacional
segun el DANE

Variacion Anual de la Produccion Real para el Periodo [2013-2016]

Produccion Real de la Industria Lactea
[%0]

Periodo Evaluado [Mes/Afio]

Ene-16 54
Ene-15 5,2
Ene-14 8,1
Ene-13 9,5
VARIACION PROMEDIO ANUAL [%] 7,05

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], Encuesta
Mensual Manufacturera [EMM]. (2013-2016).

En este orden de ideas y respectando la variacion promedio anual de la produccidn real
de la industria lactea estimada segun la informacion del DANE, el equipo de trabajo se propone a
determinar la capacidad inicial con la que se calcularan los requerimientos de maquina del
esquema de distribucién en planta por disefiar, considerando una razén de crecimiento de solo el
50% de la tasa anteriormente estimada segun las proyecciones de la OCDE y la FAO, y

considerando un horizonte viable para el proyecto de 15 afios en los que se pretende lograr cubrir
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la demanda promedio anual insatisfecha a nivel nacional, tal y como se expone en la siguiente
tabla:

Tabla 13

Determinacion de la Capacidad Inicial del Esquema de Distribucion por Disefiar

Ao Proyectado. Tasade Crecimiento  PTECNT croimionodela  periodo Anterior

Periodo [T] Capacidad [T-1]
15 6,69% 5,017 0,335 4,682
14 6,69% 4,682 0,313 4,369
13 6,69% 4,369 0,292 4,077
12 6,69% 4,077 0,273 3,804
11 6,69% 3,804 0,254 3,550
10 6,69% 3,550 0,237 3,312
9 6,69% 3,312 0,221 3,001
8 6,69% 3,091 0,207 2,884
7 6,69% 2,884 0,193 2,692
6 6,69% 2,692 0,180 2,512
5 6,69% 2,512 0,168 2,344
4 6,69% 2,344 0,157 2,187
3 6,69% 2,187 0,146 2,041
2 6,69% 2,041 0,136 1,904
1 6,69% 1,904 0,127 1,777
0 1,777

Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe de Perspectivas Agricolas 2014-2023. OCDE/FAO. (2013).
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Figura 3 Proyeccion de la Capacidad Instalada de la Industria a 15 Afios
Fuente: Elaboracion Propia Basado en el Informe de Perspectivas Agricolas 2014-2023. OCDE/FAOQ. (2013).

Finalmente considerando el valor de la demanda promedio anual calculada segin lo
contenido en el informe de perspectivas agricolas de la OCDE y la FAO y empleando una tasa de
crecimiento anual de solo 6,69%, la cual coincide con la mitad del valor inicialmente estimado
de 13,37% para el horizonte de crecimiento considerado de 15 afios, y que ademas se encuentra
por debajo de la variacion promedio anual de la produccion real de la industria lactea emitida por
el DANE, el valor tedrico de la capacidad inicial con el que se debe iniciar el proceso de disefio
del esquema de distribucion en planta propuesto en el presente informe es de 1.777 toneladas
anuales; sin embargo para efectos practicos el equipo de trabajo redondeara este valor a 1.780
toneladas de leche completamente deshidratada al afio, valor que coincide con el 35.47% de la
demanda promedio anual a nivel nacional inicialmente estimada, con el propdsito de considerar
un pequefio sesgo de produccion para cubrir posibles eventualidades asociadas a variaciones en

el mercado.
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5.2 Localizacion del Proyecto de la Planta Productora de Leche en Polvo

Para determinar la localizacion de la planta considerada en este proyecto se empleard el
método de Brown y Gibson, el cual es una técnica que combina una serie de factores tanto
objetivos como subjetivos, de modo que se propicie la determinacion de la localizacion mas
adecuada para el esquema productivo a partir de una perspectiva integral y relativa de las
ubicaciones propuestas bajo multiples enfoques. Para esto sera necesaria la consideracion de una
serie de caracteristicas cuantificables tales como los costos de la leche fresca, obtenidos a partir
de fuentes fidedignas como lo es el caso del boletin mensual donde se describe el
comportamiento de los precios de la leche cruda durante el mes de Marzo del 2017, emitido el 10
de Mayo del presente afio por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]
y el Sistema de Informacién de Costos Eficientes para el Transporte Automotor de Carga SICE-TAC del
Ministerio de Transporte, el cual es una plataforma informatica que permite estimar de forma dinamica el
costo de referencia para las negociaciones a través del transporte de carga por carretera, a partir

de una serie de datos ingresados en este aplicativo, tal y como se expone a continuacion.

Empresas de Transporte Habilitadas por el Ministerio de Transporte

" Consultar Empresas Activas " " Consultar Otras Empresas "

Sistema de Informacién de Costos Eficientes para Transporte Automotor de Carga SICE-TAC

Qrigen: MEDELLIN ANTICQUIA E Destino: SINCELEIO SUCRE EI
Configuracién Camidn Rigido de 2 ejes |z| Horas Cargue 1] Horas Descargue AfioMes 201612 |z|

[ Calcular SICE-TAC Interactivo || Ruta: MEDELLIN _ SmCELEIO

Valor Tonelada | $167,092.50 Valor Viaje |$1,503,832.46 Toneladas de Carga |9 Kilémetros Ruta | 461.50 Valor Peajes | $80,400

Consultas de Estadisticas RNDC desde Enero 2013.

AfioMes Inicial: | 201301 AfioMes Final: | 201302

" Generar un Archivo x Cada Mes "" Generar un Archivo con Acumulados "

Consulta de Manifiestos de una Placa o Conductor

Bl Vehicul Identificacidn Nro. Radicado
aca Vehiculo Conductor Manifiesto
Fecha Inicial 2017/06/29 Facha Final 2017/07/14
" Consultar Manifiestos " 172.16.100. 16

Figura 4 Plataforma del Sistema de Informacion de Costos Eficientes para el Transporte Automotor de Carga
SICE-TAC

Fuente: Ministerio de Transporte. (2017). Sistema de Informacion de Costos Eficientes para el Transporte
Automotor de Carga SICE-TAC.
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Posteriormente se procedera a fusionar estos criterios cuantitativos con relacion a entes
cualitativos como la seguridad, el ambiente socio-econémico, la disponibilidad de mano de obra
calificada y las ventajas estratégicas y logisticas observadas en las posibles alternativas de
instalacion, con lo cual sera posible validar la opcion de localizacion mas apropiada para el
proyecto propuesto. En consecuencia de esto, en el siguiente aparatado se describiran y se
formularan los pasos con los que sera posible validar la ubicacion fisica de esta planta industrial,

empleando los criterios de dicho método.

5.2.1 Método de Brown y Gibson.

Como ya se menciono el método de Brown y Gibson sefiala que para determinar la
localizacion de un proyecto es necesario considerar la combinacion de los factores objetivos y
subjetivos posibles, a los cuales se les asignan una calificacion relativa por cada opcion de
localizacion viable implicada en el andlisis, con lo cual a partir del protocolo matematico
descrito a continuacion sera posible determinar con un enfoque adecuado la localizacién del

presente proyecto.

5.2.1.1 Protocolo para Estimar la Localizacion mas Apropiada del Proyecto
Empleando el Método de Brown y Gibson.

La implementacion de este método sugiere el seguimiento ordenado del siguiente grupo

de pasos:

= Determinar los factores objetivos y subjetivos de cada localizacién posible.

= Asignar un valor relativo a cada factor objetivo FOi para cada localizacion optativa viable.
= Estimar un valor relativo de cada factor subjetivo FSi para cada localizacion posible.

= Combinar los factores objetivos y subjetivos, asignandoles una ponderacion relativa, con el

fin de obtener una medida de preferencia de localizacion o MPL.
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= Seleccionar la ubicacién que tenga la maxima medida de preferencia de localizacién o MPL

méaxima.
5.2.1.2 Factores Considerados en la Localizacion del Proyecto.

A continuacion se expone una lista con los factores objetivos y subjetivos considerados

en la estimacion y validacion de la localizacion optima del presente proyecto industrial:

= Factores objetivos considerados:
= Precios promedios actualizados de la leche cruda en finca segln las estadisticas
del DANE.
= Costos por efectos de transporte segtn el Sistema de Informacién SICE-TAC del
Ministerio del Transporte.
= Factores subjetivos considerados:
= Seguridad del &rea, es decir, capacidad ofrecida en la ubicacién para la asistencia
inmediata de los organismos de atencién de emergencias, [Cruz Roja, Bomberos,
Policia Nacional, Etc.] ante cualquier eventualidad ocurrida en la planta.
= Condiciones econdémicas, sociales y culturales de cada localizacion.
= Disponibilidad de mano de obra técnica y profesional especializada en el sector
lacteo.

= Ventajas estratégicas y logisticas de la ubicacion.
5.2.1.3 Costos Considerados en el Analisis de Localizacion.

Considere los siguientes datos obtenidos del boletin mensual de la oferta de precios de
leche cruda a nivel nacional emitido por el DANE para el mes de Marzo del presente afio, en el
cual se exponen los precios por litro de este insumo para cada uno de los municipios de los
departamentos considerados como potenciales alternativas de localizacion de la planta de

procesamiento de leche considerada en este proyecto.



ESQUEMA DE DISTRIBUCION EN PLANTA DE UNA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE EN POLVO.

ECAR

52

Tabla 14

Precios de la Leche Cruda en Sucre Segun el DANE

Departamento de Sucre

Precios [$/Lts].
MUNICIPIOS Minimo Maximo Medio
Galeras 1000 1000 1000
Ovejas 800 850 816
San Luis de Sincé 900 1000 951
San Marcos 1000 1000 1000
San Onofre 950 1070 1002
San Pedro 850 1000 997
Sincelejo 850 1200 1109
Toll Viejo 900 1135 1062
Precio Promedio 992

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] (2017).

Boletin Mensual de los precios de la leche cruda en finca.

Tabla 15

Precios de la Leche Cruda en Cdrdoba Segln el DANE

Departamento de Cdrdoba

Municipios Precios [$/Lts].
Minimo Maximo Medio
Ayapel 800 1000 909
Buenavista 800 1025 966
Cereté 900 1160 1035
Chinu 800 1100 958
Ciénaga de Oro 900 1000 974
Lorica 700 1000 944
Montelibano 800 1350 1040
Monteria 860 1000 910
Planeta Rica 700 1120 847
Pueblo Nuevo 800 1020 949
Sahagun 850 1060 1008
San Pelayo 850 1000 988
Precio Promedio 961

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] (2017).

Boletin Mensual de los precios de la leche cruda en finca.
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Tabla 16

Precios de la Leche Cruda en Bolivar Segun el DANE

Departamento de Bolivar

Municipios Precios [$/Lts].

Minimo Maéaximo Medio

Arjona 1000 1300 1104
Calamar 950 1200 1057
El Carmen de Bolivar 1100 1300 1196
El Guamo 1200 1300 1203
Magangué 1000 1000 1000
Mabhates 1100 1400 1256
Maria la Baja 1000 1300 1144
San Estanislao 1100 1300 1185
San Juan Nepomuceno 1000 1300 1182
Precio Promedio 1147

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] (2017).
Boletin Mensual de los precios de la leche cruda en finca.

Posteriormente considere los precios por efectos de transporte para cada uno de los

posibles trayectos considerados en el esquema logistico, teniendo en cuenta el analisis

desarrollado a través del aplicativo del Sistema de Informacion SICE-TAC del Ministerio del

Transporte, en el cual se obtienen los costos incurridos por movilizar cargas hasta su destino en

Pesos por tonelada.

Tabla 17

Costos por Efectos de Transporte para cada uno de los Trayectos Considerados

segun el SICE-TAC

Costos de Transporte [Pesos/Ton] \

. Destinos
Origen - : P
Sincelejo Monteria Cartagena
Cartagena [Bolivar] 61693 103055 0
Monteria [Cordoba] 36965 0 103055
Sincelejo [Sucre] 0 36965 61693

Fuente: Ministerio de Transporte. (2017). Sistema de Informacién de Costos Eficientes para el

Transporte Automotor de Carga SICE-TAC.
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No obstante, los datos obtenidos con este aplicativo y expuestos en la anterior tabla, estan
en funcion de pesos por tonelada [$/Ton] de carga transportada, sin embargo para poder adecuar
estos valores a nuestro andlisis se precisa obtener el equivalente de costo por efectos de
transportar un litro de leche hasta su destino, por lo que se hace preciso estimar el equivalente
volumeétrico de la leche transportada en funcion de la masa de referencia que se obtuvo con
anterioridad. Para poder obtener este valor equivalente es fundamental considerar tanto el
concepto mismo de densidad de una sustancia como el valor mismo de dicha densidad para la
leche cruda, con el cual serd posible estimar un valor de referencia valido en litros y
representativo a la masa en toneladas. En este orden de ideas y considerando que de acuerdo al
reglamento técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el consumo humano de
acuerdo con el decreto numero 616 de 2006 del Ministerio de Proteccion Social, el valor de la
densidad maxima de la leche cruda al 3% de grasa y a 15°C de temperatura es de 1.033 [Kg/
Lts], valor con el cual es posible estimar el equivalente volumétrico en litros de una tonelada a

partir del concepto de densidad:

_ Masa
p= Volumen

Masa = 1 Tonelda = 1000Kgr.

p = 1.033 [Kg/Lts]

Por lo tanto despejando,

Masa
Volumen =
1000Kgr
Volumen =

1.033 [Kg/Lts]
Con lo que se concluye que 1 tonelada de leche cruda ocupan un volumen de,
Volumen = 968.05 Litros

De este modo y considerando este valor se procede a estimar el costo equivalente por

efecto de transportar un solo litro de leche hasta cada potencial ubicacion de la planta a partir de
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un cociente entre el costo de referencia de transporte obtenido con el aplicativo y el equivalente
volumétrico de una tonelada, tal y como se expone a continuacion:
Tabla 18

Costo Equivalente por el Transporte de un Litro de Leche hacia cada uno de los
Trayectos Considerados segun el SICE-TAC

Costos de Transporte [Pesos/Lts] \

. Destinos
Origen - - .
Sincelejo Monteria Cartagena
Cartagena [Bolivar] 64 106 0
Monteria [Cérdoba] 38 0 106
Sincelejo [Sucre] 0 38 64

Fuente: Ministerio de Transporte. (2017). Sistema de Informacién de Costos Eficientes para el
Transporte Automotor de Carga SICE-TAC.

5.2.1.4 Formulacion de la Tabla Inicial de los Costos Anuales Normalizados.

Considere la siguiente tabla en la que se consignaron los valores normalizados en funcién
de unidades de mil de cada uno de los costos por adquirir la leche en cada localizacién optativa
viable, los cuales resultan de sumar el precio medio de venta de un litro de leche en cada

localidad con el costo por transportar dicho litro de leche hasta su posible destino.

Tabla 19

Valores Normalizados en Funcién de Unidades de mil para cada uno de los Costos Implicados

ATRIBUTOS DE DECISION PARA LA ESTIMACION DE LOS FACTORES OBJETIVOS

NOTACION | LocALIZACION COSTO DE LA LECHE CRUDA |COSTO DE LA,LECH’E CRUDA|COSTO DE LA LECHE CFUDA TOTAL [Ci] | RECIPROCO [1/Ci]
EN SINCELEJO [SUCRE] | EN MONTERIA [CORDOBA] | EN CARTAGENA [BOLIVAR]
A SINCELEJO 0,992 0,999 1,211 3,20 0,31
B MONTERIA 1,030 0,961 1,254 3,24 0,31
C CARTAGENA 1,056 1,067 1,147 3,27 0,31
TOTAL 0,926

Fuente: Elaboracion Propia Segun Datos del DANE y del SICE-TAC.
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5.2.1.5 Estimacion de los Factores Objetivos de Calificacién

La estimacion de los factores de calificacion objetiva precisa de la consideracion de la

siguiente expresion matematica:

Ye,

1

For = ———
e,

Con la cual es posible obtener la siguiente ponderacion para cada factor objetivo asociado:

Tabla 20

Factores Objetivos para las Localizaciones Consideradas

Fo[A] 0,337
Fo[B] 0,333
Fo[C] 0,330
Total 1

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1.6 Estimacion de los Factores Subjetivos.

El célculo de los factores subjetivos requiere de la consideracion de la siguiente ecuacion
matematica:

n
FSi = ZR” . W]
=1

Donde:
W; : Es el indice de importancia Relativa para cada factor subjetivo.
R;; : Es la ordenacion jerarquica de cada factor subjetivo.

Una vez realizado un proceso de consenso, el equipo de trabajo del proyecto determind

que los factores subjetivos relevantes a considerar como elementos que manifiestan un indice
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de potencial influencia cualitativa en las actividades a desarrollarse en la planta de leche en

polvo son:

= Seguridad del érea, es decir, capacidad ofrecida en la ubicacién para la asistencia
inmediata de los organismos de atencion de emergencias, [Cruz Roja, Bomberos,
Policia Nacional, Etc.] ante cualquier eventualidad ocurrida en la planta.

= Condiciones econdémicas, sociales y culturales de cada alternativa de localizacion.

= Disponibilidad de mano de obra técnica y profesional especializada en el sector
lacteo.

= Ventajas estratégicas y logisticas de la ubicacion.

Posteriormente considere el resultado de las combinaciones pareadas indicado en el
siguiente cuadro, en el cual se asigna en las columnas de la matriz el valor de 1 al factor mas
relevante y el de 0 al menos importante, sin olvidar que si son equivalentes los dos factores se les

dara una ponderacion de 1 a ambos en dicha pareja combinada.

5.2.1.7 Determinacion del indice de Importancia Relativa [W]].
Tabla 21

Indices de Importancia Relativa para los Factores Subjetivos Considerados

COMBINACIONES PAREADAS .
FACTOR [j] SUMA DE PREFERENCIAS | INDICE [Wj]
1 2 3 4 5 6
SEGURIDAD DEL SECTOR 1 1 1 3 0,33
CONDICIONES ECONOMICAS, SOCIALES Y CULTURALES DEL SECTOR 1 0 0 1 0,11
DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA 1 1 0 2 0,22
VENTAJAS ESTRATEGICAS Y LOGISTICAS DE LA UBICACION 1 1 1 3 0,33
TOTAL 9 1

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1.8 Determinacion del Ordenamiento Jerarquico Rij.

En este apartado se procedera a estimar el nivel jerarquico que tendra cada uno de los

factores subjetivos sobre las opciones de localizacion anteriormente consideradas.
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Tabla 22

Orden Jerarquico para cada Factor Subjetivo Considerado Respecto a cada Opcidn de
Localizacion

FACTOR [j] SEGURIDAD DEL SECTOR CONDICIONES ECONOMICAS, SOCIALES Y CULTURALES DEL SECTOR DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA VENTAJAS ESTRATEGICAS Y LOGISTICAS DE LA UBICACION

COMBINACIONES PAREADAS COMBINACIGNES PAREADAS COMBINACIONES PAREADAS COMBINACIGNES PAREADAS

L
" o - SUMA DE - " ) o SUMA DE - a z - SUMA DE - " o - SUMA DE -
P P Pi P
0 0

SINCELEJO 1 0 0,20 0 0 0 0,00

0,00 1 1 2 0,50

MONTERIA 1 0,67 0 1 1

0
2 2
CARTAGENA 1 1 2 0,40 1 1 2 0,50 1

5 3

TOTAL _—

Fuente: Elaboracion Propia.
5.2.1.9 Presentacion de los Datos de Ponderacién y Calculo de los Factores Subjetivos.

Con esta informacidn es posible resumir en una pequefia tabla los pardmetros estimados
a partir del andlisis de los factores subjetivos anteriormente validados tal y como se expone a

continuacion:
Tabla 23

Resumen de las Ponderaciones de los Factores Subjetivos Considerados

PUNTAJE RELATIVO Rij .
FACTOR [j] - iNDICE [Wj]
MONTERIA
SEGURIDAD DEL SECTOR 0,20 0,40 0,40 0,33
CONDICIONES ECONOMICAS SOCIALES Y CULTURALES DEL SECTOR 0,00 0,50 0,50 0,11
DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA 0,00 0,67 0,33 0,22
VENTAJAS ESTRATEGICAS Y LOGISTICAS DE LA UBICACION 0,50 0,25 0,25 0,33

Fuente: Elaboracion Propia.

Remplazado estos valores en la ecuacién Fs; = Z}‘zl R;j - W; anteriormente planteada se

procedera a estimar los factores subjetivos asociados a cada posible localizacion, tal y como se

muestra a continuacion:
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Tabla 24

Valores Finales de los Factores Subjetivos de Considerados

Factor Subijetivo de cada Localizacidon Valor

Fs[A] 0,233
Fs[B] 0,420
Fs[C] 0,346
Total 1

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1.10 Estimaciéon de las Medidas de Preferencia de Localizacion o MPL para cada

Alternativa de Localizacién Viable.

Finalmente se calcula la medida de preferencia de localizacion o MPL a partir de la

siguiente expresion:
MPL = K[Fo;] + [1 — K] - [Fs;]

Una vez que se conocen tanto los factores objetivos y subjetivos de localizacion se hace

necesario asignarle una ponderacion K a uno de los grupos de factores y 1 — K al otro.

Nota:

Si se considera que para este caso en particular los factores objetivos son Tres [3] veces

mas importantes que los subjetivos, se tiene que:
K = 3[1 - K]
Por lo que la ponderacion K de los factores objetivos es de:

K=0.75
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Mientras que la de los factores subjetivos es de 0.25, tal y como se expone a

continuacion:

Tabla 25

Importancia Relativa para Cada Grupo de Factores

Ponderacion [K] 0.75

Ponderacion [1-K] 0.25

Fuente: Elaboracién Propia.

De este modo es posible resumir los datos evaluados, asi:

Tabla 26

Resumen de los Valores de los Factores Objetivos y Subjetivos de Localizacion

Tabla Resumen de los Factores Relevantes ‘

Fo[A] Fo[B] Fo[C] Fs[A] Fs[B] Fs[C]

0,337 0,333 0,330 0,233 0,420 0,346

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1.11 Estimacion de las Medidas de Preferencia de Localizacion O MPL para cada

posible Alternativa de Emplazamiento.

Finalmente las medidas de preferencia de localizacibn o MPL para cada posible

alternativa de localizacién viable son:
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Tabla 27

Medidas de Preferencia de Localizacion [MPL] Resultantes del Analisis
Brown y Gibson

Medidas de Preferencia de Localizacion

MPL.[A] 0,31

MPL.[B] 0,35

MPL.[C] 0,33
Total 1

Fuente: Elaboracién Propia.
5.2.1.12 Resultados Obtenidos del Analisis de Localizacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos a traves del método Brown y Gibson, la
alternativa de emplazamiento mas adecuada para el proyecto es la localizaciéon [B], es decir
ubicar la planta de procesamiento de leche en polvo en la zona de influencia de la ciudad de
Monteria, especificamente en la carretera Troncal Km 12 via a Planeta Rica, debido a que obtuvo
la mayor medida de preferencia de localizacion respecto a las otras opciones consideradas, con
un valor de MPL méxima de 0,35. Sin embargo se procedera a validar los resultados obtenidos a
partir del analisis desarrollado a través del modelo de localizacién utilizado en funcién a la
informacion contenida en la dltima Encuesta Nacional Agropecuaria desarrollada por el
Departamento Nacional de Estadistica DANE, con el fin de corroborar la disponibilidad diaria de
leche cruda en este departamento para poder cubrir los requerimientos minimos de produccion

por jornada de trabajo en el esquema de planta disefiado.
5.2.1.13 Validacion de los resultados obtenidos.

Para corroborar cuan apropiados son los resultados obtenidos a partir del enfoque
analitico del modelo de localizacion Brown y Gibson, se procederd a considerar el nivel de

produccién de leche fresca por departamento y la orientacion del inventario del ganado vacuno
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de acuerdo con la intencion del productor segun la ultima Encuesta Nacional Agropecuaria
desarrollada por el Departamento Nacional de Estadistica DANE, obtenida el dia anterior a la
entrevista, por destino hasta el afio 2016, con lo que sera posible contar con una mayor cantidad
de elementos de juicio de caracter objetivo, que permitan tener un optimo enfoque para la toma
de una decision apropiada que finalmente permita ubicar de forma segura la planta propuesta en
este proyecto sin dejar ningln tipo de aspecto suelto que puedan posteriormente ser objeto de

discusion.
Tabla 28
Produccion de Leche Obtenida en un Dia en los Departamentos
Considerados en el Analisis
Departamento Cantidad de leche Disponible para la Venta
P [Miles de Litros]
Sucre 383,177
Cdrdoba 612,764
Bolivar 475,207
Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2016).
Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA].
Tabla 29

Inventario de Ganado Vacuno por Orientacion en los Departamentos Considerados

Orientacion del Registro Ganadero de acuerdo con la Intencién del

Departamento Productor [Miles de Cabezas]
Sistemas Especializados Sistemas de Doble Propésito Total
Sucre 74,260 653,543 727,803
Cérdoba 136,729 895,572 1.032,300
Bolivar 82,160 672,078 754,238

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2016). Encuesta Nacional Agropecuaria
[ENA].

5.2.1.14 Conclusién del Analisis de Localizacion.
De acuerdo con las estadisticas suministradas por el DANE, es posible concluir que el

departamento de Cérdoba cuenta con la suficiente capacidad diaria para suplir los requerimientos
de demanda de leche fresca que el esquema productivo precisa por jornada para sintetizar los
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6000 Kgrs de leche en polvo que se demandan producir al dia en la industria propuesta, debido a
que los resultados expuestos en la Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA], muestran al igual que
los resultados del modelo de localizacion empleado, que la ciudad de Monteria [Cordoba]
expone las mejores condiciones para ubicar la planta, de acuerdo con los intereses del equipo de
disefio respecto a las otras dos potenciales opciones de localizacion consideradas. En este orden
de ideas y atendiendo las pautas establecidas en el Plan de Ordenamiento Territorial [POT] del
municipio de Monteria, en su apartado de condiciones de localizacion para usos industriales y
agroindustriales, se decidié ubicar la planta propuesta en la carretera Troncal Km 12 via a
Planeta Rica, debido a que de acuerdo con lo consignado en este documento las industrias de
estas caracteristicas deben ser localizadas sobre los Corredores de Servicio Regional o
Corredores Industriales, atendiendo a los impactos que estas actividades puedan generar, y
cumpliendo con el siguiente grupo de condiciones minimas para su correcta localizacion y

funcionamiento:

= Desarrollo de procesos productivos con aplicacién de reconversion industrial vy
produccion limpia.

» Minimizacion y reutilizacion del recurso hidrico.

= Establecimiento de captaciones de aguas debajo de la fuente receptora de vertimientos y
dentro de la zona de mezcla.

= Establecimiento de una zona de aislamiento ambiental de por lo menos diez [10] metros
sobre los predios vecinos.

= Disponibilidad inmediata de servicios publicos.

= Construccion de areas para saneamiento ambiental y facilidades de drenaje de aguas
lluvias, donde cada industria establecida realizara, de manera individual, el tratamiento de
sus aguas residuales industriales antes de ser vertidas al receptor final.

= Disponibilidad de un sistema vial interno, el cual sera construido por las industrias que
alli se establezcan. Donde las areas para maniobras de vehiculos de carga y las cuotas de
estacionamientos destinados al correcto funcionamiento del uso, incluyendo las normas
de operacion de cargue y descargue, deberan realizarse al interior de los predios que

conformen la unidad minima de actuacion, parque, agrupacion o conjunto industrial.
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[Considere las siguientes imagenes en las que se ilustra una perspectiva del sector donde
se ubicara el proyecto industrial, obtenidas a través de la plataforma de Google Maps].
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Figura 5 Perspectivas de la Localizacién de la Planta
Fuente: Google. (s.f.). [Mapa de Monteria, Colombia en Google Maps].
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5.3 Caracterizacion del Proceso Productivo

El disefio del proceso productivo especifica como se desarrollan las actividades que la
industria debe realizar, con el propdsito de suplir las necesidades del mercado utilizando las
caracteristicas de un esquema o funcion de la produccion en especifico. En virtud de ello, el
esquema de distribucion en planta propuesto en el presente proyecto se modelara de acuerdo con
las caracteristicas técnicas de una funcién de la produccion de tipo continuo en el que el producto
lacteo en el flujo de produccion sigue la misma secuencia de operaciones hasta su empacado y
embalaje, y donde la secuencia de fabricacion o de las operaciones de transformacion requeridas
por el producto determinan la distribucidn en planta de la fabrica. En ella existe una relacién
estrecha entre las diversas etapas del proceso de transformacion y un uso intenso de equipos
automatizados que se colocan de manera que el producto siempre siga la misma ruta a través de
toda la planta; en consecuencia de esto para poder entender la secuencia de tareas que
determinaran la distribucion por producto propuesta en este informe, a continuacion se
describiran cada una de las operaciones implicadas en la transformacion del flujo lacteo hasta la
obtencion de un producto alimenticio totalmente deshidratado y de alto contenido nutricional en
funcion a los diagramas de operaciones y de flujo de procesos, asociados a la sintesis y obtencion

de leche en polvo entera.
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@
W,
Leche Entera en Polvo.

Whole Milk Powder.
Enriquecida con Calcio y Vitaminas A Y D.

Figura 6 Diagrama de Operaciones de Version N° 01
la Leche Entera en Polvo

Adicion de Lecitina de soja, Vitamina A,

Vitamina By otros aditivos

Recepcidn e inspeccion de la leche

cruda.

Pasteurizacion de la leche cruda.

Evaporacidn o concentracién de la
leche pasteurizada [Perdida del 50%
de la humedad del fluido].

Inspeccidén de las caracteristicas de
humedad y contenido de nutrientes.

Secado de la leche por atomizacidn
[Spray Drying].

ACTIVIDAD NUMERO

OPERACIONES

6

Secado y seleccion de particulas de la
leche en polvo con un 3% de humedad,
a través de la maquina
Vibrofluidificadora.

Verificacidn de la solubilidad y andlisis
de tendencia microbioldgica de la
leche en polvo.

INSPECCIONES 2
CONBINADAS 1
TOTAL 9

Empaque y embalaje.

Almacenamiento final.

O-OHFO-OHO-0O
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5.3.1 Descripcién de las Operaciones que Intervienen en el Proceso de Produccién de
la Leche en Polvo Entera.

En siguiente apartado se describird brevemente cada una de las operaciones desarrolladas
durante el proceso de elaboracion de la leche entera en polvo, en concordancia con lo planteado

en el diagrama de procesos expuesto con antelacion.
5.3.1.1 Proceso de Recepcion e Inspeccién de la Leche Cruda.

En la primera etapa de recepcion se realiza la descarga de la leche cruda por medio de la
fuerza de gravedad, utilizando un plano inclinado de 25 grados, lo que permite hacer el proceso
de descargue de la leche en un tiempo aproximado de 20 minutos. Posteriormente, se ejecuta la
etapa de inspeccion de la leche en cruda, la cual se convierte en una etapa fundamental y critica
del proceso productivo de la leche deshidratada, en ella es esencial observar ciertas
caracteristicas organolépticas como lo es el color, el olor y la textura, asi como también ciertos
lineamientos basicos como la temperatura de llegada, con el objeto de garantizar no solo la
calidad de la principal materia prima, sino también para validar la posibilidad de hallar
potenciales riesgos que pueden afectar la inocuidad del producto ofrecido.

5.3.1.2 Pasteurizacion de la Leche Cruda.

Una vez terminado el proceso de descargue e inspeccion de la leche cruda, es necesario
eliminar los microorganismos patdgenos presentes para asegurar la inocuidad de este insumo.
Con este fin, la leche cruda se somete al proceso de pasteurizacion, el cual consiste en un
tratamiento térmico al que se somete la leche, consistente en una relacion de temperatura y

tiempo que garantice la destruccion de los organismos patdgenos.
5.3.1.3 Evaporacion o Concentracion de la Leche Pasteurizada.

En esta etapa se procede a implementar un proceso de evaporacion en condiciones de
vacio, a bajas temperaturas, lo cual permite retirar el 50% de humedad de la leche, permitiendole

conservar sus propiedades nutricionales.
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5.3.1.4 Inspeccion de las Caracteristicas de Humedad y Contenido de Nutrientes.

Esta etapa del proceso consiste en inspeccionar el concentrado de leche, con el fin de
validar el cumplimiento de las especificaciones de humedad y contenido de nutrientes necesarios

para cumplir con las caracteristicas del producto.
5.3.1.5 Secado de la Leche por Atomizacion [Spray Drying].

Esta operacion consiste en la deshidratacion de la leche por atomizacion o Spray Drying,
la cual se obtiene por medio de una pulverizacion de la leche concentrada en forma de gotas muy
pequefias de tamafio que oscilan entre los 0,2 a 0,3 mm, en el interior de una torre de
atomizacion en donde circula una corriente de aire caliente (190°C a 200°C) en paralelo y en
sentido opuesto a la trayectoria de las gotas de leche concentrada que ingresan a la maquina, esta
corriente de aire caliente transfiere el calor necesario para que las gotas de leche puedan evaporar

el agua que contiene, dejando la leche solamente con un 3% de humedad.
5.3.1.6 Secado y Seleccion de Particulas a través de la Maquina Vibrofluidificadora.

Esta etapa de proceso se realiza a través de un vibrofluidificador, el cual permite proceder
a ejecutar una operacion complementaria de secado y seleccion de particulas de leche en polvo,

esta herramienta proporciona mayor control sobre la granulometria del polvo producido.

5.3.1.7 Verificacion de la Solubilidad y Analisis de Tendencia Microbioldgica de la
Leche en Polvo.

Una vez finalizado el proceso productivo de la leche en polvo o deshidratada, se procede
a realizar una verificacion de solubilidad [Capacidad de la leche deshidratada para disolverse al
mezclarse con un liquido], el cual tiene un tiempo de disolucion no mayor a 20 segundos,
ademas de esto se procede a ejecutar una inspeccion final con el objeto de garantizar la inocuidad

y la calidad del producto de la compaiiia.
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5.3.1.8 Empaque y Embalaje.

En esta operacion se realiza el proceso de empaque de la leche en polvo, en
presentaciones de bolsas flexibles y esterilizables de 1000 gr, cuyas dimensiones son de 20
centimetros de ancho por 30 centimetros de alto, las cuales estdn conformadas por una
combinacion de aluminio y plastico que brindan las ventajas necesarias para la preservacion del
alimento. Posteriormente, se procede al embalaje del producto final en cajas de cartdn corrugado,

para su posterior almacenamiento y distribucion.

5.3.1.9 Almacenamiento Final.

Una vez finalizado el proceso de empaque y embalaje, se procede a trasladar el producto

terminado, al area de almacenamiento fin
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5.3.2 Simbologia Utilizada en las Operaciones Realizadas para la Elaboracion de la

Leche Entera en Polvo.

Para la elaboracion y construcciéon del diagrama de flujo de procesos, se hace preciso
emplear diferentes tipos de tareas las cuales estdn representadas por una serie de figuras
establecidas. A continuacion se pueden observar de forma tabulada la simbologia utilizada en los
diferentes tipos de operaciones realizadas en el proceso de elaboracion de la leche en polvo

entera.

Tabla 30

Simbologia Empleada para el Desarrollo del Diagrama de Flujo de Procesos

Icono Tipo de Tarea

Tarea de valor afiadido.

Desplazamiento.

Demora o espera.

Inspeccion.

Almacenamiento.

4diw]}e

Fuente: Meyers, F., y Stephens, M. (2006).
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5.3.3 Diagrama de Flujo de Procesos de la Elaboracién de la Leche en Polvo Entera.

Tabla 31

Diagrama de Flujo de Procesos para la Produccion de Leche en Polvo Entera

DIAGRAMA DE PROCESOS

PROCESO PRODUCTIVO DE LA VIDA LECHE ENTERA
TAREA: LECHE EN POLVO. EMPRESA: POLVO
FECHA: 20/04/2017 PROCESO: 01/39A00
ANALISTAS: GRUPO DE TRABAJO AREA: PRODUCCION

ida
W,
Leche Entera en Polvo.

Whole Milk Powder.
Enriquecida con Calcio y Vitaminas A Y D.

DESCRIPCION DE LA OPERACION

SiMBOLOS

QO =P

v TIEMPO
H [Min]

Recepcidn del camidn con la carga de leche cruda.

o—

de la maquina Vibrofluidificadora.

\
Inspeccion de las condiciones organoleptica de la leche cruda 10
Protocolo de descarga de la leche cruda en un silo de >. 60
almacenamiento
Proceso de preparacién o tiempo Set-up de las maquinas
implicadas en la linea de produccién /./ 50
Proceso de pasteurizacién de la leche cruda .<\ 144
Almacenaje intermedio de la leche previamente pasteurizada />. -
Evaporacién o concentracidn de la leche pasteurizada k/ 14875
[Perdida del 50% de la humedad de la leche]. I ’
Almacenaje intermedio de la leche concentrada \7. -
Desarrollo del proceso de inspeccidn de las caracteristicas de /./ 10
humedad y contenido de nutrientes de la leche. | —
Proceso de secado de la leche por atomizacién [Spray Drying]. ,/ 120
Secado y seleccién de particulas de la leche en polvo a través ‘\ 15652
\ )

Almacenaje intermedio de la leche deshidratada

Verificacion de la solubilidad y andlisis de tendencia
microbioldgica de la leche en polvo.

Proceso de empaque y embalaje de las bolsas de pelicula
flexible de 1 kgr

100

Proceso de paletizado de las cajas de cartén corrugado Kraft
de 10 kgr

Tt

17,14

Transporte de la leche empacada y embalada hacia almacén
de producto final.

Almacenamiento de producto final.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.4 Diagrama de Bloques del Proceso de Produccion de la Leche Entera en Polvo.

En este apartado se expone de manera pictorica las etapas principales del proceso
productivo de la fabricacion de la leche en polvo entera, para lo cual se consideran los siguientes
diagramas que muestran de forma secuencial las diferentes fases de proceso de elaboracion de
este producto.

-~ ]]
1 Pasteu
concel inter:
Alma
inter —>|

Seca Secadoy s
atom: parti
[Spray [Vibroflui

Figura 7 Diagrama de Bloques del Proceso del Pulverizacidn de la Leche
Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCENTRADO DE LA LECHE

TOMAS DE AIRE
4
SECADO SPRAY I

EVAPORADOR

emodeny

LECHE EN POLVO

-

LECHE PASTEURIZADA ! F VIBROFLURIFICADOR

-
LECHE CRUDA FLUIDA
PASTEURIZACION

Figura 8 Diagrama Esquemético del Proceso Productivo y de los Equipos Implicados en la
Fabricacidn de la Leche en Polvo
Fuente: Elaboracién Propia.

5.4 Determinacion de los Requerimientos de las Areas de Almacenamiento

Con el fin de dimensionar las caracteristicas técnicas del almacén de productos
terminados, considere en primer lugar que de acuerdo con el analisis desarrollado en el capitulo
3, la industria productora que se esta disefiando tiene proyectada una capacidad instalada de 1780
toneladas de leche en polvo al afio, valor que coincide con el 35.47% del total de la demanda
promedio anual a nivel nacional, estimada en funcién de los datos contenidos en las tablas claves
de pronosticos del Informe de Perspectivas Agricolas desarrollado en un esfuerzo conjunto por la
OCDE y la FAO. Ademas téngase en cuenta que en la planta se cumpliran 2 jornadas de trabajo
al dia de 8 horas cada una, con el fin de poder cumplir en el periodo de un afio con las metas
trazadas de produccion con los recursos con los que cuenta la fabrica. considere también que se
tomara como referencia los 299 dias laborales del presente afio correspondientes al esquema
laboral de lunes a sabado, para estimar el valor de la capacidad diaria que debe tener la fabrica
para poder cumplir al final del afio con la meta inicialmente trazada, ademas considere que de
acuerdo con las politicas de la fabrica y los requerimientos de demanda de sus clientes, el equipo
directivo de la organizacion ha planificado almacenar sus productos procesados en su moderna

bodega por el periodo de produccién de 6 dias, para posteriormente distribuir la cantidad
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producida en dicha semana y entregarla al séptimo dia a sus respectivos clientes. En virtud de
ello a continuacion se expone el andlisis matematico empleado para determinar los

requerimientos de las areas de almacenamiento.
Sea,

C = Capacidad anual de la fabrica.

C = 1780 Tons
Ao
O bien,
1780 000 Kgr
C = —
Ano
Sea,

T = Namero de dias de actividad productiva anual de la industria.

_— 299 Dias
~ Aifio
Sea,

P = Capacidad productiva diaria de la fabrica
b C
T

1780 Tons
p= Aio
299 Dias
Aio

p 5.953177258 Tons ~ 6 Tons

Dia Dia
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Por lo tanto se concluye que para efectos précticos, el equipo laboral de la planta se

6 Tons

propone producir diariamente , es decir, 6000 Kgr de leche en polvo totalmente

deshidratadas al dia. De igual forma es importante sefialar también en este punto del analisis que
la presentacion comercial del producto ofrecido por la empresa esta constituido por modernas
bolsas flexibles de material laminado, cuyas dimensiones son de 30 cm de altura incluidos los
bordes inferiores y superiores de la solapa de sellado, 20 cm de ancho y 6 cm de espesor. Dichas
bolsas seran ubicadas en grupos de 10 unidades en cajas de cartdn corrugado kraft con
ondulaciones o flautas tipo A, las cuales ofrecen una resistencia superior a la compresion
vertical, [Considere la siguiente imagen ilustrativa de las cajas empleadas en el esquema

productivo].

30Cm

40 Cm

OJIOIOE)

Figura 9 Dimensiones de la Caja Empleada en el Esquema
Productivo
Fuente: Elaboracion Propia Empleando CorelDraw 2017.

30Cm

Notese que el volumen de las bolsas empleadas es de:
V; =[30Cm*20Cm* 6 Cm]
V, = 3600 Cm?3

Por ende el volumen de las cajas de empleadas en la fabrica es de:
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V, = [40 Cm x 30 Cm * 30 Cm]
V, = 36000 Cm3
O bien,
V, = [V;] * 10 Unds.
V, = [3600 Cm3] = 10 Unds.
V, = 36000 Cm3

Ahora bien, en concordancia con la informacion inicial, la capacidad diaria de produccion

6 Tons
Dia

seran empacados en bolsas de 1 Kgr y posteriormente seran embaladas en grupos de 10 unidades

de la fabrica coincide con el valor de

, €s decir, 6000 Kgr diarios de leche procesada que

en las cajas anteriormente mostradas, por lo que al final del esquema productivo se deberan
empacar 6000 bolsas que serdn embaladas en 600 cajas de carton al dia y seran enviadas al
almacén de la fabrica para su proteccion hasta el séptimo dia en el cual seran entregadas a los

clientes de la empresa.

En este sentido, considerando las medidas de la caja empleada y teniendo en cuenta que
1 m3 equivale a 1000000 Cm3 se tiene que el volumen que ocupa la caja en metros cubicos es
de:

1m3

1000000 Cm3

V, = [40 Cm 30 Cm * 30 Cm] *

1m3

1000000 Cm3

V, = [36000 Cm?]

V, = 0.036 m®

Luego para estimar una nocion preliminar del volumen de la bodega se debe multiplicar

el volumen de la caja del producto empacado tanto por la cantidad de unidades a fabricar por dia
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como por el nimero de dias de almacenamiento acordado antes de efectuar las entregas, por lo

que se tiene la siguiente relacion:

Sea V, = Volumen de almacenamiento preliminar,
V, = [0.036 m3] * 600 = 6
V, = 129.6 m3 + [El volumen de las plataformas de paletizado empleadas]

Posteriormente considere que de acuerdo con el estdndar de paletizado usualmente

empleado, una de las configuraciones o patrones mas practicamente recomendadas es la que se

expone a continuacion:

120 Cm

30Cm

120 Cm
10 11 12
7 8 9
4 5 6
1 2 3

40 Cm

Figura 10 Configuracién de la Estiba Empleada para el Almacenamiento de los Productos Terminados
Fuente: Elaboracién Propia Empleando CorelDraw 2017.
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De donde se concluye la siguiente informacion:
Tabla 32

Especificaciones Tecnicas de la Estiba de Almacenamiento

Patron de la Plataforma ‘ Entidad Valor
NUmero de Hileras: 6.
Cajas por Hileras: 12.
Numero Total de Cajas en la Plataforma: 72.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con esta configuracion y teniendo en cuenta los requerimiento de
almacenamiento precisados por el personal de la empresa, se procedera a emplear una plataforma
0 pallet estandar de 48 pulgadas de largo por 48 pulgadas de ancho y 6 pulgadas de espesor, es
decir, de [121.92 Cm X 121.92 Cm x 15.24 Cm] con un peso promedio de 52.9 libras 0 24 Kgr
y un porcentaje de utilizacion del area efectiva de la plataforma del 97%, tal y como se muestra a

continuacion:
Area ocupada por la configuracion de cajas.
A; =120Cm 120 Cm
A; = 14400 Cm?
Area efectiva del pallet.
A, =121.92Cm * 12192 Cm
A, = 14864.48 Cm?

Por lo tanto el porcentaje de utilizacion de la plataforma es de:
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A
% Utilizacion = 1 x 100
2

L 14400 Cm?
% Utilizacion = 1486448 Ciri2 x 100

% Utilizacion = [0.96875] x 100

% Utilizaciéon = 96.875 %

Por lo que se concluye que el porcentaje de utilizacion de la plataforma es de 97 % lo

cual corresponde con un uso adecuado de este importante dispositivo.
% Utilizacion = 97 %

Es importante saber también cudl es el peso total de la configuracion dispuesta de las
cajas incluido el peso mismo de la plataforma y la suma total de los pesos de las cajas vacias,
debido a que el total de estos valores sera fundamental para decidir tanto que tipo de maquinaria
de carga que debera adquirir la planta para desarrollar adecuadamente la movilizaciéon vy
ubicacion de los productos, como para determinar la tolerancia de los Racks frente a la accién de
las cargas colocadas en el proceso de organizacion de la bodega; estas decisiones son claves
debido a que tendran repercusiones tanto en la configuracion o disposicién de los elementos del
almacén, debido a que son estos los que determinan tanto el ancho de los pasillos para la
adecuada libertad de movilidad de los montacargas, como también determina la altura misma de
la bodega por efectos de la cota del estante que ha de emplear la empresa para la gestion de su

inventario, por lo que es importante considerar los siguientes factores:
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Tabla 33

Descripcidn Técnica del Peso Total de la Estiba

Peso de la Configuracion Propuesta

Factor de peso Notacion  Valor [Kgr.]
Peso del contenido de las 72 cajas paletizadas W, 720
Peso promedio del pallet empleado. W, 24
Peso de una caja vacia. W; 0.4535
Peso total de las 72 cajas vacias. W, 32,652
Peso total del arreglo considerado. Wr 776,65

Fuente: Elaboracion Propia

De este modo considerando el peso total de la configuracidn de la carga estandarizada,
que se manejara en el almacén de la planta productora de leche en polvo, el cual coincide con el
valor de 776,65 Kgr, es posible sugerir el tipo de montacargas que se empleara para realizar
tanto el desplazamiento como la ubicacion de cada uno de los pallets cargados, en las respectivas
estanterias de los Racks que seran ubicados en la bodega de productos terminados. El
montacargas empleado precisa de un rango minimo de anchura de pasillo de 5 Ft. 4” a 6 Ft. 4” o
[1,64 m a 1,95 m.] para poder circular, por lo que este dato serda fundamental para estimar el
espacio adecuado que se debe dejar entre los dispositivos de almacenamiento de la bodega de
acuerdo con los intereses de los directivos de la empresa. [Considere que las caracteristicas del
tipo de montacargas empleado en la fabrica serdn descritas en detalle al final del presente
apartado].

Posteriormente considerando la distribucion expuesta en el patrén de paletizado graficado
con anterioridad y teniendo en cuenta tanto las longitudes de la plataforma y la altura de las 6
hileras de cajas de 30 Cm de altura cada una, se tiene que la configuracion final de estiba para
desarrollar las tareas de almacenamiento y proteccion del producto terminado posee las

caracteristicas técnicas expuestas en la siguiente ilustracion:
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180 Cm 195.24 Cm

I F
15.24 Cm [ _
\

121.92Cm

Figura 11 dimensiones de la configuracidn paletizada empleada
Fuente: Elaboracién Propia Empleando CorelDraw 2017.

En este orden de ideas y con esta informacion es posible calcular el volumen total del
patron de paletizado adoptado por el equipo de trabajo para organizar el inventario de productos

terminados tal y como se expone a continuacion:

1m3

Va = [121.92 Cm « 121.92 Cm * 195.24 Cm] * To00000-m3

1m3

1000000 Cm3

V, = [2902142.325Cm?] *

Por lo tanto el volumen ocupado por plataforma es,
V, = 2902142 m3

También es importante destacar el hecho de que para cada plataforma se configuran 72
cajas correctamente colocadas, de modo que para saber cuantas plataformas se necesita para
organizar el esquema del almacén, se debe de considerar el hecho de que por dia se produciran
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600 cajas de 10 Kgr de leche en polvo, y que estas cajas serdn almacenadas por 6 dias en la
bodega antes de ser entregadas a los clientes, por ende se tienen las siguientes relaciones:

Sea N; = Cantidad de cajas almacenadas por semana en la bodega.

_ 600 Cajas o 6 Dias

1 Dia Semana
Cajas
N; = 3600 ———
Semana

Sea

N, = Palets requeridos para almacenar las 3600 cajas producidas semanalmente.

Ny
~ Numero de cajas por palet

N

3600 Cajas
N, = _Semana
2 72 Cajas
Palet

Palets

N, =50 ———
2 Semana

Por lo tanto se concluye que se requieren 50 pallets, los cuales estardn totalmente
ocupados con 72 cajas cada uno de acuerdo al patron propuesto; de este modo es posible
almacenar las 3600 cajas de 10 Kgrs de leche procesadas en 6 dias, las cuales seran ubicadas en
2 Racks adecuados para pallets, que cuentan con las dimensiones y la capacidad para alojar hasta
30 plataformas cada uno, respetando el esquema de paletizado propuesto en este apartado. [A
continuacion considere el siguiente esquema ilustrativo y la tabla de las caracteristicas técnicas

de los Racks empleados para organizar la mercancia].
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10.562 m

0.20 m|

8.71m

Figura 12 Diagrama Pictorico de la Configuracion del Rack Empleado en el Area de Almacenamiento
Fuente: Elaboracion Propia Empleando CorelDraw 2017.

Tabla 34

Caracteristicas Técnicas del Rack Selectivo Utilizado

Detalles Técnicos del Rack Selectivo

Fabricante Alfa Racks S.A

Tipo de estructura. Estructura de vigas y columnas
selectiva.

Material de construccion. Metal.

Tipo de ensamble. Garras de sujecion.

Numero de bahias. 6.

Numero de niveles. 5.

Espacio de holgura entre 0.20 m.

niveles.

Espacio de holgura lateral 0.20 m

Altura total del arreglo. 10.562 m.

Fuente: Alfa Rack S.A. www.alfarack.com.ar.
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5.4.1 Area de la Bodega de Almacenamiento.

Teniendo en cuenta la suma de las longitudes de los elementos del almacén anteriormente
calculadas e ilustradas en el siguiente diagrama pictorico en el que se expone la configuracion
esquematica aislada tanto de los elementos empleados en la bodega como los espacios requeridos
para la circulacién de los montacargas empleados en el almacén, es posible estimar el area
requerida para las tareas desarrolladas en el stock de productos terminados tal y como se expone

a continuacion:
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14.51 m

Figura 13 Dimensiones del Area de Almacenamiento
Fuente: Elaboracion Propia Empleando CorelDraw 2017.

29 m

1.21m

21 m
8.73 m

Primero que todo considere que el area de la zona de almacenamiento esta dada por la

siguiente expresion:
Areapogege = Largo X Ancho
Donde se sabe que el largo esta dado por las siguientes medidas:

Largo = [Anchura de pasillo inferior mas superior] + [Longitud estimada del Rack]
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Largo = [2.9 * 2] + [8.71]
Largo = 14.51m
Mientras que el Ancho coincide con los siguientes valores:
Ancho = [3 Veces la anchura de pasillo estimada)] + [2 Veces la anchura del rack. ]
Ancho = [2.1m * 3] +[1.2192 m * 2]
Ancho = 8.7384m

Areagogega = 14.51m x8.7384 m
Por lo tanto,

Areagogega = 126.79 m?

De este modo se concluye que el area estimada para la zona de almacenamiento de

productos terminados del presente esquema productivo es de 126.79 m?2.
5.4.2 Altura Minima Requerida del Almacén en Funcidon de la Cota de los Racks.

Para tener una idea inicial de la altura minima de la zona de almacenamiento en funcién

de la altura de los Racks empleados considere las siguientes expresiones:
H = [Altura total del palet * 5] + [Espacio entre niveles * 4]
H = [[1.9524 m] = 5] + [[0.20 m] * 4]
H = 10.562 m.

Por lo tanto se concluye que en funcion a los calculos desarrollados con antelacion, la
altura minima recomendada para el area de la bodega es de 13 metros, con el propoésito de que no
se vean afectadas en modo alguno las tareas desarrolladas en el proceso de organizacién y

gestion del inventario de los productos terminados en la planta de tratamiento lacteo.
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5.4.3 Caracteristicas del Montacargas que Circulara por los Pasillos del Almacen.

Debido tanto al peso que se pretende levantar, como también a las preocupaciones de los
directivos por la seguridad de los operarios y a las caracteristicas mismas de la bodega y el
equipo que se pretende emplear para la organizacion de las configuraciones paletizadas descritas
con anterioridad, el equipo directivo de la empresa de leche en polvo decidié emplear uno de los
mas avanzados tipos de montacargas existentes hasta hoy dia. Se trata fundamentalmente de los
Turret Lift Truck o Montacargas de Torreta Trilaterales, los cuales pueden operar en un espacio
de minimo de 5 Ft. 4” a 6 Ft. 4” o [1,64 m a 1,95 m.]. Ademas poseen una horquilla tipo
pantografo que es capaz de girar lateralmente en ambas direcciones a razon de 90° lo cual
permite al operario acceder a cualquiera de los niveles de la estructura metalica [Racks] disefiada
para almacenar las mercancias paletizadas, ademas de esto el disefio de este tipo de montacargas
le permite al operador ascender directamente y de la forma méas segura posible con un carro
porta-horquillas hasta la cota deseada con una excelente visibilidad para efectuar la manipulacion
de la carga de forma eficiente. [Considere el siguiente cuadro donde se resume las caracteristicas

técnicas del montacargas que circulara por los pasillos del almacén].

Tabla 35

Caracteristicas Técnicas del Montacargas

Raymond 9600 Swing-Reach |

Fabricante: Raymond Corporation.
Tipo de montacargas: Turrgt
[Torreta Trilateral].

. . Swing Reach
Tipo de horquilla: [Oscilante de 90°].
Autonomia: Eléctrica.
Voltaje de operacion: 48 Voltios.
Capacidad de carga: 3000 Lbs. 0 1360,7 Kgr.
Altura de elevacion: 33 Ft. 0 10,05 m.
Anchura minima de pasillo para 5Ft. 401,64 m.
circulacion:

Anchura minima de pasillo para 6Ft.4701,95 m.

viraje:

Velocidad méaxima: 5,5 Mph o 222Km
Hora

Fuente: Raymond Corporation. www.raymondcorp.com
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5.4.4 Determinacion de las Dimensiones del Silo de Almacenamiento de Leche
Fluida.

Primero que todo considere que para tener una nocion mas clara de la capacidad que debe
tener el silo de almacenamiento de leche fluida, se debe considerar el hecho de que la empresa
tiene como meta propuesta la elaboracion de 6 toneladas de leche en polvo diariamente, por lo
que para estimar la cantidad de leche liquida necesaria para poder sintetizar los 6000 kilogramos
de producto terminado, el equipo de disefio recure a una relacion que se mantiene en el proceso
productivo de la leche en polvo entera a partir de leche cruda al 3% de grasa y a una densidad de

1.033 [Kg/Lts], la cual se expone a continuacion:

= 1Kgr de leche en polvo equivale a 8 litros de leche fresca

Por lo tanto,
Si 1Kgr de leche en polvo — 8 Litros de leche fresca
Entonces 6000 Kgr leche en polvo — Volumen
Luego,
Volumen = 48000 Lts de leche fresca
O bien sea,

Volumen = 48 m3 Leche fresca

Por ende, para estimar las dimensiones del silo donde se depositara la leche cruda
necesaria para el procesamiento y la fabricacion de la leche en polvo, se tendra en cuenta una
caracteristica denominada relacion de esbeltez, la cual para efectos précticos coincidira con el
valor de [1.8]. La esbeltez de las estructuras mecanicas es fundamentalmente una propiedad que
relaciona la rigidez de la seccion transversal de una pieza con su longitud total, la cual se
caracteriza por ser un pardmetro adimensional que interviene en el calculo de las tensiones y

predice las inestabilidades elasticas de las barras y otras estructuras. Ademas de esto para
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nuestros célculos también se considerara un volumen libre del 10% respecto a toda la capacidad
volumeétrica del silo con el fin de seguir las recomendaciones de seguridad establecidas para este

tipo de contendores. [Considere las siguientes ilustraciones].

i
Dc
h1 14 V1
i LAt
X
h2 Dc H v2

h3 Vi V3

CLR 7] | == —‘\
-
LD ) (- _\
— - .
L),

Eh Waw—.

{4

de,
Alfa = Beta
Relacion de Esbeltez = 1,8

Bl

Figura 14 Especificaciones de Disefio del Silo de Leche Cruda
Fuente: Elaboracién Propia.

Donde el parametro e; corresponde a la relacién de esbeltez,

e = 1.8

Luego, sea Vg, el Volumen efectivo del silo,
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Vg = 48000 Lts
O bien,
VE - 4‘8 m3

Si se considera que el silo tendra aproximadamente un 10% de volumen libre, entonces se

tiene que el volumen total esperado del silo es de:

Ve = [Vg] + [ Vg *0.1]

Vy = [48 m3] + [48 m3 % 0.1]

Vry =52.8m3 Aproximadamente.

Por otro lado, considerando que D, es el didmetro del cilindro considerado en el disefio,

DC = 35m

Y que 1., corresponde al radio del cilindro,

re =175m
Es posible estimar la altura total del silo, sin considerar las secciones que lo constituyen,
a partir de la realizacion de esbeltez,
H=-e;* D,

H=18=%* 3.5m

H=63m
Ahora bien para estimar cada una de las cotas de las secciones que lo componen, a
continuacion se procedera a realizar una serie de célculos basados en los principios de la

trigonometria y la geometria en el plano.
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Altura de la tolva superior [h,],

D¢ * [Tan af
[hi] = =————
Donde se sabe que a = 20°

3.5m x [Tan 20°]
2

[h1] =

[h,] = 0.63694791 m

Luego, se sabe que a = 8 = 20°, por lo tanto:

[h,] = [hs] = 0.63694791 m

Por otra parte, la altura del cilindro esta dada por:

[h,] = H — [h1 + hs]

[h,] = 6.3m —[0.63694791 m + 0.63694791 m]

[h,] = 5.02610418 m

Ahora bien, con estos datos es posible estimar la capacidad volumétrica de cada seccion

que compone el silo:

m* [Tan a] * [D3]
24

V]_:

7 * [Tan 20°] = [[3.5 m]3]

V. =
1 24

V, = 2.042719018 m?3
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O bien sea,

Vy =% [r2]* [hy]
Vy = 2m * [[1.75 m]?]* [0.63694791 m]

v, = 2.042719018 m?3

Notese que las secciones inferior y superior del contenedor comparten las mismas

caracteristicas geométricas, por lo tanto:
Vy = V; = 2.042719018 m3

Por otra parte el volumen del cilindro V, se calcula fundamentalmente de la siguiente

manera:
g [Dc]? * [h]
z 4
7 = [3.5]% * [5.02610418 m]
VZ =
4
V, = 48.35678915 m3
O bien sea,

V, = m* [rc]? = [hy]
V, = m*[1.75m]? = [5.02610418 m]

V, = 48.35678915 m3

Por lo tanto el volumen total de todo el silo corresponde a la suma aritmética de cada una

de las capacidades de las secciones involucradas en la estructura:
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VT:V1+ V2+ V3

Vy = [2.042719018 m3] + [48.35678915 m3] + [2.042719018 m?]

Vy = 52.44222719 m3

Ahora bien, ndtese que el volumen obtenido a través del calculo geométrico, es muy

aproximado al volumen inicial estimado de 52.8 m3, derivado de la suma entre la cantidad

volumétrica de leche cruda necesaria para la produccion diaria, mas el estimado del 10 % del
volumen vacio del contenedor para efectos de seguridad, por lo que se concluye que los calculos

corresponden adecuadamente con la estructura inicialmente propuesta; con relacion de esbeltez

igual a 1.8.

Posteriormente para tener una idea mas clara del espacio efectivo que ocupa este

dispositivo de almacenamiento, dentro del esquema de la planta, se procedera a calcular su area

en funcidn del area de la base del cilindro, la cual coincide con el &rea de un circulo, tal que:

A= [r’]

A =m*[(1.75m)?]

A =9.621127502 m?

Finalmente, a continuacidn se expone un resumen con las caracteristicas estructurales del

silo considerado:
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Tabla 36

Caracteristicas Técnicas del Silo de Acopio de Leche Fresca

Caracteristicas del Silo para Almacenar la Leche Cruda.

Parédmetro Valor Estimado
Didmetro del cilindro [D]. 3.5m
Radio del cilindro [r¢]. 1.75m
Altura del cilindro [h,]. 5.02610418 m
Altura de la tolva superior [hq]. 0.63694791 m
Altura de la tolva inferior [hg]. 0.63694791 m
Altura total del silo [H] 6.3 m
Volumen efectivo del silo [Vg] 48 m3
Volumen total estimado [V ] 52.44222719 m3
Area ocupada en la superficie [A] 9.621127502 m?

Fuente: Elaboracion Propia.
5.4.5 Determinacion de las Dimensiones del Silo de Almacenamiento Temporal de la

Leche en Polvo.
Para almacenar temporalmente la leche en polvo que sale como producto en transito del
lecho vibrofluidificador durante el proceso productivo, se disefiard un silo que facilitara regular

el proceso de llenado del producto en su empaque final.

Powder handling systems

vi

Figuran 15 Especificaciones de Disefio del Silo de Leche en Polvo
Fuente: Elaboracion Propia Empleando CorelDraw 2017.
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Primero que todo, considere el hecho que el silo debera tener una capacidad que permita
depositar la cantidad de leche que se producira diariamente en la fabrica, la cual coincide con 6
Toneladas 0 6000 Kgr, para lo cual se deberd estimar el valor correspondiente del volumen
equivalente, respetando el valor nominal de la densidad de la leche en polvo extraida a partir del

proceso de atomizado, tal y como se muestra a continuacion:

_ Masa
p= Volumen

Masa = 6 Tonelda = 6000 Kgr.

Densidad de la leche en polvo [Deshidratada en spray].
p = 0,5[Kg/Lts]

Por lo tanto despejando,

Masa

Volumen =

6000 Kgr

Volumen = W

Lo cual permite concluir que los 6000 Kgr de leche en polvo ocupan un volumen

efectivo de:

Vg = 12.000 Litros

Es decir,
VE = 12 m3

Por otro lado, si se considera que el silo tendra aproximadamente un 10% de volumen

libre, entonces se tiene que el volumen total esperado del silo es de:
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Vr = [Vg] + [[VE] * 0-1]
Vp = [12 m3] + [12 m3  0.1]
Vr = 13.2 m® Aproximadamente.

Teniendo en cuenta que D, , es el diametro del cilindro considerado y asumiendo que

para efectos de disefio, este valor coincide con 2.65 m , se tiene:

Por ende, el radio es igual a:

re = 1325m
Con estos datos es posible estimar la altura total del silo, sin considerar las secciones que
lo constituyen, a partir de la relacion de esbeltez, la cual para el presente caso tiene un valor de
e, =18
H=e;* D,

H=18x% 2.65m
H=477m
Ahora bien para estimar cada una de las cotas de las secciones que lo componen, a
continuacion se procedera a realizar una serie de calculos basados en los principios de la

trigonometria y la geometria en el plano.

Altura de la tolva superior [h4],

Donde se sabe que @ = 20°
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2.65m * [Tan 20°]
[h] = 2

[h,] = 0.4822605604 m

Altura de la tolva inferior [hj3],

D¢ x [Tan B]
[hs] = ——
Donde se sabe que f = 65°
2.65m * [Tan 65°]
[hs] =

2

[hs] = 2.84147167 m

Por otra parte, la altura del tronco de cilindro restante esta dada por:
[h2] = H — [hy + hs]

[h,] = 4.77 m —[0.4822605604 m + 2.84147167 m]

[h,] = 1.44626777 m

Ahora bien, con estos datos es posible estimar la capacidad volumétrica de cada seccion
que compone el silo:

m* [Tan a] * [D3]

V. =
1 24

m + [Tan 20°] * [[2.65 m]?]
24

V1 =

V; = 0.8866293855 m3
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O bien sea,

Vy =% [r2]* [hy]
Vi = 2 * [[1.325 m]?]* [0.4822605604 m]

V; = 0.8866293855 m?

De forma anéaloga el volumen de la tolva inferior es:

m* [Tan a] * [D:3]

V, =
3 24

m * [Tan 65°] = [[2.65 m]3]
24
V3 = 5.224006455 m?3

V3=

O bien sea,

Vs =<m* [r2]* [hs]
Vs, = gn * [[1.325 m]?]* [2.84147167 m]

V5 = 5.224006455 m3

Por otra parte el volumen del tronco de cilindro V, se calcula fundamentalmente de la
siguiente manera:

T * [Dc]2 * [hy]
4

V2=

7 % [2.65]2 * [1.44626777 m]
4
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V, = 7.976830014 m3

O bien sea,
Vo = 1 [rc]? * [hy]

V, = m=[1.325m]? % [1.44626777 m]
V, = 7.976830014 m3

Por lo tanto el volumen total de todo el silo corresponde a la suma aritmética de cada una
de las capacidades de las secciones involucradas en la estructura:
VT = Vl + VZ + V3

Vr = [0.8866293855 m3®] + [7.976830014 m3] + [5.224006455 m?]

Vy = 14.08746585 m3
Ahora bien, nétese que el volumen obtenido a través del calculo geométrico, es muy
aproximado al volumen inicial estimado de 13.2 m3, por lo que se concluye que los calculos
corresponden adecuadamente con la estructura inicialmente propuesta con relaciéon de esbeltez
igual a 1.8. Luego para tener una idea mas clara del espacio efectivo que ocupa este dispositivo
de almacenamiento, dentro del esquema de la planta, se procedera a calcular la superficie
ocupada por este en funcién del area de la base del cilindro, la cual coincide con el area de un

circulo tal y como se expone a continuacion:
A= [rg?]
A =1 = [(1.325m)?]

A = 5.515458602 m?
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Finalmente, a continuacidn se expone un resumen con las caracteristicas estructurales del

silo considerado:

Tabla 37

Caracteristicas Técnicas del Silo de Almacenamiento Temporal de Leche en Polvo

Parametro Valor Estimado

Didmetro del cilindro [D]. 2.65m
Radio del cilindro [r¢]. 1.325m
Altura del cilindro [h,]. 144626777 m
Altura de la tolva superior [h4]. 0.4822605604 m
Altura de la tolva inferior [hg]. 2.84147167 m
Altura total del silo [H] 4.77 m
Volumen efectivo del silo [Vg] 12 m3
Volumen total estimado [V ] 14.08746585 m3
Area ocupada en la superficie [4] 5.515458602 m?

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.6 Disefio del Deposito para Almacenar el Agua Potable necesaria para

Desarrollar la Tarea Productiva de la Planta.

Con el proposito de desarrollar un disefio de distribucion de planta que cuente con los
requisitos minimos de operacion, se hace necesario realizar el analisis cuantitativo que permita

estimar el volumen y la superficie del depésito para almacenar los recursos hidricos que se seran

necesarios para cumplir adecuadamente con la tarea productiva del esquema propuesto. De este

modo, para efectos de disefio se consideraran los requerimientos de agua potable de los equipos

mas importantes involucrados en la planta industrial, con el fin de caracterizar apropiadamente el

consumo aproximado de agua durante una corrida de produccion que permita estimar un valor

volumétrico adecuado con el cual modelar la alberca de agua potable necesaria en el sistema.

[Considere a continuacion el calculo del consumo de agua de los equipo de mayor envergadura

empleados en la fabrica por cada ciclo de produccion].
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5.4.6.1 Consumo de Agua del Sistema de Pasteurizacion.

Para analizar esta etapa, es importante tener en cuenta que el sistema Tetra Therm Lacta

1, que se empleard como dispositivo de pasteurizacion tiene un consumo de agua durante la

produccién de 1400 Lts/hr, tal y como se especifico en el capitulo 7 en el analisis técnico de los

equipos. En este orden de ideas, a continuacion se desarrollard el célculo para determinar el

consumo de agua de esta unidad en un ciclo de produccion.

Considere:

Sea, Cp el consumo de agua del sistema pasteurizador

Cp = 1400 Lts
P= Hora
O bien sea,
cp =147
p== Hora

Teniendo en cuenta que el tiempo del ciclo del pasteurizador empleado equivale a 2.4

horas, es posible deducir que el consumo total de agua de este equipo por corrida de produccién

Cp; , €std dado por la siguiente relacion:

Litros
CPt = 14‘00

Litros
Cpt = 3360

Lo que equivale a,

Cpt = 3.30

Horas
X 24—
Hora Corrida

Corrida

Corrida
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Considere que el consumo de agua de la unidad durante el proceso de enjuague coincide

con el valor de:

Cpe = 1100 Lts
pe = Hora
O bien sea,
Cpe =11
pe =~ Hora

5.4.6.2 Consumo de Agua del Sistema de Evaporadores.

El arreglo de tubos evaporadores Tetra Magna considerado para la presente planta, tiene
un consumo de agua de 70000 Lts/hr, de acuerdo a lo expuesto en la caracterizacion técnica de
los equipos empleados para la planta, durante el desarrollo del capitulo 7. En este sentido, a
continuacion se desarrollara el calculo para establecer el consumo de agua de este equipo en una

corrida de produccion.
Considere:

Sea, Ce el consumo de agua del sistema de evaporadores

Lts
Ce =70000
Hora

O bien sea,

3

Ce=70 m
€= Hora

Sabiendo que el tiempo del ciclo del sistema de evaporadores empleado equivale a 2.479
horas, es posible deducir que el consumo total de agua de este equipo por corrida de produccion

C.: , esta dado por la siguiente relacion:
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C.,, = 70000 Litros X 2.479 Horas
et ™ Hora ' Corrida
Cet = 173530 Litros
et = Corrida
Lo que equivale a,
3
Cet =173.53 ———
¢ Corrida

5.4.6.3 Consumo de Agua del Equipo de Atomizacién o de Secado Spray.

Con el objetivo de analizar esta fase, es necesario destacar que el consumo de agua del
sistema de secado o deshidratacion Tetra Pak Spray Dryer Tall Wide Body, de acuerdo con el
analisis técnicos de los equipos, coincide con el valor de 20000 Lts/hr, por lo que se
desarrollara el célculo para determinar el consumo de agua de esta unidad en un ciclo de

produccion, en funcion de dicho valor.

Considere:

Sea, Cs el consumo de agua del sistema Spray Dryer,

Lts
Cs = 20000
Hora
O bien sea,
Cs =20 m’
5= Hora

Sabiendo que el tiempo del ciclo del sistema de atomizacion empleado equivale a 2
horas, es posible deducir que el consumo total de agua de este equipo por corrida de produccion

C,;: , estd dado por la siguiente relacion:
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Litros Horas

Cse = 20000

Cst = 40000 Litros
SE= Corrida

Lo que equivale a,

3

Cst =40 ———
S Corrida

X 2
Hora Corrida

Con esta informacién es posible estimar el consumo medio de agua en el area de

produccién a partir de la suma aritmética de los metros cubicos empleados por cada equipo

durante una corrida tal y como se expone en la siguiente tabla:

Tabla 38
Consumo de Agua por Equipo

0 DO O aeradao
Pasteurizador

O 0 de Agua
4.4 m3/Corrida

Evaporadores

173.53 m?3/Corrida

Spray Dryer

Cst = 40 m3/Corrida

Consumo Total de Agua por Corrida

217.93 m3/Corrida

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente para desarrollar el disefio del depdsito de agua potable, se considerara una

capacidad volumétrica que doble el consumo total de agua estimado, con el fin de establecer un

margen de seguridad que permita contar con la suficiente cantidad de recursos hidricos

requeridos para la generacion del vapor empleado en el proceso de elaboracion de la leche en

polvo. En virtud de ello, en el siguiente diagrama se exponen las consideraciones iniciales de

disefio asociadas a la relacion que guardan las longitudes de cada una de las cotas consideradas,

con las cuales sera posible estimar los valores reales que debe tener el deposito, en funcion de la

capacidad volumétrica estimada de agua y fijada en el valor de 435.86 m3.
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Figura 16 Especificaciones de Disefio del Deposito de Agua Potable
Fuente: Elaboracion Propia Empleando CorelDraw 2017.

Sea Vj, el volumen de la alberca donde se almacenara el agua potable de la industria, el

cual se encuentra definido por la siguiente expresion:
Vp=L xA XH

Donde se sabe que de acuerdo con el diagrama, los lados conservan una relacion entre sus

longitudes, por lo que el volumen se puede reescribir bajo la siguiente igualdad:

Vp = [34] X [A] % [24]

VD = 6A3
Despejando la anchura A,

Vb

A= —

6

3 VD
A= |—

6

Considerando gue el volumen de la alberca coincidira con el doble del valor estimado del
consumo total de agua empleado por los equipos en la generacion de vapor durante una corrida

de produccion, es posible calcular el ancho del recinto.
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- 6

A= 1726433 m3

Por lo tanto la anchura A queda reducida a la siguiente cota de longitud,
A= 41725m

Consecuentemente se deduce que las cotas restantes quedan definidas tal y como se

expone a continuacion:
Sea H la profundidad,

H=24
H=2-[41725m]

H =8.3450m
Sea L la longitud,
L=3A
L=125175m

Finalmente las dimensiones del deposito de agua potable se pueden resumir en la

siguiente tabla:
Tabla 39

Dimensiones de la Alberca de Agua Disefiada

Entidad Valor

Largo [L] 12.5175m
Ancho [4] 4.1725m
Profundidad [H] 8.3450 m
Capacidad Volumétrica [V p] 435.86 m®
Area A 52.229 m?

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4.7 Determinacion de las Caracteristicas de los Camiones Cisternas Empleados.

Figura 17 Imagen Representativa del Camién Cisterna Empleada en la Planta
Fuente: Volvo Trucks. www.volvotrucks.es. (2016).

Considerando que la cantidad de litros de leche cruda que demanda la planta es de
48.000 litros diario, para cumplir con la produccion propuesta de 6 toneladas de leche en polvo
por dia, se propone la utilizacion de camiones cisterna para el transporte de este insumo hasta la
planta de procesamiento. En este sentido, se hace necesario describir las especificaciones tanto
de capacidad de carga de fluido, como de las dimensiones de los automotores a utilizar. Por lo
tanto, de acuerdo con las necesidades de transporte de leche cruda que demanda la planta de
procesamiento que se propone en el presente informe, se consideran emplear camiones cisterna
cuya capacidad de carga equivalente es de 10.500 litros, de los cuales se tiene proyectado
emplear 5 unidades destinado para el transporte de la leche cruda. Considere a continuacion la

descripcion de las caracteristicas de los camiones empleados.

Figura 18 Especificaciones de los Camiones para el Transporte de Leche Cruda
Fuente: VVolvo Trucks. www.volvotrucks.es. (2016).
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Tabla 40

Dimensiones de los Ejes de los Camiones Cisterna

Dimensiones del Camion [Mm]

A — Entre ejes 4300
B — Voladizo trasero 2345
C — Distancia de eje delantero-Equipo 573
D — Ancho 2474
E — Largo 2980

Fuente: Volvo Trucks [Especificaciones Técnicas, Volvo FM].
www.volvotrucks.es. (2016).

En la tabla expuesta a continuacion, se resume la informacion sobre las caracteristicas
dimensionales que deben poseer tanto los camiones, como el taque cisterna empleado para las
labores de transporte de la leche cruda hasta la planta de procesamiento.

Tabla 41

Resumen de las Caracteristicas Dimensionales de los Camiones Cisterna

Tabla Resumen de Caracteristicas del Camion Cisterna Empleado

Camiodn Cisterna Caracteristicas

Dimensiones del Largo 4.6

Tanque Cisterna Ancho 15

[Metros] Alto 2,05
Dimensiones del Largo 7,218
Camidn Ancho 2,474

[Metros]

Alto 2,980
Longitud Total del Camion [Metros] 7.128
Capacidad del Tanque volumen 10,500

[Litros]

Fuente: Volvo Trucks [Especificaciones Técnicas, Volvo FM]. www.volvotrucks.es. (2016).
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5.4.8 Determinacion de las Caracteristicas de los Camiones Carga Empleados.
|l

Figura 19 Imagen Rebresentativa del Camion de Carga Empleado en la Planta
Fuente: Chevrolet Trucks. www.chevrolet.com.co. (2017).

Teniendo en cuenta que la capacidad diaria de produccién de la fabrica coincide con el
valor de 6 Tons/Dia, es decir, 6000 Kgr diario de leche en polvo totalmente deshidratada, que
seran empacados en bolsas de presentacion de 1 Kgr, es decir, serdn almacenados en bodega
3600 cajas de 10 Kgrs de leche procesada, por el periodo de produccion de 6 dias, las cuales
posteriormente seran distribuidas y transportadas al séptimo dia a los respectivos clientes. De
este modo, es necesario detallar las caracteristicas tanto de capacidad de carga, como de las
dimensiones de los camiones que se consideran utilizar. En este sentido, de acuerdo con los
requerimientos de transporte y distribucion del producto terminado que se establece en el
esquema de produccion propuesto, se considerara utilizar camiones cuya capacidad de carga
equivalente es de 10275 Kg, y de los cuales se tiene proyectado emplear 4 unidades destinados
para el transporte de la leche en polvo. [Considere a continuacion la descripcion de las
caracteristicas de los camiones empleados].

Figura 20 Especiaciones de los Camiones para el Transporte del Producto Terminado
Fuente: Chevrolet Trucks. www.chevrolet.com.co. (2017).
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Tabla 42

Dimensiones de los Ejes de los Camiones de Carga

Dimensiones del Camion [Mm]

A — Entre ejes 5050
B — Longitud total 8505
C — Ancho total 2392

Fuente: Chevrolet Trucks [Especificaciones Técnicas FTR].
www.chevrolet.com.co. (2017).

En la tabla expuesta a continuacion, se resume la informacion sobre las caracteristicas
dimensionales que deben poseer los camiones, para las labores de transporte del producto

terminado.

Tabla 43

Resumen de las Caracteristicas Dimensionales de los Camiones de Carga

Tabla Resumen de Caracteristicas del Camion de Carga Empleado

CAMION DE CARGA

CARACTERISTICAS
Dimensiones total del Largo 8,505
camion Ancho 2,392
[Metros] Alto 2,980
Capacidad de carga [Kg] 10,500

Fuente: Chevrolet Trucks [Especificaciones Técnicas FTR]. www.chevrolet.com. (2017).

5.5 Caracteristicas Técnicas de los Equipos Empleados

La importancia de las maquinas y los equipos en la produccion es indiscutible e inmensa,

pues aumentan y aceleran los procedimientos, perfeccionan los trabajos, abaratan los procesos,

ahorran esfuerzos penosos, hacen al hombre duefio de la produccion, facilitan el comercio,

extienden el consumo, satisfacen muchas necesidades y promueven tanto el progreso como el
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bienestar universal. En este sentido, en el presente apartado se describiran las caracteristicas
técnicas mas relevantes de los equipos de uso industrial empleados en la sintetizacion de leche en
polvo, con el objetivo de identificar aquellas propiedades cualitativas y cuantitativas que mayor
repercusion tienen tanto en la capacidad productiva como en el esquema de distribucién en
planta de este particular tipo de organizacién industrial. [Considere la siguiente tabla en la cual

se listan los equipos implicados en este esquema productivo].

Tabla 44
Lista de los Equipos Empleados en el Esquema Productivo

Equipos Empleados
Silo de Almacenamiento de Leche Cruda.
Sistema de Pasteurizacion.
Tanque Intermedio entre el Pasteurizador y los
Evaporadores.
Sistema de Evaporadores.
Tanque Intermedio entre el Evaporador y el Spray
Dryer.
Equipo de Atomizacion o Spray Dryer.
Lecho de Fluido Externo o Vibrofluidificador.
Silo de Almacenamiento Temporal de Leche en Polvo.
Maquina Empacadora de Pelicula Flexible.
Banda Transportadora para Proceso de Embalaje.
Maquina de Paletizado.

Sistema de Ventilacion y Presurizacién Forzado.

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1 Descripcién del Sistema de Pasteurizacion.

El sistema Tetra Therm Lacta 1, es fundamentalmente un equipo intercambiador de calor
del tipo HTST o [High Temperature/Short Time], es decir, de alta temperatura y de corto lapso
de tiempo, el cual es disefiado con los mas altos estandares de calidad para desarrollar el proceso
de esterilizacion parcial de productos lacteos a un nivel industrial y de uso continuo, con el
objeto de reducir al maximo la presencia de los agentes patdgenos usualmente asociados con el
tratamiento de la leche cruda, el yogur lacteo, la mezcla de crema para helado y otras variantes

comerciales de la leche.
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Tabla 45

Caracteristicas Técnicas del Pasteurizador Tetra Therm™Lacta 1
Tetra Therm™Lacta 1
Fabricante: AATetl'a Pa ‘

. . . [HTST]

Tipo Pasteurizador: Rel4mpago o Flash.
Capacidad Nominal: 20.000 Lts/hr
Temperatura de Entrada: 4°C
Temperatura de Pasteurizacion: 74 °C
Tiempo de Retencion del Calor: 15Sg
Temperatura de Separacion y ~60°C
Homogeneizacion
Temperatura de Salida: 4°C
Temperatura de Desaireacion ~64°C
Porcentaje de Regeneracion de calor: 86 %
Tasa de Inyeccion de Vapor Durante De 20 a 50 kgr/hr
la Esterilizacion a 3 Bares de Presion: Pico.

Product outlet

i

iSRsssaassasssasspnn]

Flujo de agua helada, a 3 bares, a2 °C
alaentraday 7 °C a la salida:

1.400 Lts/hr Durante
la Produccién.

Consumo de Agua Durante el
Enjuague CIP a 3 Bares:

~1100 Lts/hr

Caudal Normal de Aire a Presion: 50 NLts/min
Voltaje de Alimentacion: 280/400 V, AC, 50 Hz
| 8 — 20 Kw
_l; Potencia Eléctrica Absorbida: Dependiendo de la
il | Operacion
Area Requerida: [8,2m] x [5,185 m]
Altura Mé&xima del Equipo: 2,25m

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.

5.5.1.1 Configuracion Tipica en Planta del Equipo de Pasteurizacion.

Considere el siguiente grafico y la tabla de dimensiones asociadas, en la que se expone de
manera pictorica el esquema de ubicacién practica recomendado por el fabricante del dispositivo
pasteurizador seleccionado, dentro del entorno tipico de una planta de tratamiento de productos
lacteos.
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Figura 21 Disposicion Caracteristica del Equipo de Pasteurizacién
Fuente: Tetra Pak. www.tetrapak.com.

Tabla 46

Resumen de las Dimensiones del Pasteurizador

Dimensiones de la Configuracion

A B C D E F G Altura H*
4m 1.35m 3.185m 1m 14m 2.24m 1m 2.25m
Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.

5.5.2 Descripcion del Sistema de Evaporadores.

La serie de evaporadores Tetra Magna, producidos por la firma multinacional Tetra Pak,
es esencialmente un sistema completo de intercambiadores de calor que permite extraer la
méaxima cantidad de agua de la leche, para obtener un liquido concentrado con la viscosidad
adecuada para su posterior secado en el atomizador spray. El sistema estd compuesto
esencialmente por un arreglo de concentradores multi-efecto de pelicula descendente de tipo

tubular y de calentador vertical, el cual trabaja con un complejo equipo de tratamiento térmico
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del tipo TVR o Thermal Vapour Recompression, es decir, de Vaporizacion por Re-Compresion
Teérmica, logrando evaporar o extraer alrededor del 50% de la humedad de la leche bajo
condiciones de vacio. La flexibilidad de este dispositivo lo hace adecuado para su aplicacion en
una amplia variedad de composiciones y capacidades productivas, por lo que es ideal para la

produccién de una extensa gama de productos lacteos.

= Especificaciones Técnicas del Sistema de Evaporadores Seleccionados:
Tabla 47

Caracteristicas Técnicas de los Concentradores TetraMagna™Evaporator — TVR

TetraMagna™Evaporator — TVR

Ll Fabricane 4 Tetra Pak
. . _ Multi-Efecto de Pelicula
Tipo Vaporizador: Descendente.
. . o [TVR]
Tipo de Sistema de Inyeccion: Re-Compresion Térmica.
Intervalo Tipico de Solidos 0 0
Concentrados en la Leche Fluida: [12% al 50%]
Capacidad Méxima en [kgr/hr]: 20.000 kgr/hr
Capacidad Maxima en [Lts/hr]: 19.361 Lts/hr
Tasa de Inyeccion de Vapor Directo: 3,000 kgr/hr
Potencia Eléctrica Absorbida: 50 kW
Tasa de refrigeracion con agua a 30 °C m3
en la entrada y 45 °C a la salida. 70 hr
Area Requerida: [15m] x [7m]
..";,“_ll ~ Altura Requerida del Edificio: 18m

Fuente: Elaboracion Prpia en base a Informacion Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com

5.5.2.1 Localizacion Tipica de los Evaporadores dentro del Esquema de Distribucion
en Planta.

A continuacién se muestra una tabla en la que es posible apreciar la configuracion
usualmente empleada para ubicar el arreglo de evaporadores o concentradores de leche, con
relacion a la infraestructura de una planta de tratamiento de productos lacteos.
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Configuracién en Planta de los Evaporadores

Figura 22 Dispo;ici()h Caracteristica del Equipo Evaporador
Fuente: GEA Group. www.gea.com

5.5.3 Descripcion del Equipo de Atomizacion o de Secado Spray.

El sistema de secado o deshidratacion Tetra Pak Spray Dryer Tall Wide Body, es
esencialmente un dispositivo de atomizacion de alta tecnologia del tipo RHI [Rotary Heat
Injection], es decir, de Inyeccion Rotativa de Calor, el cual se caracteriza por pulverizar el fluido
de leche previamente concentrada dentro de una amplia cdmara cénica de aproximadamente 20
metros de altura y 8,5 metros de diametro en su parte superior. Esta cdmara es sometida a una
corriente controlada de aire caliente, con temperaturas oscilantes entre los 190 °C y los 200 °C.
El fluido de leche es atomizado a una presion aproximada de 200 bars 0 2900 PSI, a través de
un arreglo de pértigas que disponen de boquillas tipo racor en sus extremos, haciendo que la
leche liquida se disperse en una bruma de millones de micro-gotas individuales, de tamafio
aproximado de 0,2 a 0,3 mm. Con este proceso el area de la superficie de contacto del producto
lacteo aumenta enormemente y cuando se encuentra dentro de la cAmara con la corriente de aire
caliente de secado, se produce la vaporizacién rapida del solvente del producto, el cual para el
presente caso es agua, provocando frigorias en el centro de cada micro-gota donde se encuentra

el componente sélido que se seca suavemente sin generar gran choque térmico, transformando de
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este modo a las pequefias gotas en un polvo que conserva gran parte de las propiedades
intrinsecas de la leche fluida, el cual sera inmediatamente enviando a través del ducto inferior del
cono, al lecho vibrofluidificador donde se concluird el proceso de secado y enfriado del

producto, lo cual facilitara su posterior empaque, embalaje y comercializacion.

= Especificaciones Técnicas del Sistema de Spray Dryer Seleccionado:
Tabla 48

Caracteristicas Técnicas del Atomizador Tetra Pak™ Spray Dryer Tall Wide Body

Tetra Pak™ Spray Dryer Tall Wide Body

Fabricante: £: TetraPak

schitzt, was gut ist™

[RHI]
Inyeccion de Calor Rotativo

12.000 Lts/hr

Tipo de Atomizador:

Capacidad de Deshidratacion del
Concentrado de Leche:
Capacidad de produccion del

3.000 kgr/hr

sistema:

Tasa de Inyeccion de Vapor: 8.000 kgr/hr
Potencia Eléctrica Absorbida: 580 kW
Flujo de agua helada,a2°Cala 3
entraday 8 ° C a la salida: 20m*/hr
Capacidad de Compresion de 3

Aire: 6m”/hr
Area Proyectada del Cono: 56,74 m?
Area Requerida: 100 m?
Altura Requerida del Edificio: 20m

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacién Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.
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5.5.3.1 Localizacion Tipica del Spray Dryer dentro del Esquema de Distribucion en

Planta.
En el presente apartado se expone una tabla en la cual es posible apreciar, la disposicion

tipica por niveles para un equipo de atomizacion de leche en polvo de mediana envergadura,

dentro la distribucién en planta de una industria de este tipo.

Configuracion en Planta del Spray Dryer
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Figura 23 Disposicion Caracteristica del Equipo de Pulverizacién Empleado
Fuente: Tetra Pak. www.tetrapak.com.
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5.5.4 Descripcion de los Tanques de Acumulacion Intermedia Empleados para la
Regulacion del Caudal.

Los tanques de acopio intermedio o tanques tipo pulmon aséptico de la serie Tetra Alsafe,
son esencialmente buffers para el almacenamiento de productos fluidos en transito, es decir, para
la acumulacion del flujo de un producto en proceso durante poco tiempo, y generalmente son
empleados para dosificar el producto al siguiente equipo con el objeto de continuar su posterior
tratamiento.

Estos tanques construidos con acero inoxidable de la mas alta calidad, son también
denominados buffers de regulacién o de balanceamiento, debido a que permiten desviar el
producto y absorber las desviaciones de caudal, permitiendo de este modo mantener un flujo

constante dentro del esquema productivo de la planta.[Considere la siguiente figura ilustrativa].

Fuente: Tetra Pak. www.tetrapak.com.

En este orden de ideas es fundamental aclarar, que en el proceso analizado en el presente
informe se emplearan este tipo de unidades de balanceamiento en dos puntos criticos del proceso
de elaboracion de la leche en polvo. El primero sera ubicado entre el pasteurizador y los

evaporadores, y el segundo estara localizado entre el evaporador y el Spray Dryer, pero



118
ESQUEMA DE DISTRIBUCION EN PLANTA DE UNA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE EN POLVO. CECAR

Corporacion Universitaria del Caribe

esencialmente ambas unidades de acopio tendran caracteristicas fisicas diferentes, debido a los

requerimientos de capacidad que expone cada una de estas dos etapas consideradas.
5.5.5 Descripcion del Tanque de Acumulacion Intermedia entre el Pasteurizador y

los Evaporadores.

En el presente apartado se expone de manera sintetizada las principales caracteristicas del
tanque Tetra Alsafe de 50.000 Lts que serd empleado como dispositivo de dosificacién entre

pasteurizador y los concentradores de leche.
= Especificaciones Técnicas del Tanque de Acumulacidn de Alta Higiene Seleccionado:

Tabla 49

Caracteristicas Técnicas Del Tanque Tetra Alsafe™ 50.000 Lts

Tetra Alsafe™ 50.000 Lts.

Fabricante: A:L:!'et:'aq Pak

Tipo de Tanque [Bufer]: Intermediate Aseptic Tank.
Capacidad Volumeétrica: 50.000 Lts
Presion de trabajo Méaxima: 300 kPa [3,0 Bars].
Altura; 7,6 m

Diametro Maximo: 3,6m

Area ocupada por el Tanque: 10,18 m?

Avrea ocupada por la Consola: [1,1m] X [2,4m]
Altura de la consola: 2.4m

Peso Neto: 9.100 kgr
Material de Construccion: Acero Inoxidable AISI 304

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.
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5.5.6 Descripcion del Tanque de Acumulacion Intermedia entre el Evaporador y el

Spray Dryer.

De forma analoga al anterior aparado, a continuacion se describen las caracteristicas del
tranque de la serie Tetra Alsafe de 30.000 Lts, que estara ubicado entre el arreglo de columnas
de concentracion y el dispositivo de atomizacion de la leche, el cual sera esencial, para regular el
caudal del concentrado hacia el dispositivo critico del procesamiento de la leche en polvo.

= Especificaciones Técnicas del Tanque de Acumulacion de Alta Higiene Seleccionado:

Tabla 50

Caracteristicas Técnicas del Tanque Tetra Alsafe™ 30.000 Lts

Tetra Alsafe™ 30.000 Lts. \

Fabricante: ALIet!'aank

Tipo de Tanque [Bufer]: Intermediate Aseptic Tank.
Capacidad Volumétrica: 30.000 Lts
Presion de trabajo Maxima: 300 kPa [3,0 Bars].
Altura; 5,6 m

Diametro Maximo: 3,6 m

Area ocupada por el Tanque: 10.18 m?

Avrea ocupada por la Consola: [1,1m] X [2,4m]
Altura de la consola: 2,4m

Peso Neto: 6.300 kgr
Temperatura Minima de

Esterﬁlizacién 125 °C

Material de Construccion: Acero Inoxidable AISI 304

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacién Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.



ESQUEMA DE DISTRIBUCION EN PLANTA DE UNA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE EN POLVO.

120

Corporacion Universitaria del Caribe

‘ CECAR

5.5.7 Descripcién del Lecho de Fluido Externo o Vibrofluidificador.

El lecho fluidizado o vibrofluidificador Niro fabricado por el grupo aleman GEA, es

bésicamente una camara de separacion de particulas, en la que también se concluye el proceso

de secado y enfriamiento de las mismas, gracias a la transferencia de calor y masa que se realiza

dentro del tdnel vibrante del equipo. En este dispositivo el soplador de aire es controlado de

forma asistida para que se obtenga una vibracion homogénea en un amplio intervalo de

velocidades del motor, lo que permite conseguir una fluidizacion eficiente para una variedad de

materiales y ofrece un control preciso de la temperatura de secado del producto terminado.

= Especificaciones Técnicas de la Camara Vibrofluidificadora Seleccionada:

Tabla 51

Caracteristicas Técnicas del Vibrofluidificador Niro Vibro Fluidizer

Niro VIBRO FLUIDIZER® — Sanitary Design

Fabricante:

g for a better world

Tipo de Lecho:

Vibrating Fluid-Bed
Dryer.

Capacidad de
produccion:

2.300 kgr/hr

Flujo de Masa de Aire
de Escape:

13.500 kgr/hr

Temperatura de Rocio: 30°C
Potencia del Calentador 4 54 400 cat ir
Potencia del

Ventilador: 45 kw
Tiempo Medio de

Residencia del 18 min
Material:

Area del Lecho: 6,3 m?
Altura de la Camara: 1,2m
Anchura del Recinto: 1,25m
Longitud del Recinto: 5,04 m

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante GEA Group. www.gea.com.
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5.5.7.1 Localizacion Tipica del Vibrofluidificador dentro del Esquema de Distribucion
en Planta.

En el presente apartado se expone un recuadro en la cual es posible observar, la ubicacion
del lecho de fluido externo o Vibrofluidificador, dentro de la configuraciéon en planta de una

industria productora de leche en polvo.

Configuracion en Planta del Vibrofluidificador

a7 / :
SV

4 j SR
y
(| I

Figura 25 Disposicién Caracteristica del Lecho de Fluido Externo
Fuente: www.gea.com.

5.5.8 Descripcion del Sistema de Empacado.

El grupo italiano PFM, produce maquinas envasadoras verticales Form Fill Seal [FFS]
para el envase a alta velocidad de productos granulados de varios géneros, food y no food. A las
envasadoras verticales se acoplan sistemas de dosificacion y pesadoras lineales o multicabezales.
La profesionalidad del personal técnico y la vanguardia tecnoldgica alcanzada en el disefio y
construccion de las maquinas permiten satisfacer con las exigencias de produccion, tanto por
tipologia de producto a envasar, como por el género de packaging a utilizar. La maquina que se
consider6 para el empacado de nuestro producto es fundamentalmente un sistema de embalaje
para el formado, llenado y sellado vertical de paquetes cerrados con tres sellos de un rollo de

material termosellable. Esta maquina es particularmente compacta gracias al uso inteligente de la
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electrdnica y las proporciones de los diferentes componentes de la maquina. Asi mismo, presenta
caracteristicas que permiten obtener una elevada productividad (hasta 60 paquetes/min), ademas
de contener una interfaz que permite la interaccion Hombre-Méaquina, de una manera simple e

intuitiva. A continuacion se exponen las especificaciones técnicas de la maquina de empacado:

= Especificaciones Tecnicas de la Maquina de Empacado Seleccionada:

Tabla 52

Caracteristicas Técnicas de la Empacadora PFM Zenith

PFEM Zenith

Fabricante:

®
packaging machinery

Tipo de Maquina: PFM Zenith
Capacidad de .
produccion: 60 Bolsas/min
Longitud del Min 80 mm
paquete Max 400 mm
Min 100 mm
Anchura del paquete Max 220 mm
Peso 500 Kg
Material de embalaje Polietileno laminado o
acoplado.
Alimentacién 380 Volt
Consumo eléctrico 4 Kw/h
Funcionamiento Neumatico

Sistema de :
Intermitente

soldadura

Longitud: 2,71m

Anchura: 2,065 m

Altura: 1,912 m

Area Ocupada por la 5,59 m?

Maquina:

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante PFM Group. www.pfm.it.
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5.5.9 Descripcién del Sistema de Paletizacion.

El sistema de paletizacion producido por la firma multinacional Premier Tech Chronos

[PTC], es fundamentalmente una maquina completamente automatica construida de acero

estructural pesado y elementos de acero soldados en una estructura compacta y resistente. Para la

implantacion de esta maquina no se requiere de pozos o0 estructuras especiales para la instalacion.

Ademas de esto, tiene la ventaja de que todos los rodamientos, cadenas, interruptores, motores

eléctricos, etc., son de fabricacion estandar y de facil disponibilidad en almacenes locales. Este

paletizador de alto nivel, alcanza velocidades de hasta 35 cajas por minuto, ademas su disefio

ofrece importantes ahorros de espacio. A continuacion se describe

técnicas de la maquina de paletizacion:

las diferentes especificaciones

= Especificaciones Técnicas de la Maquina de paletizacion Seleccionada:

Tabla 53

Caracteristicas Técnicas de la Paletizadora Premier Tech SPLX MKI

SPLX MKI - Paletizador de Alto Nivel

Fabricante:

(,",_7 PREMIER TECH
CHRONOS

Tipo de Maquina:

SPLX MKI - Paletizador

Maquina:

de Alto Nivel

Tasa de produccion: 35 Cajas/min

Cajas
Tipo Contenedores Toéallzaqlores

andejas

Baldes
Longitud: 4,318 m
Anchura: 2,413 m
Altura: 2,642m
Area Ocupada por la 10,412

Fuente: Elaboracién Propia en base a Informacion Técnica del
www.premiertech.com.

Fabricante Premier Tech Ltda.
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5.5.10 Descripcion de las Bandas Transportadoras [Conveyors] Empleadas en los
Procesos de Embalaje.

El sistema de transporte Belt Conveyor de la firma Premier Tech Chronos, es una banda
transportadora de correa sin fin de uso industrial y de alta durabilidad que permite que el
producto viaje directamente sobre la cinta, la cual es sostenida por una seccion del transportador
de rodillos o por una seccién del transportador de cama deslizante. Esta banda posee un disefio
modular que permite ajustarse ergonémicamente a las caracteristicas de longitud, velocidad,
torsion e inclinaciébn que se precisen dentro de un esquema productivo, por lo que sera
especialmente Gtil para ser empleadas a la salida del proceso de empaque de la leche en polvo,
como también serd adecuada para transportar las cajas embaladas por los operarios para su

posterior desplazamiento a la maquina de paletizacion final.

= Especificaciones Técnicas de la Banda Transportadora Seleccionada:
Tabla 54

Caracteristicas Técnicas de la Banda Transportadora Premier Tech Belt Conveyor

Transportador de Correa [Belt Conveyor]

Fabricante: <J Premieg TECH
Transportador de
Tipo de Maquina: correa

Velocidad de produccion: 76,2 Metros/min

. b
Capacidad (Peso) 300 Nm (225 f_t)
Cajas
Tipo Contenedores TOtahzaqores
Bandejas
Baldes
Ancho del transportador 305 Cm

de correa Estandar:
Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante Premier Tech Ltda.
www.premiertech.com.
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5.5.11 Equipo de Bombeo de Alta Presion.

La bomba helicoidal de husillo de doble flujo, fabricada por el grupo aleman Jung
Process Systems, consta de dos boquillas para la entrada del fluido y una boquilla de salida
central. Su utilizacion trae consigo ventajas para poder trabajar a altas presiones alcanzando
hasta los 50 Bars, ademas de ofrecer la posibilidad de bombear un caudal volumétrico muy
elevado. La utilizacion de este equipo de bombeo, radica en transportar de manera eficiente el
volumen necesario de leche fluida, entre las distintas areas que hacen parte de la linea productiva
para su posterior procesamiento. A continuacion se describe las diferentes especificaciones

técnicas del equipo de bombeo utilizado:
= Especificaciones Técnicas del Equipo de Bombeo de Alta presion Seleccionado:

Tabla 55

Caracteristicas Técnicas de la Bomba Helicoidal de Husillo HYGHSPIN

Bomba helicoidal de Husillo HYGHSPIN Double Flow

Fabricante: JU NG
. Py ° .Pf(.)CESS SYSTEMS

. Bomba Helicoidal de Husillo
Tipo de Bomba: HYGHSPIN Double Flow.
Capacidad de Bombeo: 1m3/h —100m3/h
Presion de Bombeo 50 Bars
Entrada de la Bomba: 2" — 2.5"
Salida de la Bomba: 2.5"—3"
Peso Neto: 310 Kg
Longitud: 980 mm [0,98 mts]
Ancho: 259 mm [0,259 mts]
Altura: 416 mm [0,416 mts]
Area ocupada por la Bomba: 0,25382 mts?

Fuente: Elaboracion Propia en base a Informacion Técnica del Fabricante Jung Process Systems.
WWW.jun -process-systems.de.
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5.5.12 Descripcion de los Equipos Auxiliares.

En este apartado se describen los equipos de soporte auxiliar los cuales son determinantes

para la éptima operacion y seguridad de la planta.

5.5.12.1 Descripcion del Sistema de Ventilacion y Presurizacion de la Planta.

En toda planta de produccién de leche en polvo, existen siempre preocupaciones en lo
que se refiere al control aerdébico de los ambientes, con el objeto de conservar la calidad del aire
a través de sistemas de ventilacion y presurizacién que permitan garantizar la higiene en todas
las operaciones desarrolladas en el esquema productivo y la inocuidad del producto terminado.
Por esta razon el aire debe mantener las condiciones indispensables para evitar cualquier tipo de
contaminacion durante toda la corrida de produccion. Para analizar esta necesidad, se tomara
como analogia un estudio de caso desarrollado en el 2006, en una empresa productora de leche
en polvo ubicada en Argentina, la cual expone ciertas analogias con el esquema de produccion de
la planta propuesta en este trabajo, de modo que este sistema sirva de arquetipo para describir el
equipo de ventilacion y presurizacion forzada que se empleara en la configuracion en planta de la
presente fabrica.

En este sentido, se utilizara un equipo de inyeccidn, tratamiento y filtrado que cuenta con
un sistema de baterias de intercambio térmico por vapor y agua fria con valvulas de regulacién
apto para mantener las condiciones de 20 °C y 50% de humedad relativa, moto-ventiladores
centrifugos auto-limitantes de potencia de doble aspiracion, filtros plisado de mediana eficiencia
y un filtro final marca Casiba de 95% de eficiencia para particulas de 0,3 micrones. El caudal
suministrado permite mantener el sector con una presion positiva entre 20 y 30 pascales,
evitando el ingreso de aire no deseado por aberturas e intersticios. Estos equipos cuentan con
Visera anti lluvia con dampers fijos, estructuras porta-filtros Casiba GP con accesos en ambos
laterales, filtros metalicos lavables CASIBA AV-2, filtros plisados de mediana eficiencia
CASIBA PREFIL-4, filtros de alta eficiencia marca CASIBA VC-8 de 99 % de arrestancia y 95

% de eficiencia, segin norma ASHRAE 52-1-92 como Ultima etapa, estructura soporte auto
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portante construido con perfiles normalizados de acero UPN 8, piezas de transicion, junta
elastica y moto ventilador principal centrifugo, auto limitante de potencia clase I, directamente
acoplado a su respectivo motor eléctrico trifasico de 380 V, 50 Hz y regulador principal de
caudal de alabes opuestos. La distribucion se realizara mediante un conducto exterior y bocas de
ingreso con rejas de inyeccion ubicadas en las ventanas. Se colocaran también salidas de aire
caliente en los niveles superiores con filtros de alta eficiencia, favoreciendo de esta manera las
corrientes internas por diferencia de densidades. [Considere las siguientes tablas en las que se
exponen tanto la configuracion tipica en planta de estos dispositivos, como las caracteristicas

técnicas de los mismos].
5.5.12.2 Localizacion del Sistema de Ventilacion y Presurizacién de la Planta.

Debido a la envergadura y a las caracteristicas de este equipo secundario, las cuatro
unidades necesarias para la purificacion del aire de la planta, serdn ubicadas en un lugar
estratégicamente dispuesto en la azotea del edificio, con el propdésito de aprovechar las ventajas

de filtrado y control aerébico de ambientes que ofrecen este tipo de dispositivos.

Ventilacién y Presurizacion Forzada |
o
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Figura 26 Disposicion Caracteristica del Sistema de Ventilacion y Presurizacion
Fuente: www.casiba.com.ar.

= Especificaciones Técnicas del Sistema de Ventilacion y Presurizacion de la Planta

Seleccionado:

Tabla 56

Caracteristicas Técnicas de la Sistema de Ventilacion y Presurizacion Casiba

Sistema de Ventilacién y Presurizacion de la Planta

Fabricante: <4 ca Siba
Peso aproximado: 246 Kg
Velocidad méxima: 2750 (r/min)
Potencia instalada: 3 kW
Temperatura maxima del aire a Min: — 20°C
transportar: Max: +85°C
Peso Neto: 310 Kg
Longitud: 980 mm [0,98 mts]
Ancho: 1447 mm [1,447 mts]
Altura: 1303 mm [1,303 mts]
Area ocupada por la Bomba: 1,885441 mts?
Tipo de Material Acero_al czflrbén, acero
inoxidable

Fuente: Elaboracién
www.casiba.com.ar.

Propia

en base a Informacion Técnica

del Fabricante Casiba

S.A.
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5.6 Balanceamiento de la Linea de Produccion

El balance o balanceo de linea es una de las herramientas mas importantes para el control
de la produccion, dado que de una linea de fabricacion equilibrada depende la optimizacion de
ciertas variables que afectan la productividad de un proceso, variables tales como los tiempos de

fabricacion y las entregas parciales de la produccion.

Para desarrollar este proceso primero que todo es fundamental considerar que el esquema
productivo que se esta disefiando tiene proyectada una demanda de 1780 toneladas de leche en
polvo al afio; ademéas en dicha planta se cumplen 2 jornadas de trabajo al dia de 8 horas cada
turno en el esquema laboral de lunes a sdbado, lo que representa un total de 16 horas de
actividad, de las cuales 14 horas corresponden al periodo de corrida de produccion diaria
desarrollado por las maquinas, con lo cual se busca cumplir con las metas trazadas de produccion
con los recursos con los que cuenta la planta en el periodo de un afio. En este punto del analisis
es importante tener en cuenta que se tomard como referencia los 299 dias laborales del presente
afo, para calcular el valor de la capacidad diaria que debe tener la fabrica para poder cumplir al
final del afio con la meta inicialmente trazada, por lo tanto se procedera a desarrollar un analisis
matematico para cada una de las etapas consideradas, de tal modo que sea posible estimar la
cantidad de maquinas necesarias en el disefio de la fabrica y los tiempos de ciclos implicados en

SUS procesos.
En primer lugar considere,

C = Capacidad anual de la fabrica.

C = 1780 Tons
~ Afo

O bien,

B 1.780.000 Kgr
N Ano
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Ahora bien para sintetizar un 1 Kgr de leche en polvo se precisa de 8 litros de leche

fresca, por lo tanto se estima que para la demanda de % de producto lacteo deshidratado y

listo para el consumo, se requiere la siguiente cantidad de leche fluida para el horizonte de

produccion de un afo.
Sea, Q = La cantidad de leche fresca requerida en un afio.
Si 1 Kgr de leche en polvo — 8 Litros de leche fresca
1.780.000 Kgr de leche en polvo - Q
Por lo tanto;

_ 1.780.000 Kgr de leche en polvo x 8 Litros de leche fresca
B 1 Kgr de leche en polvo

_14.240.000 Litros de leche fresca
¢= afio

Por otro lado, es importante recordar que la empresa desarrollara su tarea productiva en
un periodo de 299 dias, por lo que la produccién para el horizonte anual se segrega asi:

Sea,
T = Numero de dias de actividad productiva anual de la industria.
- 299 Dias
~ Afio
Sea,

P = Capacidad productiva diaria de la fabrica

P_C
T
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1780 Tons
Ano
299 Dias
Aio

P =

p 5.953177258 Tons _ 6 Tons

Dia Dia

Para efectos practicos de andlisis es importante determinar el equivalente en horas de la
tasa de produccion requerida al dia en la planta, para lo que se precisa considerar la siguiente
relacion matematica, partiendo de la nocion de que en la fabrica el dia laboral corresponde a 14
horas de corrida productiva de las maquinas dividida en dos jornadas, por lo que se obtiene el

siguiente valor equivalente:

6 Tons o 1 Dia B 0,4285714286 Tons de leche en polvo
Dia 14 Hora Hora

O bien,

428,5714286 Kgr de leche en polvo
Hora

Por lo tanto para extraer tal cantidad de producto terminado en la planta, se necesitara un
volumen de 48.000 Lts o 48 m3 de leche fresca al dia, considerando la razon de equivalencia
entre la leche fluida y el producto deshidratado anteriormente empleada. Esta cantidad sera
fundamental para realizar el célculo de los requerimientos de maquinas necesarios en las etapas

iniciales de la linea de produccién, en las cuales se trabaja con el insumo en su estado liquido.
5.6.1 Analisis de Balanceamiento del Sistema de Pasteurizacion.

Para analizar esta etapa, es importante tener en cuenta que el sistema Tetra Therm Lacta
1, que se empleard como dispositivo critico de pasteurizacion tiene una capacidad nominal de
20.000 Lts/hr, mientras que los requerimientos de demanda del esquema productivo estudiado,
precisa de realizar la esterilizacion parcial a los 48.000 Lts de leche cruda que arriban cada al
dia a la planta productora. En este sentido a continuacion se desarrollard el célculo para

determinar el tiempo empleado por esta unidad para cumplir con los requerimientos de
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produccion diaria planteados, lo cual permitira intuir la cantidad de dispositivos necesarios para
hacerle el tratamiento de higienizacion a tal cantidad de leche cruda y balancear adecuadamente

el sistema.
Considere:
Tabla 57
Variables Consideradas en el Analisis de Balanceamiento del Pasteurizador
Criterios Considerados Valor
Capacidad del Sistema Pasteurizador Cp = w
Volumen de Leche Cruda que Ingresa al Sistema Pasteurizador 48.0000Lrtas

Fuente: Elaboracion Propia

Empleado la razon de equivalencia de tiempos entre horas y minutos es posible obtener el

correspondiente valor de capacidad de la maquina para un periodo de un minuto:

333,33 Lts

C, =
P Minuto

De este modo es posible deducir que el Tiempo del ciclo de pasteurizacion T, esta dado
por la siguiente relacion:
Si 333,33 Lts —» 1 Minuto

48.000 Lts » Tp

_ 48.000 Lts X 1 Minuto
P 333,33 Lts

Tp = 144 Minutos

Lo que equivale a,
Tp = 2,4 horas

Por otra parte, para estimar el nimero de maquinas de pasteurizacion realmente
necesarias para desarrollar las tareas de esterilizacion de los 48.000 Lts de leche cruda que

arriban cada dia laboral al esquema productivo analizado, se procedera a considerar la expresion
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para el calculo del dato de balance, la cual ofrece una nocién cuantitativa de la cantidad de
recursos de maquinas necesarios para realizar cierta tarea en funcion de la demanda o produccion
requerida y la capacidad de produccion real del sistema.

Sea D.B = Dato de Balance.

Produccion Requerida
D.B

- Capacidad de Produccion Real

Luego considerando la capacidad del pasteurizador seleccionado y el hecho de que este
dispositivo puede trabajar en modo continuo durante toda la jornada y sabiendo que en el
esquema analizado se tienen estipulada una politica de 14 horas de corrida de produccion al dia,
es posible determinar la capacidad de produccion real que este dispositivo es capaz de ejecutar

en un dia, con lo cual sera posible estimar el dato de balance.

20.000 Lts o 14 hora
hora Dia

Capacidad de Produccion Real =

280.000 Lts
Capacidad de Produccion Real = ————
Dia
48.000 Lts
_ Dia
D.B = 280.000Lts
Dia

D.B =0,1714285714

Por lo tanto, como el dato de balance esta por debajo de la unidad se concluye que
empleando un solo equipo del sistema Tetra Therm Lacta 1, es posible esterilizar los 48.000 Lts
de leche cruda necesarios para la produccion diaria de las 6 toneladas de leche en polvo en

2 horas con 24 minutos.
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5.6.2 Andlisis de Balanceamiento del Sistema de Evaporadores.

El arreglo de tubos evaporadores Tetra Magna considerado para la presente planta esta
compuesto por tres columnas verticales intercambiadoras de calor las cuales tiene una capacidad
de concentracion de la leche previamente pasteurizada de 19.361 Lts/hr, en este sentido,
considerado tanto las politicas de la empresa, como la demanda diaria del producto terminado, a
continuacion se desarrollara el calculo para determinar el tiempo empleado por esta unidad para
cumplir con la produccion diaria planteada, de tal modo de que sea posible estimar los
requerimientos de esta maquina necesarios para evaporar diariamente los 48.000 Lts del fluido

lacteo involucrado en el proceso.

Considere:
Tabla 58

Variables Consideradas en el Analisis de Balanceamiento de los Evaporadores

Criterios Considerados Valor

] ] 19.361 Lt

Capacidad del Sistema de Evaporadores Cp = h—s
ora

Volumen de Leche Pasteurizada que Ingresa a los Evaporadores 48.000 Lts

Fuente: Elaboracion Propia

Empleado la razon de equivalencia de tiempos entre horas y minutos es posible obtener el

correspondiente valor de capacidad de la maqguina para un periodo de un minuto:

322,68333 Lts
CE =

Minuto

Por lo tanto se estima que el tiempo del ciclo de evaporacion Ty esta dado por la
siguiente relacion:
Si 322,68333 Lts — 1 Minuto

48.000 Lts » Tp
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T = 48.000 Lts x 1 Minuto
B 322,68333 Lts

Tg = 148,75 Minutos
Lo que equivale a,
Tz = 2,479 horas
Considerando la capacidad del sistema de concentracion de la leche y el hecho de que
este dispositivo térmico puede trabajar en modo continuo durante toda la jornada estipulada, es
posible determinar la capacidad de produccion real que este arreglo de tubos es capaz de ejecutar

en un dia, con lo cual sera posible estimar el dato de balance buscado.

Produccioén Requerida

D.B =
Capacidad de Produccion Real

Donde la capacidad de produccion diaria del sistema esta dada por la siguiente expresion:

19.361 Lts 14 hora

Capacidad de Produccion Real = X
hora Dia
_ B 271.054Lts
Capacidad de Produccion Real = Y
1a
48.000 Lts
_ Dia
D.B = 271.054Lts
Dia

D.B =0,1770864846
Como el dato de balance esta por debajo de la unidad, se concluye que empleando un
solo arreglo de evaporadores Tetra Magna, es posible concentrar los 48.000 Lts de leche
previamente pasteurizada necesarios para la produccién diaria de las 6 toneladas de leche en

polvo en aproximadamente 2 horas con 29 minutos.
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5.6.3 Analisis de Balanceamiento del Equipo de Atomizacion o de Secado Spray.

Con el fin de efectuar el andlisis de esta fase del proceso productivo, es necesario tener en
cuenta que la capacidad del equipo de atomizacion Tetra Pak Spray Dryer Tall Wide Body,
coincide con la tasa secado de 12.000 Lts/hr; sin embargo los requerimientos de demanda del
esquema productivo precisan de realizar la deshidratacion de todo el fluido lacteo que sale de los
evaporadores, el cual tiene una proporcion de 50% menos de humedad, respecto a la leche sin
tratar que ingresa a la linea de produccion; de este modo para poder cumplir con la capacidad de
produccion de los 6000 kgr del leche en polvo diaria que se deben de fabricar para cumplir con
la meta propuesta para el horizonte anual, se debe considerar que el volumen que sale del sistema
de evaporadores es de 24.000 Lts de leche concentrada por lo que esta sera la cantidad de fluido

considerada en el analisis de este dispositivo.

Considere:
Tabla 59

Variables Consideradas en el Analisis de Balanceamiento del Atomizador

Criterios Considerados Valor
. . 12.000 Lt
Capacidad del Equipo Spray-Dryer Cp = his
ora
Volumen de Concentrado de Leche que Ingresa al Atomizador 24.000 Lts

Fuente: Elaboracion Propia

Recurriendo a la razén de equivalencia de tiempos entre horas y minutos es posible

obtener el correspondiente valor de capacidad de la maquina para un periodo de un minuto:

_ 200 Lts

57 Minuto

Por ende, el tiempo del ciclo Ts estimado para que el equipo desarrolle el proceso de
deshidratacion de los 24.000 Lts de concentrado de leche se simplifica en la siguiente relacion

matematica:
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Si 200 Lts —» 1 Minuto
24.000 Lts - T

_ 24.000 Lts X 1 Minuto
P 200 Lts

Ts = 120 Minutos
Lo que equivale a,
Ts = 2 horas

Ahora bien, teniendo en cuenta la capacidad del equipo

de atomizacién empleado y

considerando el hecho de que este dispositivo térmico puede trabajar en modo continuo durante

toda la jornada estipulada, es posible determinar la capacidad de produccién real que esta

maquina es capaz de desarrollar en un dia de trabajo, con lo cual sera posible estimar el dato de

balance necesitado.

Produccion Requerida
D.B

- Capacidad de Produccion Real

Donde la capacidad de produccion diaria del spray esta dada por la siguiente expresion:

. ., 12.000 Lts 14 hora
Capacidad de Produccion Real = X
hora Dia
) B 168.000 Lts
Capacidad de Produccion Real = ST
1a

24.000 Lts
Dia
168.000 Lts
Dia

D.B =

D.B = 0,1428571429
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De este modo, como el dato de balance esta4 por debajo de la unidad, se concluye que
empleando un solo sistema de atomizacion Tetra Pak Spray Dryer Tall Wide Body, es posible
secar los 24.000 Lts de concentrado de leche que salen del arreglo de evaporadores en solo
2 horas, cumpliendo de esta forma con la demanda diaria requerida por el esquema de

produccion.

5.6.4 Analisis de Balanceamiento del Lecho de Fluido Externo o Vibrofluidificador.

Para efectuar el andlisis de balanceo de linea del lecho de fluidizado externo de
la serie Niro fabricado por el grupo aleman GEA dentro de la configuracion
considerada, se debe primero que todo tener en cuenta el cambio de fase que sufre la
leche fluida en la anterior etapa, pasando de un estado de liquido concentrado, al de
particulas sélidas ligeramente himedas, ademas de esto es vital tener en cuenta que
el desempefio de esta camara de separacion y secado de particulas tiene una
capacidad de produccion de 2.300 kgr/hr de polvo segregado, por lo que para estimar
el tiempo que le toma concluir el proceso de secado y separacion de los 6000 kgr de
polvo lacteo que salen como resultado del proceso de atomizacion anteriormente

descrito, se debe de considerar el analisis aritmético descrito a continuacion.

Considere:
Tabla 60

Variables Consideradas en el Andlisis de Balanceamiento del Lecho de Fluidizado

Criterios Considerados Valor
. . N 2.300 kgr
Capacidad del Lecho Vibrofluidificador Cy = —
ora
Masa de Leche en Polvo que Ingresa al Lecho Vibrofluidificador 6000 kgr

Fuente: Elaboracion Propia

Empleado la razon de equivalencia de tiempos entre horas y minutos es posible obtener el

correspondiente valor de capacidad de la maquina para un periodo de un minuto:
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_ 38333 kgr

v Minuto

De este modo, el tiempo del ciclo estimado para que el equipo desarrolle el proceso de

segregacion de los 6000 kgr de polvo de leche se simplifica en la siguiente relacion matematica.

Si 38.333 kgr —» 1 Minuto
6000 kgr - Ty

_ 6000 kgr x 1 Minuto
v 38.333 kgr

Ty = 156,52 Minutos

Lo que equivale a,
Ty = 2,6 horas

Ahora bien, considerando la capacidad del lecho de fluido externo seleccionado y
teniendo en cuenta que este dispositivo puede trabajar en modo continuo durante toda la jornada
estipulada, es posible calcular la capacidad de produccion real que esta maquina es capaz de

desarrollar en un dia, con lo cual seré posible estimar el dato de balance necesitado.

Produccion Requerida
D.B

- Capacidad de Produccion Real

Donde la capacidad de produccion diaria del vibrofluidificador esta dada por la siguiente

expresion:

2.300 kgr 14 hora

Capacidad de Produccion Real = X ——
hora Dia
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. ., 32.200 kgr
Capacidad de Produccion Real = Ev—
1a

6000 kgr
Dia
32.200 kgr
Dia

D.B =

D.B = 0,1863354037
De este modo, como el dato de balance esta por debajo de la unidad, se concluye que
empleando un solo lecho de fluido externo de la serie Niro, es posible separar los 6000 kgr de

leche en polvo en aproximadamente 2 horas con 36 minutos.

5.6.5 Andlisis de Balanceamiento del Sistema de Empacado.

Para analizar la etapa de empacado, hay que considerar que tanto la capacidad nominal de
la maquina fabricada por el grupo italiano PFM y seleccionada para efectuar esta tarea, es de
60 Ciclos por minuto, es decir, 60 Bolsas/Minuto como también se debe tener en cuenta que
se precisa de empacar 6000 kgr de leche en polvo en bolsas de pelicula flexible de 1 kgr cada
una, por lo que los requerimientos de este dispositivo con relacion al esquema de la fabrica estan

ajustados al andlisis descrito a continuacion.

Considere:
Tabla 61

Variables Consideradas en el Anélisis de Balanceamiento del Sistema de Empacado

Criterios Considerados Valor

. . 60 Bol
Capacidad del Sistema de Empagque 27 oorsas
Minuto
Masa de Leche en Polvo que Ingresa al Sistema de Empaque 6000 kgr

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto el tiempo del ciclo estimado para que el equipo desarrolle el proceso de
empacado de los 6000 kgr de polvo de leche en bolsas de presentacion comercial de 1 kgr se

simplifica en la siguiente relacion matematica:
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Si 60 Bolsas —» 1 Minuto
6000 Bolsas — Tpq

_ 6000 Bolsas x 1 Minuto
Pe ™ 60 Bolsas

Tpg = 100 Minutos

Lo que equivale a,
Tpo = 1,66 horas
Por otro lado, teniendo en cuenta la capacidad de la maquina de empacado seleccionada y
considerando el hecho de que este dispositivo puede trabajar en modo continuo durante toda la
jornada estipulada, es posible determinar la capacidad de produccién real que este equipo es
capaz de desarrollar en un dia, con lo cual sera posible calcular el dato de balance requerido.

Produccion Requerida

D.B =
Capacidad de Produccion Real

Donde la capacidad del sistema de empacado esta condicionada por la siguiente relacion:

60 Bolsas 60 Minutos 3600 Bolsas

X =
Minuto 1 Hora Hora

Por ende la capacidad produccion diaria que la empacadora puede ejecutar se puede

expresar de la siguiente manera:

3600 Bolsas o 14 hora
Hora Dia

Capacidad de Produccion Real =

50.400 Bolsas
Dia

Capacidad de Produccion Real =



ESQUEMA DE DISTRIBUCION EN PLANTA DE UNA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE EN POLVO. CECAR

6000 Bolsas
Dia
50.400 Bolsas
Dia

D.B =

D.B =0,119047619

De esta manera como el dato de balance estd por debajo de la unidad, se concluye que
empleando una sola maquina de empacado PFM, es posible empacar los 6000 kgr de leche en

polvo en bolsas de pelicula flexible de 1 kgr en aproximadamente 1 hora con 40 minutos.
5.6.6 Andlisis de Balanceamiento del Sistema de Paletizacion.

El anélisis de la etapa de paletizacion, involucra tanto la consideracion de la capacidad de
la maquina Premier SPLX MKI empleada en la fabrica, la cual posee una tasa minima de trabajo
de 35 Cajas/Minuto, y la nocion de que de acuerdo con las politicas de la empresa se tendran
que paletizar 600 cajas de carton corrugado Kraft de 10 kgr en estibas de madera, por lo que los
requerimientos de este dispositivo con relacion al esquema productivo, estan ajustados al analisis

descrito a continuacion.

Considere:
Tabla 62

Variables Consideradas en el Analisis de Balanceamiento del Sistema de Paletizaciéon

Criterios Considerados Valor

. . 35 Caj
Capacidad del Sistema de Empaque - yas
Minuto
Numero de Cajas de Cartdn que Ingresan al Sistema de Paletizacion 600 Cajas

Fuente: Elaboracién Propia
Por lo tanto, el tiempo del ciclo estimado para que el equipo desarrolle el proceso de
paletizacion de las 600 Cajas de carton corrugado de 10kgr cada una se simplifica en la

siguiente relacion aritmética:
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Si 35 Cajas — 1 Minuto

600 Cajas - Ty

_ 600 Cajas x 1 Minuto
N 35 Cajas

Ty = 17,14 Minutos

Lo que equivale a,
Ty = 0,285 horas

Posteriormente teniendo en cuenta la capacidad del sistema de paletizacion seleccionado
y considerando el hecho de que esta maquina puede trabajar en modo continuo durante toda la
jornada estipulada, es posible determinar la capacidad de produccion real que este equipo es

capaz de desarrollar en un dia, con lo cual sera posible calcular el dato de balance necesitado.

Produccion Requerida
D.B

- Capacidad de Produccion Real

Donde la capacidad del sistema de paletizacion estd condicionada por la siguiente

relacion:

35 Cajas o 60 Minutos _ 2100 Cajas
Minuto 1Hora ~  Hora

Por ende, la capacidad produccion diaria que la maquina de paletizacion puede ejecutar

se puede expresar de la siguiente manera:

2100 Cajas 14 hora

C idad de Produccion Real = X
apacidad de Producciéon Rea Hora Dia
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. ., 29.400 Cajas
Capacidad de Produccion Real =  Dia
600 Cajas
_ Dia
D-B =—9100 Cajas
Dia

D.B =0,02040816327

De esta forma, considerando que el dato de balance estd por debajo de la unidad, es
posible concluir que empleando una sola méaquina de paletizacion Premier, es posible embalar las

600 cajas de producto terminado en aproximadamente 17,14 Minutos 0 0,285 horas.

5.6.7 Resumen del Proceso de Balanceamiento.

Considere las siguientes tablas y graficas donde se resumen tanto los principales
resultados obtenidos a través del proceso de balance de la linea, como también los tiempos de
preparacion asociados a cada una de las maquinas involucradas en el proceso productivo de la

leche en polvo, tanto en minutos como en horas.

Tabla 63

Resumen del Proceso de Balanceamiento en Minutos

veina vl TS Teed Temnde o paodqun
Empleadas [Uds]

Sistema Pasteurizador 144 10 154 0,1714285714 1
Sistema de Evaporadores 148.75 10 158.75 0,1770864846 1
Atomizador [Spray-Dryer] 120 10 130 0,1428571429 1
Vibrofluidificador 156.52 5 161.52 0,1863354037 1
Mégquina de Empacado 100 5 105 0,119047619 1
Maégquina de Paletizacion 17.14 10 27.14 0,02040816327 1

TOTAL 686.41 50 736.41 -- 6

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANALISIS DE LOS TIEMPOS ASOCIADOS A LAS MAQUINAS EMPLEADAS EN LA PLANTA DE LECHE EN POLVO EN MINUTOS

Dryer]

Sistema Pasteurizador Sistema de Evaporadores  Atomizador [Spray- Vibrofluidificador Mdquina de Empacado Maquina de

=== TIEMPO DE OPERACION [Min] ——TIEMPO DE CORRIDA [Min] ——TIEMPO DE SET-UP [Min]

Figura 27 Andlisis de los Tiempos Asociados a las Maquinas en Minutos
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 64

Resumen del Proceso de Balanceamiento en Horas

736.41

TIEMPO DE CANTIDAD DE
MAQUNAANAUZADA  CORRDA gl opemacOnlierss]  BALanc o MAQUNAS

Sistema Pasteurizador 2.40 0.17 2.57 0,1714285714 1
Sistema de Evaporadores 2.48 0.17 2.65 0,1770864846 1
Atomizador [Spray-Dryer] 2.00 0.17 2.17 0,1428571429 1
Vibrofluidificador 2.61 0.08 2.69 0,1863354037 1
Méaquina de Empacado 1.67 0.08 1.75 0,119047619 1
Maquina de Paletizacion 0.29 0.17 0.45 0,02040816327 1

TOTAL 11.44 0.83 12.27 -- 6

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANALISIS DE LOS TIEMPOS ASOCIADOS A LAS MAQUINAS EMPLEADAS EN LA PLANTA DE LECHE EN POLVO EN HORAS
14

12.27

12

10

2.57 2.65 2.69

I B B B

Sistema Sistema de Atomizador [Spray- Vibrofluidificador Mdquina de
Pasteurizador Evaporadores Dryer] Empacado

=== TIEMPO DE OPERACION [Horas] ——TIEMPO DE CORRIDA [Horas] ——TIEMPO DE S|

Figura 28 Analisis de los Tiempos Asociados a las Maquinas en Horas
Fuente: Elaboracion Propia.

5.6.8 Tiempo Empleado para Descargar la Leche en el Silo de Almacenamiento de
Leche Cruda.

De acuerdo con lo observado en esquemas analogos en empresas de produccion de leche
en polvo, las cuales emplean un proceso de acopio del producto lacteo sin tratar, usando un plano
inclinado de 25° y camiones cisterna de suministro de capacidades semejantes, es posible
concluir que el proceso de almacenamiento del producto en el tanque vertical dura alrededor de
2.5 hora 0 150 minutos, empleando un esquema de conexion de los 5 camiones en paralelo al
tubo principal de suministro de 8 pulgadas o 0.2032 metros de didmetro y 10.57 metros de

longitud; minimizando de esta forma el tiempo requerido para desarrollar esta operacion.
5.6.9 Tiempo Necesario para Acomodar los 8 Pallets en la Bodega.

En concordancia con las caracteristicas del vehiculo de carga empleado para desarrollar
esta tarea y considerando las distancias recorridas, la seguridad del personal, el equipo de trabajo
decidi6 asignar un tiempo medio de 40 minutos al desarrollo de esta actividad, en el cual se

debera llevar a cabo el acomodo de los 8 pallets generados en el esquema de produccién diario.
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5.6.10 Tiempo Promedio Requerido en el Desarrollo de un Dia de Produccion.

Considere las siguientes tablas en las que se sintetiza el tiempo promedio requerido para
efectuar las tareas diarias necesarias que se deben efectuar para poder cumplir con las metas de

produccion anual trazadas por la firma:
Tabla 65

Tiempo Promedio Requerido para Efectuar las Tareas Productivas en Minutos

Tiempo Total de Corrida de Tiempo Total de Set-Up Tiempo de Descarga de Tiempo Estimado para Total Tiempo [Min]

las Maquinas [Min] [Min] la Leche Cruda [Min] Acomodar los Pallets [Min]

686.41 50 150 40 926.41
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 66
Tiempo Promedio Requerido Para Efectuar Las Tareas Productivas En Horas

Tiempo Estimado para
Acomodar los Pallets Total Tiempo [Horas]
[Horas]

11.44 0.83 2.5 0.667 15.440
Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo Total de Corrida de Tiempo Total de Set-Up Tiempo de Descarga de la

las Maquinas [Horas] [Horas] Leche Cruda [Horas]

Finalmente se concluye que el tiempo de 926.41 minutos equivalente a 15.440 horas
justifica la decision del equipo de trabajo de emplear 16 horas de actividad al dia. Este tiempo
serda el periodo de evaluacion empleado para desarrollar el analisis de simulacion en la
plataforma de FlexSim, con el objetivo de contrastar el comportamiento del esquema productivo
calculado tedricamente con los resultados obtenidos a través de esta herramienta de simulacion

asistida.
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5.7 Disefio del Esquema de Distribucion en Planta.

El método de planificacion sistematica de la distribucion en planta [Systematic Layout
Planning], desarrollado por Richard Muther, parte de la consideracion de que la planta industrial
es un sistema compuesto por la interrelacién de multiples elementos, los cuales definen el tipo y
la configuracion del esquema productivo que se esta analizando, con el objeto de encontrar la
mejor disposicion de las areas de trabajo y del equipo en aras de conseguir no solo la maxima
economia en el trabajo, sino también la mayor seguridad y satisfaccién de los encargados del
proceso productivo. En este sentido en el presente apartado se describe el proceso metodoldgico
para determinar la configuracion en planta, de la industria de procesamiento para la obtencién de
leche en polvo, a partir de la l6gica propuesta por Muther, en la cual se desarrolla un proceso de
analisis por fases que permiten seleccionar una distribucion que se ajuste directamente a las
necesidades y capacidades de la planta analizada.[Considere la siguiente tabla en la que se
describen las actividades o departamentos que seran considerados en el proceso de planificacion

de la planta].

Tabla 67

Descripcidn de las Actividades Desarrolladas en Cada Departamento

Numeracion. Actividad o Departamento. Descripcion General.
En este departamento no solo se hace
tanto la recepcion y la inspeccion de la
leche cruda, sino que también se reciben
todos aquellos insumos complementarios
como los rollos de pelicula flexible para
elaborar el empaque de la leche en
polvo, y las cajas de cartén corrugado
kraft necesarias para la distribucion y
comercializacion del producto
terminado.
Comprende el almacenamiento temporal
2 Almacenamiento. de la leche si tratar en un silo
especialmente adecuado para esta tarea.
Esta actividad comprende tanto el
proceso de  pasteurizacion 0
3 Pasteurizacion. higienizacion de la leche, como el
almacenamiento temporal de la misma
en un tanque aséptico.

4 Evaporacion. Es la concentracion de la leche

1 Recepcion.
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previamente pasteurizada en
evaporadores multi-efecto, hasta
convertirla en un concentrado al 50% de
humedad que serda temporalmente
almacenado en un tanque o buffer de
regulacion.
Comprende todo el proceso de
deshidratacion del concentrado de leche,
hasta convertirlo en un polvo seco y
segregado a temperatura ambiente que es
almacenado temporalmente en un silo
acondicionado para este propoésito.
Consiste fundamentalmente en colocar
el producto terminado en bolsas
protectoras, que serdn embaladas en
cajas para su posterior paletizado.
En este departamento se desarrolla la
logistica que incluye las actividades
7 Bodega. relacionadas con el  almacenaje,
proteccion y custodia de los productos
terminados.
Es la actividad de liberacion de los
8 Envios. productos  terminados  para  su
comercializacion y consumo.
Comprende el area de laboratorio donde
se desarrollan tanto las pruebas
preliminares de la leche cruda que arriba
9 Control de Calidad. a la industria, como también los ensayos
y validaciones de solubilidad y calidad
gue se le hacen al producto lacteo

5 Secado y Enfriamiento.

6 Empaque y Embalaje.

sintetizado.
Area donde se ubican tanto los servicios
10 Barios y Lockers. sanitarios como también los casilleros

del personal de la planta.
Area orientada al suministro de
11 Cafeteria. alimentos para el personal de la planta
durante los periodos de descanso.
Espacio orientado al desarrollo tanto de
las actividades directivas y
12 Oficinas. administrativas, como de la supervision
y el control remoto de los procesos del
esquema productivo.
Esta area comprende tanto los servicios
del personal de mantenimiento de
equipos como de aquellos encargados de
prestar servicios generales.
Area donde se prestan los servicios te
14 Enfermeria. atencion y cuidado del personal que
presenta eventualidades en su salud.

13 Mantenimiento y Servicios.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.7.1 Andlisis de la Relacién entre Actividades para Determinar el Esquema de

Distribucion en Planta Inicial.

En el presente apartado se procedera a describir los pasos desarrollados para determinar
el esquema inicial de distribucion en planta para la fabrica de leche en polvo analizada en el
presente informe, a partir de las directrices del proceso de Planificacion Sistematica de
Distribucion en Planta o [Systematic Layout Planing] propuesto por Richard Muther, el cual
tiene como objetivo principal el satisfacer la mayor cantidad de relaciones importantes entre los
departamentos que componen a una organizacién, con el fin de crear un esquema de distribucién
lo més eficiente posible. El uso de esta técnica metodoldgica permitié que el equipo de trabajo
identificara tres potenciales esquemas adecuados para el disefio de la planta analizada, los cuales
posteriormente fueron sometidos a un proceso de analisis y seleccion con el fin de filtrar la
configuracién més eficiente que permitiera situar cada departamento productivo, cada oficina y
areas de servicios asociadas a la fabrica de leche en polvo de una forma apropiada y ajustada a
los intereses del equipo de disefio. En este orden de ideas, considere el siguiente conjunto de
pasos asociados con la logica propuesta por Muther, con los cuales se procedera a determinar la

distribucion en planta inicial de una forma ordenada.

Determinacion del diagrama de la relacion de actividades.
Desarrollo del diagrama de relaciones.
Elaboracion de la hoja de trabajo.

Construccion de las diversas alternativas de diagramas adimensionales de bloques.

o > w0 N e

Seleccién del diagrama de bloque que mejor se ajuste al esquema de produccién y a los

intereses del equipo de trabajo.
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5.7.1.1 Determinacion del Diagrama de Relacion de Actividades de Richard Muther.

Este diagrama al que también se le conoce con el nombre de diagrama de analisis de
afinidades, muestra las relaciones de cada departamento, oficina o &rea de servicios, con
cualquier otro departamento y area dentro del contexto de la planta analizada. El analisis de este
esquema precisa de la consideracion de una serie de codigos de cercania para reflejar la
importancia de cada relacion, como también requiere de un conjunto de razones asociadas a
numeros las cuales sustentan el porqué de cada relacion establecida por los analistas del
proyecto. De este modo este diagrama se convierte en una herramienta ideal para desarrollar el
proceso de planificacion de Layout de la planta de procesamiento de leche deshidratada
propuesta por el equipo de trabajo, pues permite determinar la importancia relativa entre cada
departamento, con el objeto de obtener un esquema adecuado en el analisis holistico de la planta.
[Considere las siguientes tablas que soportan la informacion contenida en el diagrama de
afinidad de Muther].

Tabla 68

Calificacion de Cercania para SLP

Cadigo Definicion
A Absolutamente necesario que estos dos departamentos estén uno junto al otro
E Especialmente importante
| Importante
@) Ordinariamente importante
U Sin importancia
X No deseable

Fuente: Centros Europeos de Empresas Innovadoras de la Comunidad Valenciana. (2008). Manual de Distribucion
en Planta (N°19).
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Tabla 69

Razones de Cercania Consideradas

Cddigo Razon

Uso de registros comunes
Comparten mismo personal
Comparten el mismo espacio o material
Contacto personal, documentario.
Mantenimiento de equipos
Secuencia del flujo de trabajo
Ejecutan trabajos similares, inspecciones
Hacen uso del mismo equipo

9 Posibles situaciones desagradables

Fuente: Centros Europeos de Empresas Innovadoras de la Comunidad
Valenciana. (2008). Manual de Distribucion en Planta (N°19)

O INO|O|B|W|IN|F

Con esta informacion es posible esbozar el siguiente diagrama de afinidad entre

departamentos para la planta analizada, con la ayuda de la plataforma de Microsoft Excel.

Tabla 70

Diagrama de Analisis de Afinidad o de Relacion de Actividades de Richard Muther

1 Recepcion.
) A
136
s U A
6
U u A
4
- 6,7
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I - [
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7 — U U U U ) A
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5.7.1.2 Diagrama Relacional de Recorrido y Actividades.

En funcién de la informacion contenida en el esquema de Muther, se construye el
siguiente diagrama que expone de manera pictdrica las relaciones contenidas en dicha tabla, a
partir de enlaces establecidos por nexos de lineas cuyos colores y configuraciones representan

internacionalmente las relaciones entre los departamentos analizados.

Tabla 71

Tabla de Cuantificacion de Proximidad entre Actividades

Cadigo Definicion Color
A Absolutamente necesario que estos dos
departamentos estén uno junto al otro
E Especialmente importante
| Importante
0] Ordinariamente importante
U Sin importancia
X No deseable /\/\/\/\/\

Fuente: Centros Europeos de Empresas Innovadoras de la Comunidad Valenciana. (2008).
Manual de Distribucion en Planta (N°19).
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Figura 29 Diagrama de Relaciones del Esquema de Distribucion en Planta Propuesto
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.7.1.3 Elaboracion de la Hoja de Trabajo en Funcién del Diagrama de Afinidad.

El desarrollo de la hoja de trabajo es una etapa intermedia entre el diagrama de relacion

de actividades y el diagrama adimensional de bloques, la cual se construye con el fin de hacer

maés tangible la informacion contenida en el esquema de Muther, de tal modo que facilite la

posterior elaboracion del diagrama adimensional de bloques. La construccion de dicha hoja parte

de la interpretacion de cada una de las relaciones existentes entre departamentos, para lo cual se

hara en primer lugar un analisis por columnas y posteriormente una revision de las sociedades

entre areas por filas, pues asi lo precisa la estructura del esquema de afinidad propuesto por el

equipo de trabajo. Finalmente se tomara la informacion contenida en ambas tablas para elaborar

la hoja de trabajo final, la cual contiene todas las actividades analizadas en cada una de las filas

expuestas, por lo que sera de gran utilidad para esbozar los diagramas de blogues que seran

sometidos a consenso.

Tabla 72

Anélisis del Diagrama de relaciones de Muther por Columnas

ANALISIS DEL DIAGRAMA DE RELACIONES DE MUTHER POR COLUMNAS

NUMERO ACTIVIDADES A E | o U X
1 Recepcion. 2 -- -- 9,12 3,4,5,6,7,8,10,11,13,14
2 Almacenamiento. 3 - - 6 4,5,7,8,9,10,11,12,13,14
3 Pasteurizacién. 4 9 13 10 5,6,7,8,11,12,14
4 Evaporacion. 5 - 9,13 -- 6,7,8,10,11,12,14
5 Secado y Enfriamiento. 6 9 13 7 8,10,11,12,14
6 Empaque y Embalaje. 7 - 8,13 10 9,11,12,14
7 Bodega. 8 - - -- 9,10,11,12,13,14
8 Envios. - - 12 -- 9,10,11,13,14
9 Control de calidad. - - - 10 11,12,13,14
10 Bafios y Lockers. - 11 12 - 13,14
11 Cafeteria. - - - - 12,13,14
12 Oficinas. - - - - 13,14

[y
w

Mantenimiento y Servicios.

14

14

Enfermeria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 73

Analisis del Diagrama de Relaciones de Muther por Filas

ANALISIS DEL DIAGRAMA DE RELACIONES DE MUTHER POR FILAS
NUMERO ACTIVIDADES A E | (0] U X
1 Recepcion. -- -- -- -- -- --
2 Almacenamiento. 1 - - - -- -
3 Pasteurizacion. 2 - -- -- 1 --
4 Evaporacioén. 3 - -- -- 1,2 -
5 Secado y Enfriamiento. 4 - -- -- 1,2,3 -
6 Empaque y Embalaje. 5 - -- 2 1,34 -
7 Bodega. 6 - - 5 1,2,3,4 --
8 Envios. 7 - 6 -- 1,2,3,4,5 --
9 Control de calidad. - 3,5 4 1 2,6,7,8 -
10 Barios y Lockers. -- -- -- 3,6,9 1,2,4,5,7,8 --
11 Cafeteria. - 10 - -- 1,2,3,4,5,6,7,8,9 -
12 Oficinas. -- -- 8,10 1 2,3,4,5,6,7,9,11 --
13 Mantenimiento y Servicios. - - 3,4,5,6 - 1,2,7,8,9,10,11,12 -
14 Enfermeria. -- -- -- -- 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 --
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 74
Hoja de Trabajo de Relacidn de Actividades
HOJA DE TRABAJO
NUMERO ACTIVIDADES A E 1 (0] V) X
1 Recepcidn. 2 - -- 9,12 3,4,5,6,7,8,10,11,13,14 --
2 Almacenamiento. 1,3 -- - 6 4,5,7,8,9,10,11,12,13,14 -
3 Pasteurizacion. 2,4 9 13 10 1,5,6,7,8,11,12,14 --
4 Evaporacion. 3,5 - 9,13 -- 1,2,6,7,8,10,11,12,14 -
5 Secado y Enfriamiento. 4,6 9 13 7 1,2,3,8,10,11,12,14 --
6 Empaque y Embalaje. 5,7 - 8,13 2,10 1,3,4,9,11,12,14 --
7 Bodega. 6,8 - -- 5 1,2,3,4,9,10,11,12,13,14 --
8 Envios. 7 -- 6,12 -- 1,2,3,4,5,9,10,11,13,14 --
9 Control de calidad. -- 3,5 4 1,10 2,6,7,8,11,12,13,14 --
10 Bafios y Lockers. -- 11 12 3,6,9 1,2,4,5,7,8,13,14 --
11 Cafeteria. -- 10 -- -- 1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13,14 --
12 Oficinas. -- - 8,10 1 2,3,4,5,6,7,9,11,13,14 --
13 Mantenimiento y Servicios. -- - 3,4,5,6 - 1,2,7,8,9,10,11,12,14 --
14 Enfermeria. -- -- -- -- 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 --

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.7.1.4 Construccion y Seleccion del Diagrama Adimensional de Bloques que Mejor se

Ajuste a las Caracteristicas de la Planta.

El diagrama adimensional de bloques es el primer intento de distribucién y es el resultado

de la gréfica de relacion de actividades de Muther y la hoja de trabajo. Aunque su composicion

carece de una forma geométrica definida por ser adimensional, es claro que este sera la base

fundamental para trazar el plano definitivo de la fabrica y posibilitara desarrollar la distribucion

maestra del esquema productivo de la planta de leche en polvo analizada en este documento.

Para su construccion se consideran las 14 actividades involucradas en el esquema de la planta,

las cuales seran representadas por un arreglo de plantillas de la misma escala, en las que se

registran las relaciones con las que esta asociado cada departamento de acuerdo a la

configuracién expuesta en el siguiente ejemplo. [Considere la siguiente figura que representa una

de las plantillas tipicas empleadas en el analisis adimensional de bloques].

RECEPCIONE
1

X=Ninguna.

(o)

Figura 30 Plantillas Caracteristica Empleada
en el Analisis Adimensional de Bloques

Fuente: Elaboracion Propia.

De este modo, con el analisis desarrollado por el equipo de trabajo, y considerando el

enfoque metodoldgico planteado por Richard Muther, fue posible la construccion de tres

esquemas que ilustran de manera potencial las relaciones mas importantes dentro del estudio de

planificaciébn de Layout para la planta productora de leche en polvo, los cuales fueron
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posteriormente sometidos a un proceso de validacion asistida por ordenador empleando el
algoritmo Meta-Heuristico ALDEP Plant Lay-Out Generating, con el fin de corroborar la

estructura del esquema automatizado propuesto en el presente trabajo.

PRIMERA ALTERNATIVA DE DISTRIBUCION EN
eccion wwcewmero | psraaaa on ausomcon aioor AqueY EveAE
B B B =
- —_—
EEEEEE - — P o s
] [=] O]
o _—
e
B - -
(=] =]
_—
e
Figura 31 Primera Alternativa de Distribucion en Planta
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 32 Segunda Alternativa de Distribucién en Planta Inicial
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33 Esquema de Distribucion en Planta Seleccionada
Fuente: Elaboracion Propia.

5.7.2 Asignacion de Areas para Determinar el Esquema de Layout mas Apropiado
para la Fabrica de Leche en Polvo Analizada.

El proceso de asignacion de areas consiste fundamentalmente en dividir el espacio del
inmueble con el gue se cuenta para instalar un proyecto planificado, o bien sea asignar el area a
los departamentos que componen el esquema fisico de la organizacion, con el objeto de contar
con el espacio suficiente para desarrollar adecuadamente la tarea productiva. Para asignarlo se
necesita conocer claramente cuales son los requerimientos de espacio para cada uno de los
departamentos, por lo que a continuacion se describen las dimensiones y areas que precisa la
planta productora de leche deshidratada, en funcion de las caracteristicas del esquema
automatizado de produccion de esta industria, como también se consideran las dimensiones de
cada una de las maquinas y equipos primarios y secundarios empleados, la relacién entre las

actividades y departamentos involucrados y los lineamientos para la circulacion y seguridad del
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personal que va trabajar en esta empresa; de este modo, considere los siguientes aspectos

cuantitativos que seran considerados en el analisis geométrico desarrollado a continuacion de

esta seccion:

Determinacion de los requerimientos de espacios en el area de produccién en funcién de
las maquinas y equipos empleados.

Estimacidn del area ocupada por los dispositivos de acopio [Silo de leche cruda, tanque
aséptico de leche pasteurizada, tanque de concentrado lacteo y silo para el
almacenamiento del producto totalmente deshidratado].

Calculo de las zonas de almacenamiento en funcion de las caracteristicas fisicas del
producto.

Célculo tanto del area ocupada por los camiones cisterna en la zona de recepcion, como
también por los camiones de carga en la zona de envios de productos terminados.
Construccion del esquema de distribucion en planta empleando la plataforma de disefio
de AutoCAD.

Construccion del diagrama de recorridos, en el que se ilustra como se desarrolla el

proceso productivo de la leche en polvo, con respecto al plano disefiado.

En este sentido, considere el siguiente grupo de tablas en las que se determinan los

requerimientos de area en el departamento de produccion, los cuales seran determinantes para

estimar las necesidades de espacio y seran criticos para establecer la morfologia del edificio

empleado para la puesta en macha del presente proyecto.

Tabla 75

Determinacion de los Requerimientos de Espacios en el Area de Produccion

MAQUINA ANALIZADA|

AREA DEL EQUIPO

AREA DE EQUIPOS AUXILIARES

AREA PARA LABORES DE INSPECCION CON
ACCESO A LOS 4 LADOS

Largo [L]

Ancho [A]

Largo [L]

Ancho [A]

Area

Largo [L]

2x[LxA]

SUB-TOTAL

SUB-TOTAL DEL AREA CON
TOLERANCIA AL [150%]

CANTIDAD DE MAQUINAS
EMPLEADAS [Uds]

AREA EFECTIVA OCUPADA
PORLOS EQUIPOS

AREA DESTINADA
PARA PASILLOS [50%]

AREA TOTAL

Sistema Pasteurizador

82

52

10

03

03

82

Ancho [A]
09

15,0

09

52

95

100,9

151,31

Sistema de Evaporadores

15,0

10

03

03

15,0

09

27,4

09

7,0

128

2182

327,35

Atomizador [Spray-Dryer]

10,0

10,0

09

183

09

100

183

2049

307,30

Vibrofluidificador

50

09

92

09

13

23

26,7

40,06

Méquina de Empacado

27

09

50

09

21

38

25

32,24

Méquina de Paletizacion

43

09

79

09

24

44

341

51,14

AREA TOTAL REQUERIDA:

909,39

Fuente: Elaboracion Propia.
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Estimacion del Area Ocupada por los Dispositivos de Acopio
TANQUES ANALIZADO /AREA DEL DISPOSITIVO DE ACOPIO |  AREA DE EQUIPOS AUXILIARES AREA PAM:‘: : ;:?o:;:;”:;:ﬁ;::miwn 0E suB-TOTAL |SUB-TOTALDEL AREA CON| CANTIDAD DE TANQUES |AREA EFECTIVA OCUPADA | AREA DESTINADA PARA [T
TOLERANCIAAL[150%] |  EMPLEADOS [Uds] PORLOS TANQUES PASILLOS [50%]
[ei=s1a5] Area | targo[] [Ancho[a]] Ares | (] 09144 [ [pix (R+05148) 2] [Areadel pasil
Silo de Leche Cruda 175 31 962 098 026 025 266 2,30 12,68 2,5 33,83 1,00 3383 1692 5075
Tanque de Leche 1,8 314 10,18 240 110 2,89 27 23,15 12,97 26,04 39,06 1,00 39,06 19,53 58,59
Pasteurizada 0,98 0,26
Tenque de Concentradode | g, 314 10,18 240 110 2,89 27 23,15 12,97 26,04 39,06 1,00 39,06 19,53 58,59
Leche 0,98 0,26
Silo de Leche en Polvo 133 314 5,52 2,2 1575 1024 1575 23,63 1,00 2363 11,82 3545
|AREA TOTAL REQUERIDA: 203,38

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 77

Célculo del Area Ocupada por los Camiones de la Zona de Recepcion

!REA OCUPADA POR LOS CAMIONES DE LA ZONA DE RECEPCIEN DE LA LECHE FRESCA

AREA PARA OPERACIONES CON ACCESO A LOS 4 DIMENSIONES DE LA BAHIA DE
e LADOS RECEPCION DE LECHE SUBTOTAL |CANTIDAD DE MAQUINAS| .
La L] | Ancho [A Al = AREA TOTAL
rgo[U] | Ancho[A] | Area DEAREA |  EMPLEADAS [Uds]
Largo [L] | Ancho[A] | 2x[LxA] Area  |Longitud [L] | Ancho [A] Area
7,13 2,47 17,63 7,13 0,91 13,04 17,56 8,96 2 17,91 53,11 5,00 265,54
0,91 2,47 4,52

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 78

Estimacion del Area Ocupada por los Camiones de la Zona de Envios

!REA OCUPADA POR LOS CAMIONES DE LA ZONA DE ENV|OS DE PRODUCTOS TERMINADOS

AREA PARA OPERACIONES CON ACCESO A LOS 4 DIMENSIONES DEL MUELLE DE
. LAD! ENVi BTOTAL [CANTIDAD DE MAQUINAS| .
Largo [L] | Ancho [A] Area & & S:JJE I'\CI:EA < EMPLEADAS [3: ) 3 AREA TOTAL
Largo [L] | Ancho[A] | 2x [Lx A] Area Longitud [L] | Ancho [A] Area &
8,51 2,40 20,41 851 091 15,55 19,94 10,33 2,00 20,67 61,02 4,00 244,09
0,91 2,40 4,39

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 79

Resumen de la Composicion de las Areas de los Departamentos Analizados

Departamentos Composicién de Areas Area Total del
Analizados P Departamento
Recepcion Zona de Camiones de Cisternas 265,54 265,54

. Silo de Leche Cruda 50,75
Almacenamiento - - 56,75
Area de Almacenamiento de Insumos de Empaque 6,00
L Sistema Pasteurizador 151,31
Pasteurizacion - 209,90
Tanque de Leche Pasteurizada 58,59
N Sistema de Evaporadores 327,35
Evaporacion 385,94
Tanque de Concentrado de Leche 58,59
Atomizador [Spray-Dryer] 307,30
Secado y enfriamiento Vibrofluidificador 40,06 382,80
Silo de Leche en Polvo 35,45
. Maquina de Empacado 32,24
Empaque y embalaje — — 83,38
Maquina de Paletizacion 51,14
Bodega Area de Inventario de Productos Terminados 113,10 113,10
Envios Zona de Camiones de Envié 244,09 244,09
Area Total Estimada para el Desarrollo de Operaciones Productivas 174151

Fuente: Elaboracion Propia.

5.7.3 Validacion del Esquema Basico de la Planta Empleando el Algoritmo Meta-

heuristico Aldep Plant Lay-Out Generating.

Con el fin de evaluar la disposicion de los departamentos de la planta desarrollada a
través del enfoque metodoldgico planteado por Richard Muther en su algoritmo de Planificacion
Sistematica de Layout, se procedera a contrastar los resultados obtenidos a partir del desarrollo
manual de este método, con los resultados iterativos realizados empleando la interfaz de anélisis
asistido del software ALDEP, el cual en esencia es una meta-heuristica para la generacion de
esquemas de planta que esencialmente actla colocando las actividades secuencialmente en el

dominio siguiendo una curva de llenado de espacios o Spacefilling Curve.
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ALDEP es el acronimo en inglés para Automated Layout Design Program o [Programa

de disefio automatizado] y fundamentalmente es un algoritmo en el que el primer elemento de la

secuencia de llenado de la curva se escoge aleatoriamente, mientras que los restantes se eligen

usando como criterio las relaciones entre operaciones expresadas en la tabla de afinidad de

actividades obtenida a partir del S.L.P. La siguiente actividad a introducir en la secuencia sera

aquella cuya necesidad de cercania a la anterior supere cierto minimo establecido como

parametro del algoritmo, de no existir ninguna que cumpla ese requisito se selecciona una

actividad de manera aleatoria y este proceso continuara hasta haber introducido todas las

actividades en la distribucién. [Considere las siguientes iméagenes en las que se exponen tanto los

datos ingresados, como los resultados obtenidos en 3 iteraciones realizadas en el aplicativo

ALDEP Plant Lay-Out Generating].

PATAS _OF DEEARTHENIS ARRAS
INDUSTRIAL ENGINEERING DEPARTMENT

PLANT LAY-OUT GENERATING SOFTWARE
Developed by: ELLIPS MASEHIAN , M.Sc. , January 1997
Sponsored by: Dr. M. SEYED HOSEYNI
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<BackSpc_= Modify>

SOOOONOO00000
R R e

{Esc = Quitl>

Figura 34 Plataforma para el Ingreso de Datos del Algoritmo Meta-Heuristico ALDEP
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software ALDEP.
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Layout 1 A TOTAL CLOSENESS RATING = 948

» DEP 7 fArea 113.1
(s DEP 8 |
(= DEP 9 |
| = DEP 18
| = DEP 11 |
| = DEP 12 |
| = DEP 13 |
[ = DEP 14

Figura 35 Primera Iteracion o Layout 1A
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software ALDEP.

Layout 2 A TOTAL CLOSENESS RATING = 942

(s DEP 1 |
(= DEP 2 |
(= DEP 3 |
(s DEP 4 |
(= DEP 5 |
(= DEP 6 |
» DEF 7

(= DEP § |
(= DEP 9 |
" DEF 19
" DEP 11
" DEF 12

Figura 36 Segunda Iteracion o Layout 2A
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software ALDEP.
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Layout 3 A TOTAL CLOSENESS RATING = 948

Area 113.1

Figura 37 Tercera Iteracion o Layout 3A
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software ALDEP.

En este orden de ideas y considerando tanto el esquema disefiado a partir de la I6gica
planteada Richard Muther, como los resultados obtenidos empleando el aplicativo informatico
ALDERP, es posible concluir que el disefio de distribucion en planta inicialmente obtenido en el
andlisis adimensional de bloques de la metodologia SLP desarrollada manualmente, es
congruente con la funcién de la produccion del tipo continuo para la produccién de leche en
polvo planteada en el presente proyecto, pues su esquema totalmente automatizado precisa de la
conservacion total de la linealidad en la secuencia de las tareas productivas desarrollas en dicha
planta, debido a que en ella existe una relacion estrecha entre las diversas etapas del proceso de
transformacion del producto lacteo en el flujo de la produccion hasta su empacado y embalaje.

5.8 Simulacién Asistida del Modelo

En el presente apartado se procedera a desarrollar el analisis de simulacion asistida en la
plataforma de FlexSim v.16 para los distintos escenarios considerados por el equipo de disefio
con el propoésito de emitir conclusiones sobre el desempefio del modelo disefiado, por lo que a

continuacion considere la siguiente metodologia empleada para determinar las estadisticas
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necesarias para poder emitir un juicio correcto sobre el comportamiento del esquema productivo

en contraste con su contraparte tedrica.

5.8.1 Descripcion y Justificacion del Proceso de Simulacion en el Entorno de
FlexSim.

FlexSim es un poderoso software de simulacion de eventos discretos, que cuenta con una
interfaz grafica de Gltima tecnologia en tercera dimension que permite modelar, visualizar, y
analizar las operaciones y los procesos de logistica, manejo de materiales y procedimientos de
manufactura frente a la accion de los cambios de la manera mas rapida y sencilla, evitando los
altos costos, los riesgos implicados y los prolongados tiempos que conlleva la experimentacion
en el entorno real y su analisis por tanteo o prueba y error. Las bondades que ofrece este paquete
de software permiten validar y analizar los diferentes escenarios y condiciones a los que los
sistemas productivos y logisticos usualmente se ven sometidos, con el propdsito de encontrar la
solucién mas conveniente que propicie la acertada toma de decisiones. En virtud de ello se
procedera a emplear esta plataforma informatica para desarrollar la validacion del modelo del
esquema industrial, con el fin de validar y analizar el desempefio esperado en el disefio tedrico
del sistema de produccion de la leche en polvo propuesto en este trabajo, con los resultados
obtenidos a partir del reporte estadisticos de FlexSim, con el fin de emitir conclusiones que
permitan comprobar el 6ptimo rendimiento del sistema disefiado y el adecuado cumplimiento de
las metas de produccién, en contraste al comportamiento que podrian exponer esguemas
alternativos desarrollados con equipos de pulverizacién con un rendimiento por encima y por
debajo de la capacidad nominal del Spray-Dryer empleado en el sistema tedricamente
balanceado en el horizonte de produccién planteado en este trabajo, debido a que este criterio de
evaluacion tiene fuertes implicaciones en el disefio de la planta, condicionado por las

dimensiones y los requerimientos de areas que precisa el equipo critico del sistema propuesto.
5.8.2 Descripcion del Modelo Desarrollado en FlexSim.

El procedimiento de simulacion se realizara tomando como insumo la estructura real del

proceso productivo de la leche en polvo entera, de acuerdo a lo estipulado en el diagrama de
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procesos, con el cual fue posible obtener un modelo inicial que representa fielmente la secuencia
I6gica de operaciones a desarrollar. Posteriormente, este modelo fue implementado en el entorno
de FlexSim v.16, concatenando todos los procesos considerados en el disefio y representados por
entidades contenidas en la libreria de este paquete de simulacion de eventos discretos. Considere
el siguiente esquema desarrollado en FlexSim en el que se expone la estructura general del
modelo del proceso para la obtencién de leche en polvo entera, el cual serd objeto de varias

pruebas asistidas en diferentes periodos de validacion.

PASTEURIZER pASTEURIZED MIEK SIEO]

FluidPiped \ Q \?
EVAPORATOR HHdPipcb

FluldPipe2
RAW MILK SILO

S Th-? k
SEsmEuassa T i o SRR B

Figura 38 Modelo del Esquema Productivo Desarrollado Para Efectos de Pruebas de Simulacién
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software FlexSim.

En el modelo se observa que los camiones que proveen los 48.000 litros de leche diarios
requeridos en la planta son representados por un generador de fluido o [FluidGenerator], al cual
se le asigna un retardo de 1290 minutos para representar el periodo de espera que existe en el
proceso de abastecimiento diario de la principal materia prima que arriba a la planta. Por otro
lado el silo de leche cruda y los tanques de acumulacion intermedia de leche pasteurizada y de
concentrado lacteo son representados por tres tanques de fluido o [FluidTanks], a los cuales se
les asignan las capacidades y las marcas de nivel de acuerdo con los requerimientos de
almacenamiento en cada una de estas fases del proceso. De igual, forma el pasteurizador y el
evaporador son simulados empleando procesadores de fluido o [FluidProcessors], a los cuales en

sus respectivas ventanas de propiedades se les ingresan tanto el contenido maximo, las ratas de
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salida y el valor nominal de las pérdidas involucradas en esas estaciones. Posteriormente el
atomizador o Spray Dryer se representa con un convertidor de fluido a objetos o [FluidToltem],
al cual se le ingresan tanto la tasa de inyeccion de liquido maxima, como la relacion de
conversion gue existe entre la cantidad de fluido entrante y los objetos discretos que se desean
obtener a la salida. Luego el lecho de fluidizado externo es simulado empleando un procesador
convencional o [Processor], al cual se le ingresa el tiempo de procesamiento de este dispositivo
para segregar las 6000 unidades discretas que salen del Spray Dryer por cada corrida de
produccion. De forma anéaloga para el silo de almacenamiento temporal de leche en polvo se
emplea un Queue al cual se le asigna un contenido méximo de 6000 unidades discretas que
simbolizan los 6000 Kgrs de leche deshidratada que salen del proceso de pulverizacion, los
cuales posteriormente pasaran por tres unidades combinadoras o [Cobiners] que representan
tanto a la maquina de empacado, como al proceso de embalado y a la paletizadora empleada en
el sistema, a los cuales se les ingresan tanto su tiempo de procesamiento, como su respectiva
relacion de combinacion asociada a cada una de estas fases del proceso productivo con respecto
a los elementos que provienen de las tres fuentes o [Sources] que actian como suministros de las
bolsas, cajas de cartdn y pallets respectivamente; para finalmente concluir el modelado del
esquema con dos unidades tipo Racks que actlan como terminales de almacenamiento del

producto terminado.

5.8.3 Validacién del Modelo.

La validacion del presente esquema consiste en comprobar que el modelo refleja
convenientemente los intereses del equipo de disefio para poder suplir la demanda requerida de
productos terminados en el horizonte inicialmente planteado. Para ello, se consider6 tanto las
capacidades de las maquinas involucradas y el volumen de leche que ingresaba a cada parte del
sistema con el fin de determinar el tiempo de ciclo de cada estacion de trabajo, con el proposito
de evaluar a partir del balanceamiento de la linea, si esa etapa era capaz de cumplir con los
requerimientos de demanda del sistema en el periodo considerado, cotejando para cada fase la

relacion existente entre las variables de entrada y salida y la sumatoria del total de los tiempos de
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ciclo del proceso, con el fin de evaluar la efectividad del modelo para representar de manera
fidedigna el sistema esperado por el equipo de disefio.

5.8.4 Experimentacion del Modelo.

En esta etapa del proceso de simulacion se busca evaluar el comportamiento del modelo
disefiado frente a varios escenarios, con el fin de determinar aquel que presenta los mejores
resultados de acuerdo al objetivo inicialmente formulado. Para esto se procedera a simular el
sistema en un periodo de 24 horas o 1440 minutos, con el propdsito de contrastar el
comportamiento de los tiempos de ciclo del modelo experimental con relacion a los del esquema
tedricamente disefiado en funcidn a su capacidad para suplir la demanda diaria en ese tiempo de
corrida, con lo cual sera posible determinar el rendimiento y el porcentaje de error del modelo
experimental frente a los resultados obtenidos a partir del proceso de balanceamiento de la linea,
que permitan validar la veracidad del esquema planteado. Posteriormente el modelo
anteriormente validado seré contrastado con dos escenarios alternativos propuestos en funcién a
dos nuevos equipos de atomizacion diferentes al inicialmente considerado, con capacidades y
requerimientos de area por debajo y por encima a los del empleado en el modelo inicialmente
planteado, con el objeto de evaluar y determinar cuél de estas opciones se constituye en la mejor
alternativa para cumplir los requerimientos de la demanda, en funcion a la capacidad de cada
estacion de trabajo para desarrollar adecuadamente sus operaciones en el tiempo de ciclo
estipulado. Finalmente el esquema que exponga los mejores resultados serd simulado en un
periodo de validacion de 430.560 minutos correspondientes a los 299 dias laborales del afio
considerado, con la intencion de evaluar la capacidad de dicho sistema para responder
apropiadamente a la demanda de las 1.780 toneladas de leche en polvo entera que el equipo se
traz6 como capacidad instalada de la planta. Para desarrollar la evaluacion de los resultados
obtenidos, se partira del reporte estadistico que suministra FlexSim, por lo que a continuacion se
expone una tabla que contiene la denominacion y el significado de las principales entidades a
validar, de tal forma que sea mas tangible el proceso de analisis y la emisidn de conclusiones que

permitan tener un 6ptimo enfoque para la toma de decisiones.
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Tabla 80

Entidades Validadas por el Programa de Simulacion FlexSim

Entidad del reporte estadistico de FlexSim

Significado

Stats_Content

Contenido estadistico.

Stats_Contentmin

Contenido estatico minimo.

Stats_Contentmax

Contenido estatico maximo.

Stats_Contentavg

Contenido promedio de las estadisticas.

Stats_Input

Estadisticas de entrada.

Stats_Output

Estadisticas de salida.

Stats_Staytimemin

Estadisticas de tiempo de permanencia minimo.

Stats_Staytimemax

Estadisticas de tiempo de permanencia maximo.

Stats_Staytimeavg

Estadisticas de tiempo de permanencia promedio.

State_Current

Estado actual.

Empty Tiempo en vacio
Processing Tiempo de Procesamiento
Releasing Tiempo de liberacién

Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Software FlexSim.

5.8.5 Contraste entre el Esquema Tedrico y el Modelo Experimental en un Periodo

de Validaciéon de 1440 Minutos.

Para desarrollar el proceso de validacion del desempefio del modelo disefiado en funcion

al balanceamiento de la linea de produccion, se procedera a confrontar los tiempos de

procesamiento en cada una de las fases del proceso productivo de la leche en polvo, con los

resultados obtenidos a partir del reporte estadistico arrojado por FlexSim para un periodo de

validacion igual a 24 horas o 1440 minutos, con estos datos se esbozardn dos diagramas de

Gantt para cada una de las dos situaciones analizadas con el fin de confrontar la duracion de cada

una de las operaciones asociadas al proceso, que permitan estimar tanto el nivel de rendimiento

del esquema tedrico como el porcentaje de error que este presenta respecto al modelo simulado

en cuanto al cumplimiento de los tiempos de ciclo se refiere. En este sentido, considere el

analisis desarrollado a continuacion, en el que se exponen las tablas y los diagramas empleados

para cotejar el rendimiento del esquema tedrico respecto al simulado en el entorno de FlexSim.
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= Anadlisis de Desempefio del Esquema Tedricamente Disefiado:

Tabla 81

Tiempos de Ciclo Asociados a las Operaciones Desarrolladas en la Planta de Acuerdo al
Balanceamiento Teoérico de la Linea de Produccion

Tiempos de Ciclo
Proceso tnicio Durgcién Horas Minutos Segundos IR NET Fn
[Mins] Formato de Hora
Periodo sin Actividad 00:00:00 360 6 0 0 06:00:00 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 151,06 2 31 3,42 02:31:03 08:31:03
Proceso de Pasteurizacion 08:31:03 146,87 2 27 52,20 02:26:52 10:57:55
Evaporacion o Concentracion 10:57:55 151,06 2 31 3,64 02:31:03 13:28:58
Atomizacion y Secado del Concentrado Lacteo 13:28:58 121,28 2 1 16,90 02:01:16 15:30:14
Proceso Continuos Finales [Fluidificacion, | 15,371, | 32853 5 29 32,00 05:28:32 20:58:46
Empaque, Embalado y Paletizado]
Almacenamiento del Producto Terminado 20:58:46 40 0 40 0 00:40:00 21:38:46
Periodo sin Actividad 21:38:46 120 2 0 0 02:00:00 23:38:46
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Balanceamiento de la Linea
DIAGRAMA DE GANTT PARA ANALISIS TEGRICO DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LECHE EN POLVO EN UN DIA LABORAL
PERIODO S ACTIVIOAD. .
PROCES0 DE PASTEURZACON -
SYAPORACION 0 CONCENTRACION -
ATOMIZACKON Y SECADO DEL CONCENTRADO UACTED -
Proceso  EMPAQUE, EMBALADD Y PALETIZA 001 _
ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO TERMINADO I
000 S ACTIVDRD ‘ F | 938BOMins | 7 ] I

Figura 39 Diagrama de Gantt para el Andlisis Tedrico de los Tiempos de Ciclo del Proceso Productivo
de la Leche en Polvo
Fuente: Elaboracion Propia Empleando el Balanceamiento de la Linea.
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= Analisis de Desempefio del Modelo Simulado en FlexSim:
Tabla 82

Tiempos de Ciclo Asociados a las Operaciones Desarrolladas en la Planta de Acuerdo al
Modelo Simulado en la Plataforma de FlexSim V.16

Tiempos de Ciclo
Proceso Inicio 7 o7 Fin
Duracién ) Duracion en
[Mins] Horas Minutos Segundos EoiEin 6 L

00:00:00 360 6 0 0 06:00:00 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 152 2 32 0 02:32:00 08:32:00
Proceso de Pasteurizacion 08:32:00 145 2 25 0 02:25:00 10:57:00
Evaporacién o Concentracion 10:57:00 149 2 29 0,00 02:29:00 13:26:00
Atomizacion y Secado del Concentrado Léacteo 13:26:00 122,09 2 2 5,40 02:02:05 15:28:05
Proceso Continuos Finales [Fluidificacion, 15:28:05 | 327,58 5 28 34,80 05:27:34 20:55:39
Empaque, Embalado y Paletizado]
Almacenamiento del Producto Terminado 20:55:39 40,70 0 41 42,22 00:40:42 21:36:21

21:36:21 120 2 0 0 02:00:00 23:36:21

Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacion en FlexSim V.16.
DIAGRAMA DE GANTT PARA ANALISIS DE SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LECHE EN POLVO EN UN DIA LABORAL
PROCESO DE PASTEURIZACION -
EVAPGRACION O CONCENTRACION -
ATOMIZACION Y SECADO DELCONCENTRADO LACTEO -
PROCESO CONTINUOS FINALES [FLUIDIFICACION, EMPAQUE, EMBALADO Y PALETIZADO] -
1000 S ACTVIDRD 936,37 Mins I

Figura 40 Diagrama de Gantt para el Analisis de Simulacién de los Tiempos de Ciclo del Proceso Productivo
de la Leche en Polvo
Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacién en FlexSim V.16.

En concordancia con lo observado en las anteriores tablas y diagramas, se procedera a
contrastar los resultados obtenidos en cuanto al tiempo total de la corrida en ambos escenarios
analizados, para determinar a partir de indicadores el nivel de rendimiento que tiene el modelo
disefiado por medio del balanceamiento de la linea, respecto al reporte estadistico arrojado por el
simulador, con el proposito de validar la fiabilidad del esquema propuesto.
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Tabla 83

Andlisis de Validacién de la Veracidad del Modelo en Funcién a Indicadores

Indicadores para Validar la Veracidad del Modelo Disefiado
Porcentaje de Rendimiento del Modelo

Formula Indicador Evaluado Valor
Tiempo de Corrida Real 936.37 Min
%] Rendimiento = 9 imi = 99.74 9
[%] Rendimiento Tiempo de Corrida Teoérico [%] Rendimiento 938.8025 Min %

Error Absoluto del Modelo
Formula Indicador Evaluado Valor

E.Absoluto = |T.Corrida Real — T.Corrida Teorico| E.Absoluto = |936.37 Min — 938.80 Min | 2.43 Min

Error Relativo del Modelo
Formula Indicador Evaluado Valor

|T. Corrida Real — T.Corrida Teérico| . 1936.37 Min — 938.80 Min|
-100 E.Relativo = :

0.259 %
T. Corrida Real 936.37 Min 100 ’

E.Relativo =

Fuente: Elaboracion Propia.

En términos generales la evaluacion de los resultados obtenidos permite concluir que el
esquema disefiado a partir del balanceamiento de la linea de produccion, se constituye en una
excelente representacion real del sistema que cumple adecuadamente con las metas diarias de
produccion de la industria productora de la leche en polvo propuesta en este documento, pues el
porcentaje de rendimiento que exhibe el contraste entre los tiempos de corrida del modelo teérico
respecto al simulado, es del 99.74 %, exponiendo un error relativo de solo 0.259 %,
correspondiente a una diferencia absoluta de 2.43 Min entre el total de los tiempos de ciclo

asociados a los esquemas considerados.

5.8.6 Contraste entre el Modelo Disefiado y Esquemas Alternativos Propuestos en

Funcion a Diferentes Equipos de Atomizacién.

Dentro del esquema industrial analizado en el presente documento, el equipo de
pulverizacion del concentrado lacteo es en definitiva el denominado “Equipo Critico” del
proceso productivo, no solo por ser el dispositivo que posibilita el cambio de estado fisico de la
leche, sino que ademas por sus caracteristicas técnicas tiene fuertes repercusiones en el ritmo de
procesamiento de la fabrica y en el esquema de distribucion en planta, debido a sus grandes

requerimientos de area, y a su considerable altura, que tiende a ser determinante para fijar la cota
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del edificio donde estara emplazada esta maquina. En este sentido, a continuacion se procedera a
contrastar el desempefio del modelo anteriormente validado con dos escenarios alternativos
propuestos en funcion a dos nuevos equipos de atomizacion con caracteristicas técnicas por
encima y por debajo de la capacidad nominal del equipo Tetra Pak Spray Dryer Tall Wide Body
considerado en el proceso de balanceamiento de la linea de produccion, con el fin de determinar
cudl de estas alternativas se constituye no solo en la mejor opcion para suplir de la forma mas
eficiente posible los requerimientos de la demanda inicialmente trazados por el equipo de
trabajo, sino que ademas sea la mas conveniente para los requerimientos de espacio asociados al
esquema de la planta. En este orden de ideas considere las siguientes tablas donde se exponen las
principales caracteristicas de los equipos de pulverizacion considerados en los dos escenarios

alternativos de simulacion por validar.

Tabla 84

Caracteristicas Técnicas del Spray Dryer del Primer Escenario Alternativo de Simulacion

Tetra Pak® Spray Dryer Prolac \

Fabricante: 151 TetraPak
. o [RHI]
Tipo de Atomizador. Inyeccion de Calor Rotativo
Capacidad de Deshidratacién del
Concentrado de Leche: 4.000 Lts/hr
Capacidad de produccion del
sistema: 1.000 kgr/hr
Area Minima Requerida: 67.5 m?
Altura Minima Requerida del 12
Edificio: mn

Fuente: Elaboracion Propia en Base a Informacion Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com
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Tabla 85

Caracteristicas Técnicas del Spray Dryer del Segundo Escenario Alternativo de Simulacion

Tetra Pak® Spray Dryer Wide Body

Edificio:

Fabricante: A:Tetfa Pak
Tipo d.e Atomizado-r: _ Inyeccion d[s |gzﬂor Rotativo
e e a0 s
ngee;ﬁﬁad de produccion del 6.000 kgr/hr

Area Minima Requerida: 124 m?

Altura Minima Requerida del 24m

Fuente: Elaboracion Propia en Base a Informacién Técnica del Fabricante Tetra Pak. www.tetrapak.com.

Estos datos serdn la base para modelar los dos esquemas alternativos de simulacién que

se constituiran en los posibles escenarios de validacion que permitiran contrastar de forma

paralela el desempefio del sistema frente a la accion de los cambios en la tecnologia de

pulverizacion. En este sentido, a continuacion considere los tiempos de ciclo asociados a las

operaciones desarrolladas en la planta, de acuerdo con los resultados obtenidos a través de la

simulacién de estos dos nuevos escenarios con los cuales serd posible apreciar el rendimiento

que tiene cada una de las opciones consideradas para responder a la demanda diaria con relacién

a las politicas de trabajo y a los requerimientos de espacio de la planta, de acuerdo con los

intereses del equipo de disefio.
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= Anadlisis de Desemperio del Primer Escenario Alternativo de Simulacion:

Tabla 86

Tiempos de Ciclo Asociados a la Primera Situacion Alternativa de Simulacion

Tiempos de ciclo
proceso nieto D[u'\;?ﬁis?n Horas Minutos Segundos Fo?mug?gigs iir:)ra Fn

03:09:47 170,22 2 50 13,2 02:50:13 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 152 2 32 0 02:32:00 08:32:00
Proceso de Pasteurizacion 08:32:00 145 2 25 0 02:25:00 10:57:00
Evaporacién o Concentracion 10:57:00 149 2 29 0,00 02:29:00 13:26:00
Atomizacién y Secado del Concentrado Lacteo 13:26:00 360 6 0 0,00 06:00:00 19:26:00
gﬁ;g;oug’oé‘m;‘l’: d'zi;al'a‘;ﬁgt':i'zgié’;‘]‘ica”é”’ 19:26:00 | 42310 7 3 6,00 07:03:06 02:29:06
Almacenamiento del Producto Terminado 02:29:06 40,70 0 41 42,216 00:40:42 03:09:48

Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacién en FlexSim V.16.

Tabla 87

Tiempo Total de Corrida del Primer Escenario Alternativo de Simulacién

Tiempo de Corrida Experimental [Mins]
Duracién [Mins] Horas Minutos Segundos Duracion en Formato de Hora
1269,80 21 10 48,22 21:09:48
Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacion
en FlexSim V.16.

=  Observacion:

A pesar de que el uso del equipo de atomizacion Tetra Pak Spray Dryer Prolac traeria
consigo no solo un considerable ahorro en el area ocupada por el departamento de pulverizacion
de 32.5 m?, sino también una menor cota requerida en la altura del edificio en donde ubicar este
dispositivo, es claro destacar que el empleo de esta maquina dentro del esquema productivo,
traeria inconvenientes para poder cumplir con la demanda diaria de los 6000 Kgrs de leche en
polvo requeridos en la empresa de acuerdo con los resultados del proceso de simulacion en
FlexSim, pues no solo se aumentaria el tiempo del proceso de pulverizacion del concentrado
lacteo en una razon de 237,91 minutos, sino que ademas se retrasaria el proceso de segregacion
en el lecho de fluidizado externo en unos 95,52 minutos, lo que en consecuencia terminaria por

incrementar el tiempo total de corrida en un 35.6%, pasando de 936,37 a 1269,80 minutos en el
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tiempo total del ciclo de operacién; lo que traeria como consecuencia el hecho de que no se
podria llegar a cumplir con los requerimientos de produccion diarios empleando la politica de
trabajo de dos jornadas de 8 horas inicialmente estipuladas en la planta, pues se requeririan

alrededor de 5,55 horas extras para poder suplir dicha demanda.

= Andlisis de Desempefio del Segundo Escenario Alternativo de Simulacién:

Tabla 88

Tiempos de Ciclo Asociados a la Segunda Situacién Alternativa de Simulacion

- Tiempos de Ciclo )
proceso inicto D[LJ,\';I?ﬁis?n Horas Minutos Segundos ForDmu;igigz Ii?)ra A

00:00:00 360 6 0 0 06:00:00 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 152,00 2 32 0 02:32:00 08:32:00
Proceso de Pasteurizacion 08:32:00 145,00 2 25 0 02:25:00 10:57:00
Evaporacion o Concentracion 10:57:00 149,00 2 29 0,00 02:29:00 13:26:00
Atomizacion y Secado del Concentrado Lacteo 13:26:00 59,00 0 59 0,00 00:59:00 14:25:00
gﬁ;g;ougoggrl‘)‘;‘l’: d:i r)',aéeasle[t':i'zﬁg‘]‘ica”é”' 14:25:00 327,58 5 28 34,80 05:27:34 19:52:34
Almacenamiento del Producto Terminado 19:52:34 40,70 0 41 42,216 00:40:42 20:33:16

20:33:16 206,73 3 27 44 03:26:44 00:00:00

Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacion en FlexSim V.16.

Tabla 89

Tiempo Total de Corrida del Segundo Escenario Alternativo de Simulacion

Tiempo de Corrida Experimental [Mins]
Duracién [Mins] Horas Minutos Segundos Duracién en Formato de Hora
873,28 14 33 17,02 14:33:17
Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacion
en FlexSim V.16

=  Observacion:

Aunque la camara de atomizacion de la serie Tetra Pak Spray Dryer Wide Body se
constituye en una considerable ventaja competitiva para desarrollar el cambio de estado fisico de
la leche evaporada que sale de los tubos concentradores, al disminuir en una proporcion del

51.67% el tiempo total requerido para deshidratar los 24.000 Lts de concentrado lacteo, bajando
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el tiempo para efectuar la pulverizacion en una razén de 63.09 minutos; es importante destacar
que su efecto sobre el tiempo total de corrida es relativamente bajo, pues solo logra disminuir el
total de los tiempos de ciclo de produccién en una proporcion del 6.73% respecto al esquema
originalmente disefiado en funcion al balanceamiento de la linea, lo cual obliga a la planta a
seguir con la misma politica de dos jornadas de trabajo de 8 horas al dia, por lo que se considera
que un aumento de 24 m? en el area ocupada por este nuevo dispositivo y su mayor cota de
altura dentro del esquema de distribucién en planta no justifica su uso, debido a que no genera
una reduccidn considerable en el tiempo total de corrida que sea representativa sobre el esquema

laboral de esta nueva industria.

5.8.7 Comportamiento del Esquema Productivo Disefiado Frente al Cumplimiento

de la Demanda Anual.

Una vez sometido el esquema tedricamente disefiado a un proceso de validacion para
verificar su correcto funcionamiento y desempefio con relacion a su respectivo modelo de
simulacion y a escenarios alternativos propuestos en funcién a cambios efectuados en la
capacidad de la tecnologia de pulverizacién aplicada, se confirmd que el disefio del proceso
productivo inicialmente derivado del balanceamiento de la linea de produccion, cumple con un
mayor indice de rendimiento y ajuste a las politicas de trabajo trazadas, cubriendo en su totalidad
con los requerimientos de la demanda diaria fijados en la planta, con respecto a las otras dos
opciones consideradas en el proceso de verificacion asistida, por lo que a continuacion se
procedera a desarrollar el analisis del reporte estadistico de los datos correspondientes al proceso
de simulacion del modelo descrito con antelacion para un periodo de experimentacion de
430.560 minutos, tiempo que coincide con un afio de produccion de la fabrica, con el propdésito
de corroborar la capacidad del modelo disefiado, para cubrir las 1.780 toneladas de leche
totalmente deshidratada en este lapso de tiempo, capacidad que coincide con una proporcién del
35.47% de la brecha total de demanda de leche en polvo entera inicialmente identificada para el
mercado colombiano. En este sentido, a continuacion considere el valor de las entidades méas
relevantes obtenidas a partir del proceso de simulacion y los indicadores empleados para medir el
nivel de fiabilidad del esquema disefiado.
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Tabla 90

Reporte Estadistico Asociado al Proceso de Simulacion para un Periodo de Ensayo de
430.560 Minutos

Re en de 10s Re ados Obtenlidos a aves del Proceso de aclo
Proceso Estadistica de Salida Unidad de Medida
Empacado 1.794.000 Empaques
Embalado 179.400 Cajas
Paletizado 2.491 Pallets

Fuente: Elaboracion Propia Empleando los Resultados del Proceso de Simulacion en FlexSim V.16.

Tabla 91

Analisis de Validacion de la Veracidad del Modelo en Funcién a Indicadores para un Periodo
de Experimentacion de un Afio

Indicadores para Validar la Veracidad del Modelo Disefiado en el Cumplimiento de la Demanda Anual

Porcentaje de Rendimiento del Modelo
Formula Indicador Evaluado Valor
Capacidad de Produccién Real 1794 Tons
%] R imi = 1 0, imi = 7809
[%] Rendimiento Capacidad Instalada Teérica * 100 [%] Rendimiento 1780 Tons * 100 100.78 %
Error Absoluto del Modelo
Formula Indicador Evaluado Valor
E.Absoluto = |Cap. Produccién Real ~ E.Absoluto = |1794 Tons — 1780 Tons | 14 Tons
— Cap. Instalada Teédrical|
Error Relativo del Modelo
Formula Indicador Evaluado Valor
Cap.Real — Cap.Teoérica 1794 T —1780T
E.Relativo = \€%P P | 100 E. Relativo = ons sl 100 0.7803 %
Cap.Real 1794 Tons

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente con estos resultados es posible demostrar que el modelo del esquema
productivo cubre perfectamente con la demanda fijada como meta anual de produccién, pues al
concluir el periodo de simulaciéon se logra llevar a los racks 2.491 pallets completamente
configurados con 72 cajas por estiba, para un total de 179.400 cajas que contienen 10 bolsas de
1 kilogramo de leche en polvo cada una, dejando un saldo productivo de 1.794.000 bolsas de
producto terminado, correspondientes a 1.794 toneladas de leche entera totalmente deshidratada,

por lo que se concluye que el sistema disefiado responde con un porcentaje de eficiencia de
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100.78%, lo que significa que la planta es capaz de responder con 14 toneladas por encima del

valor anual de produccion inicialmente esperado.
5.9 Disefios de la Distribucion de Planta Maestra

En el presente apartado se exponen tanto los criterios generales de disefio como la
planimetria y los renders desarrollados de forma asistida en los cuales es posible apreciar las
distintas perspectivas relacionadas con el esquema de distribucion en planta propuesto al inicio

de este proyecto.

5.9.1 Tipo de Edificio Seleccionado para Emplazar la Planta Productora de Leche
en Polvo Entera.

De acuerdo con las caracteristicas de este proyecto, en el cual se precisa de un espacio
considerable y una altura apropiada para ubicar las maquinas de gran envergadura empleadas, el
tipo de edificacion que se debe seleccionar debe ser escogida y disefiada de acuerdo al criterio de
funcionalidad, por lo que el equipo de planificacion del proyecto tomo la decision de emplazar la
planta en un edificio de caracter industrial, pues este va dirigido al desarrollo de actividades

productivas como lo es el caso de la elaboracion de leche deshidratada.

Figura 41 Imagen Rpresentativa del Tipo de Edificacion Seleccionada para el Esquema Productivo
Fuente: Fonterra Co-operative Group Ltd. https://www.fonterra.com/nz/en.html.
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5.9.2 Disefio del Esquema de Distribucion en Planta Maestra.

El disefio del esquema de distribucidn en planta propuesto por el equipo de trabajo, se
desarrollo considerando la compilacion de todas las necesidades asociadas con la demanda del
mercado, la capacidad de produccién y la localizacion de la industria, asi como también el
espacio ocupado por los equipos y los departamentos que componen el esquema de la planta
procesadora de leche en polvo. Para la construccion de los bocetos se utilizaron programas de
disefio asistido por ordenador, tales como AutoCAD, Google Sketchup y el software de
renderizacion V-Ray. En este sentido, a continuacion considere los siguientes esquemas en
donde se exponen tanto la distribucion general de la planta como los distintos cortes y vistas de
la industria productora de leche en polvo enteran Vida, modelados estrictamente en funcion del
disefio teéricamente desarrollado y validado por el equipo de trabajo.

|l | R s I s B s I s [ s S s I s S s I s I s [ s S s B s Y o [ s [ s [ s B

PLANTA GENERAL

Figura 42 Vista Superior General de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Autodesk AutoCAD 2017.
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Fuente: Elaboracion Propia Empleando Autodesk AutoCAD 2017.
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EMPLAZAMIENTO PLANTA GENERAL

Figura 44 Emplazamiento General de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Autodesk AutoCAD 2017
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FACHADA PRINCIPAL

Figura 45 Fachada Principal de la Industria
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Autodesk AutoCAD 2017.

PLATA DE LECHE EN POLVOD

CORTE LONGITUDINAL A-A’

Figura 46 Corte Longitudinal del Exterior de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia empleando Autodesk AutoCAD 2017.
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CORTE TRANSVERSAL B-B’

Figura 47 Corte Transversal de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Autodesk AutoCAD 2017.
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Figura 48 Fachada de la Industria
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Google Sketchup 3D Modeling y Vray Sketchup.

Figura 49 Vista Lateral Derecha de la Fachada
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Google Sketchup 3D Modeling y Vray Sketchup.
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Figura 50 Vista Lateral Izquierda de la Fachada
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Google Sketchup 3D Modeling y Vray Sketchup.

Figura 51 Perspectiva Superior de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Google Sketchup 3D Modeling y Vray Sketchup.
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Figura 52 Vista Aérea de La Localizacién de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia Empleando Google Sketchup 3D Modeling y Vray Sketchup.
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6. Conclusiones

El andlisis del proceso productivo de la leche en polvo, el disefio del esquema de

distribucion de planta, el modelamiento y la simulacion en la plataforma de FlexSim v.16,

posibilitd el hecho de contar con suficientes herramientas y criterios para emitir el siguiente

grupo de consideraciones:

Para cumplir con el objetivo de caracterizar la capacidad inicial de la planta de
conformidad con el comportamiento que exponen las proyecciones para la produccion y
el consumo anual historico de leche entera en polvo en Colombia segln lo registrado en
las estadisticas de la OCDE y la FAO, se precisdé emplear una tasa de variacion relativa
de solo 6,69%, debido a que la razén de crecimiento inicialmente calculada en funcion a
la variacion que sufre la brecha de demanda aislada de afio a afio en el periodo
comprendido entre el 2010 al 2023 correspondiente a 13,37%, es demasiado alta respecto
a la desviacion promedio anual de la produccion real de la industria lactea emitida por el
DANE, la cual coincide solo con el valor de 7,05%. Sin embargo, a pesar de lo
conservadora de la tasa de variacion relativa considerada, con ella fue posible fijar el
volumen méximo de produccion inicial de la fabrica en el momento cero en 1.780
toneladas anuales, de acuerdo con el andlisis realizado en el horizonte de viabilidad de 15
afios considerado, en el que se pretende lograr cubrir la totalidad de la demanda promedio

anual insatisfecha a nivel nacional de 5.017 toneladas.

De acuerdo con el estudio de localizacién desarrollado, la opcion de instalacién mas
adecuada para ubicar la industria propuesta, es en la zona de influencia de la ciudad de
Monteria, debido a que esta obtuvo la mayor Medida de Preferencia de Localizacion, al
exponer una MPL méaxima de 0,35 respecto a los valores inferiores de las otras opciones
consideradas en el analisis. Ademas de esto, dichos resultados fueron corroborados por la
informacidn contenida en la ultima Encuesta Nacional Agropecuaria desarrollada por el
DANE, en la cual es posible evidenciar que de las tres alternativas consideradas por el

equipo de disefio, el departamento de Cordoba expone el mayor nivel de produccion de
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leche fresca, obteniéndose unos 612.764 litros de leche al dia, lo que corresponde a un
59.91% mas que el departamento de Sucre y a un 28.94% mas que el departamento de
Bolivar; sin olvidar que ademas de esto, Cérdoba presenta el mayor inventario de ganado
productor de leche, registrando alrededor de 1.032.300 cabezas, es decir, 41.83% mas
que el departamento de Sucre y un 36.86% mas que Bolivar, por lo que se concluye que
la metodologia, los criterios y el enfoque empleado para el anélisis de localizacion del
presente proyecto son completamente acertados.

= Gracias al contraste desarrollado entre los tres arreglos obtenidos a través del enfoque
planteado por Richard Muther y a los resultados conseguidos a través de la validacion
realizada en la interfaz del algoritmo Meta-Heuristico ALDEP, fue posible evidenciar que
los tres diagramas adimensionales de bloques considerados dentro del estudio SLP, son
congruentes con la tercera iteracién obtenida a través del software, la cual expone la
mejor Calificacion de Cercania Total, exponiendo un valor de TCR de 940 respecto a los
dos ensayos iniciales que mostraban valoraciones minimas aceptables en los ratios de
proximidad de 948 para la primera iteracion y 942 para la segunda, por lo que se
concluye que el esquema disefiado es congruente con la funcion de la produccion del tipo
continuo para la elaboracion de leche entera en polvo, debido a que su esquema
totalmente automatizado precisa de la conservacion total de la linealidad en la secuencia
de las operaciones desarrolladas y solo se expone ligeras diferencias en la forma de
configurar los departamentos auxiliares que no tienen fuertes repercusiones sobre el

esquema productivo.

= El proceso de simulacion en FlexSim v.16, permitié determinar qué al final del periodo
de validacion de 1.440 minutos correspondientes a 24 horas, el valor medio de la
diferencia absoluta entre cada uno de los tiempos de ciclo asociados a cada una de las
operaciones consideradas tanto en el esquema teorico, como en el simulado, es de solo 1
minuto con 42 segundos, con lo cual fue posible modelar un esquema que representa con

un porcentaje de eficiencia del 99.74%, el nivel de cumplimiento del tiempo total de la
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corrida de produccion, para posteriormente someterlo a un proceso de analisis
comparativo con dos esquemas propuestos en funcion a cambios desarrollados en la
tecnologia de pulverizacién, de donde fue posible concluir que el esquema inicialmente
disefiado permite replicar de manera fidedigna la situacion realmente propuesta, debido a
que el modelo planteado con un spray por debajo de la capacidad nominal, de la del
inicialmente considerado, termina por incrementar el tiempo total de corrida en un
35.6%, como consecuencia directa de los retrasos incurridos en los proceso de
pulverizacion y segregacion en el lecho de fluidizado externo, mientras que con el ensayo
desarrollado con el equipo de atomizacion de mayor capacidad se consigue una escasa
disminucion en el tiempo total de corrida de solo 6.73%, la cual no se hace
representativa sobre las politicas de trabajo de esta nueva industria, debido a que obliga a

la planta a continuar trabajando bajo el esquema de dos jornadas de 8 horas al dia.

= Finalmente el modelo validado fue simulado en un horizonte de un afio de actividad,
correspondiente a 430.560 minutos, de cuyo ensayo fue posible determinar que el disefio
del esquema productivo propuesto, puede responder apropiadamente a la demanda para la
que fue disefiado con un nivel de eficiencia de 100.78%, lo que fundamentalmente
significa que el sistema es capaz de suplir satisfactoriamente con el 35.47% del promedio
de la demanda nacional insatisfecha de leche deshidratada segun lo registrado en las
tablas claves de la OCDE y la FAO para Colombia, valor que coincide con las
1.780 toneladas anuales de leche entera en polvo, inicialmente consideradas como meta

de produccion en el proceso de balanceamiento de la linea.
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Anexo 1. Produccion de Lacteos en Colombia para el Periodo de [1983-1989] en Miles de Toneladas

Commodity
Milk 2.729,06
Fresh dairy products 2.301,82
Butter (pw) 13,00
Cheese (pw) 47,25
Skim milk powder (pw) ..
Whole milk powder (pw) 13,80
Whey powder (pw) 0,00
Casein (pw)

2.854,84
2.417,58
13,80
48,00
13,90
0,00

2.903,30
2.455,53
14,00
49,50
14,00
0,00

3.109,60
2.678,41
14,00
49,95
14,50
0,00

3.240,12
2.807,20
14,40
51,00
14,50
0,00

Anexo 2. Produccion de Lacteos en Colombia para el Periodo de [1990-1999] en Miles de Toneladas

3.461,38
3.053,75
14,40
51,00
14,50
0,00

3.755,62
3.379,33
14,50
51,00
14,50
0,00

roduction ]

Commodity
Milk 4.037,29 4.259,37
Fresh dairy products 3.686,79 3.934,25
Butter (pw) 14,78 14,78
Cheese (pw) 51,00 51,00
Skim milk powder (pw) . .
Whole milk powder (pw) 14,50 14,50
Whey powder (pw) 0,00 0,00
Casein (pw)

&) OECD

BETTER POLICIES FOR BETTER LIVES

4.344,53
4.028,69
14,80
51,00
14,50
0,00

456176 | 4.768,17
4.278,32 | 4.508,32
14,80 14,80
51,00 51,00
13,50 13,50
0,00 0,00

5.078,08
4.865,00
14,80
51,00
0,00
12,00
0,00

5.332,03
5.011,69
14,80
51,00
0,00
30,00
0,00

5.492,03
5.091,78
17,44
51,00
0,00
35,00
0,00

5.711,64 5.733,84
5.298,07 5.312,94

18,16 18,36
51,00 51,00
0,00 0,00

37,90 38,60
0,00 0,00

Food and Agriculture
v Organization of the
United Nations
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broduction |

Commodity
Milk
Fresh dairy products
Butter (pw)
Cheese (pw)
Skim milk powder (pw)
Whole milk powder (pw)
Whey powder (pw)

Casein (pw)

6.148,05
5.770,54
18,40
51,00
0,00
39,00
0,00

6.301,75
5.921,95
18,80
52,50
0,00
39,00
0,00

6.553,82
6.179,18
19,20
54,00
0,00
39,50
0,00

6.652,12
6.274,22
19,60
54,75
0,00
39,50
0,00

6.446,79
6.027,14
20,00
55,50
0,00
40,00
0,00

6.319,94
5.868,61
20,20
57,00
0,00
40,25
0,00

Anexo 4. Produccion de Lacteos en Colombia para el Periodo [2010-2023] en Miles de Toneladas

6.817,27
6.422,78
20,20
57,00
0,00
40,25
0,00

6.725,44
6.320,45
20,20
57,00
0,00
40,25
0,00

7.431,48
7.107,18
20,20
57,00
0,00
40,25
0,00

6.285,41
5.828,34
20,20
57,00
9,00
40,25
0,00

2010 2011 2012 2013 2014 2015 PARES) 2017 2019 2021 2022 2023

Commodity

Milk 6.285,13
Fresh dairy products 5.775,81
Butter (pw) 20,00
Cheese (pw) 65,10
Skim milk powder (pw) 3,60
Whole milk powder (pw) 40,25
Whey powder (pw) 0,00

Casein (pw)

&) OECD

BETTER POLICIES FOR BETTER LIVES

6.284,15 6.300,15 6.350,15
5.774,74 575400 5.780,79
20,00 20,00 20,00
65,10 70,50 74,55
3,50 3,50 3,50
40,25 40,25 40,25
0,00 0,00 0,00

6.742,97
6.204,43
22,80
66,83
3,50
40,93

0,00

6.579,35
5.979,66
21,38
72,64
3,50
45,34

0,00

6.616,86 = 6.737,49 = 6.891,69
5.990,33 | 6.088,10 6.218,49
21,12 21,30 21,62
75,98 78,82 81,67
3,50 3,50 3,50
47,08 48,73 50,54
0,00 0,00 0,00

7.206,74
6.543,31
22,80

82,87

3,50

49,31

0,00

7.180,68

6.483,39

22,33
85,86
3,50
51,97

0,00

7.345,83  7.64548 @ 7.504,09
6.650,35 6.96511 6.760,12
22,83 23,99 22,81
87,33 88,14 93,10
3,50 3,50 3,50
51,32 49,59 54,76
0,00 0,00 0,00

Food and Agriculture
Organization of the
United Nations
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Anexo 5. Consumo de Lacteos en Colombia para el Periodo de [1983-1989] en Miles de Toneladas

 arble[comsumpon

Commodity
Milk
Fresh dairy products 2.301,82 2.417,58 2.455,53 2.678,41 2.807,20 3.053,75 3.379,33
Butter (pw) 13,63 13,80 13,96 14,11 14,24 14,38 14,52
Cheese (pw) 44,81 46,18 47,43 48,52 49,42 50,13 50,65
Skim milk powder (pw) 9,06 7,86 6,67 5,57 4,63 3,86 3,25
Whole milk powder (pw) 13,22 13,47 13,76 14,12 14,61 15,25 16,10
Whey powder (pw) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casein (pw)

Anexo 6. Consumo de Léacteos en Colombia para el Periodo de [1990-1999] en Miles de Toneladas

Commodity
Milk
Fresh dairy products 3.686,79 3.934,25 4.028,69 4.278,32 4.508,32 4.865,00 5.011,69 5.091,78 5.298,07 5.312,94
Butter (pw) 14,67 14,86 15,07 15,34 15,65 16,03 16,44 16,89 17,34 17,76
Cheese (pw) 51,02 51,25 51,38 51,41 51,38 51,30 51,20 51,10 51,02 50,99
Skim milk powder (pw) 2,82 2,55 2,43 2,41 2,47 2,57 2,66 2,70 2,65 2,50
Whole milk powder (pw) 17,21 18,63 20,38 22,46 24,81 27,34 29,87 32,08 33,73 34,72
Whey powder (pw) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casein (pw)

United Nations

OECD Food and Agriculture
v Organization of the
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Anexo 7. Consumo de Lacteos en Colombia para el Periodo de [2000-2009] en Miles de Toneladas

 arbke[comsumpen |

Commodity
Milk
Fresh dairy products 5.770,54 5.921,95 6.179,18 6.274,22 6.027,14 5.868,61 6.422,78 6.320,45 7.107,18 5.828,34
Butter (pw) 18,14 18,48 18,78 19,03 19,25 19,44 19,60 19,74 19,85 19,95
Cheese (pw) 51,05 51,23 51,57 52,07 52,76 53,70 54,91 56,43 58,28 60,45
Skim milk powder (pw) 2,26 1,97 1,68 1,43 1,30 1,35 1,60 2,06 2,71 3,49
Whole milk powder (pw) 35,18 35,24 35,05 34,85 34,81 35,09 35,76 36,83 38,26 40,02
Whey powder (pw) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casein (pw)

Anexo 8. Consumo de Lacteos en Colombia para el Periodo de [2010-2023] en Miles de Toneladas

| veriblelcomswwpton 00|
2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Commodity

Milk

Fresh dairy products 5.775,81 5.774,74 5.754,00 5.780,79 @ 6.204,43 5.979,66 5.990,33 6.088,10 6.218,49 6.543,31 6.483,39 6.650,35  6.965,11 6.760,12
Butter (pw) 20,03 20,10 20,17 20,25 22,90 21,48 21,22 21,40 21,72 22,90 22,43 22,93 24,09 22,90
Cheese (pw) 62,92 65,59 68,39 71,25 68,62 74,43 77,78 80,61 83,46 84,66 87,65 89,13 89,93 94,90
Skim milk powder (pw) 4,33 5,23 6,16 7,11 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40
Whole milk powder (pw) 42,03 44,20 46,42 48,61 45,93 50,34 52,08 53,72 55,54 54,31 56,97 56,32 54,59 59,75
Whey powder (pw) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casein (pw)

OECD Food and Agriculture
v Organization of the

BETTER POLICIES FOR BETTER LIVES United Nations
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Anexo 9. Produccion de Leche Obtenida el Dia Anterior a la Entrevista del DANE, por Destino, segiin Departamentos

Leche vendida

NUmero de vacas en Total leche Leche procesada en Leche consumida en
Departamento ordefio finca finca Total leche vendida Industria Intermediario Otro
Cabezas Cwe Litros Cwe Litros Cwe Litros Cwe Litros Cwe Litros Cwe Litros Cwe Litros Cwe

Total 26 departamentos1 2.883.644 2,6 16.663.197 4,4 1.792.060 17,8 1.416.691 4,3 13.454.446 4,8 7.669.153 7,6 5.593.630 4,7 191.662 14,9
Total 22 departamentos 2.618.170 2,6 15.544.788 4,7 1.694.271 18,8 1.305.220 4,5 12.545.297 5,0 7.404.501 7,8 4.964.110 5,0 176.686 15,7
Antioquia 346.556 9,9 3.440.266 14,9 338.288 51,7 231.762 14,8 2.870.216 16,6 2.705.745 17,5 148.468 27,9 16.003 30,4
Atlantico 30.449 20,1 318.863 56,5 24.358 64,0 29.439 78,1 265.066 54,0 86.972 38,9 177.162 69,4 932 81,2
Bolivar 475.207

Boyaca 235.638 7.2 1.654.238 10,9 145.135 15,1 111.706 8,6 1.397.398 12,7 540.364 21,7 843.049 15,9 13.984 45,9
Caldas 31.195 155 175.457 23,3 25.893 58,8 25.882 15,9 123.682 31,8 95.164 39,7 27.314 36,8 1.204 63,0
Cauca 46.441 16,4 276.507 20,6 26.634 33,2 41.613 18,5 208.261 26,7 14.339 44,8 177.810 31,0 16.112 30,1
Cesar 219.321 8,5 732.011 9,1 60.288 22,6 21.416 23,9 650.308 10,1 521.272 11,5 129.036 20,6 0 -

Cundinamarca 277.566 6,7 2.710.603 9,4 129.118 29,9 144.023 8,0 2.437.461 10,1 1.739.549 13,7 667.205 10,5 30.708 32,9
Huila 63.987 11,9 526.619 48,8 285.680 87,1 38.659 13,6 202.279 15,8 44.012 53,9 141.772 14,6 16.495 27,9
La Guajira 51.881 20,9 171.919 27,7 16.237 26,4 37.694 48,7 117.989 39,6 83.999 56,0 33.283 31,0 706 97,6
Magdalena 239.131 11,1 734.199 11,9 165.524 26,7 35.247 15,0 533.428 12,9 223.828 21,7 309.527 19,2 74 98,0
Meta 59.075 12,3 241.353 16,2 43.196 23,6 45.269 13,0 152.888 23,2 56.583 31,9 96.305 27,3 o -

Narifio 117.354 7.8 990.428 7.8 31.262 33,1 56.379 9,5 902.787 8,2 283.416 18,2 613.093 9,6 6.278 41,7
Norte de Santander 51.058 10,5 188.224 12,1 60.159 20,9 26.600 12,2 101.465 18,9 20.041 56,0 81.423 20,0 0 -

Quindio 15.508 21,0 146.736 33,1 4.864 65,7 13.879 31,9 127.992 36,4 94.071 48,3 33.686 28,9 234 96,7
Risaralda 15.112 23,1 169.749 32,3 753 66,1 7.495 194 161.501 33,7 110.225 48,0 45543 27,7 5.733 60,9
Santander 112.548 10,9 423.823 10,7 35.398 16,9 73.921 10,5 314.504 14,1 71.024 31,1 238.395 14,9 5.085 41,0

177.125 383.177

Tolima 80.060 10,7 396.460 17,5 111.512 46,4 63.963 19,2 220.984 19,0 85.439 37,6 113.704 19,2 21.841 48,6
Valle del Cauca 43.964 17,9 258.007 17,4 12.419 93,1 43.290 47,7 202.298 19,3 79.032 41,8 121.061 18,1 2,205 57,9
Casanare 57.535 18,8 189.643 20,7 55.861 27,2 50.141 13,6 83.641 33,8 36.523 68,5 47.118 34,8 o -

Total 4 departamentos 265.474 10,3 1.118.409 10,6 97.789 28,3 111.471 16,2 909.149 12,2 264.652 28,7 629.521 14,7 14.975 43,8
Caqueta 160.559 12,5 719.580 13,7 58.261 42,3 30.894 22,6 630.426 15,4 211.511 32,0 418.916 19,8 o -

Arauca 68.033 25,7 217.632 20,7 3.913 62,5 28.673 39,1 185.046 21,7 11.422 54,4 169.252 22,9 4372 58,3
Putumayo 22.459 19,3 142.036 31,3 34595 35,5 18.988 23,5 88.453 40,5 41.719 82,3 38.333 27,5 8.400 67,3
Vichada 14.422 36,3 39.160 37,7 1.021 78,2 32.917 35,0 5.223 97,8 0 - 3.020f 99,1 2.203 959

E DANE TODOS PORUN
Para tomar decisiones NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION
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Anexo 10. Inventario de Ganado Vacuno por Departamento segun la Intencion del Productor

Orientacién del inventario ganadero
Total ganado —
Departamento Leche Doble propoésito Total carne

Cabezas Cwe Cabezas Cwe Cabezas Cwve Cabezas Cwve
Total 26 departamentos® 22.923.826 2,1 3.428.202 4,5 9.018.203 3,5 10.473.067 4,1
Total 22 departamentos 20.209.992 2,1 3.087.919 4,4 7.436.704 3,5 9.681.014 4,2
Antioquia 2.437.249 7,5 467.830 11,8 670.467 13 1.298.952 14,1
Atlantico 159.948 12,8 48.075 36,2 92.275 13,9 19.598 55,7
Bolivar 821.588 9,1 82.160 26,9 672.078 11,1 67.350 26,8
Boyaca 1.005.407 5 258.648 12,5 465.229 7 281.530 11,5
Caldas 374.272 10,2 70.032 44,1 57.958 24,6 246.281 18,2
Cauca 355.720 9 70.782 17,2 160.138 13,7 124.800 13,9
Cesar 1.331.827 5,6 271.971 17,5 732.316 10,1 327.540 14,7
Cundinamarca 1.232.649 4,5 446.428 6,6 384.957 11,6 401.265 10,7
Huila 366.419 7,5 116.948 13,7 111.732 14 137.739 15
La Guajira 261.930 20,6 22.420 43,3 204.738 26,8 34.772 53,6
Magdalena 1.179.983 7,6 258.463 26,4 713.454 14,6 208.066 32,4
Meta 1.831.651 6,6 36.629 28,1 314.892 18,2 1.480.130 7,8
Narifio 334.673 5,2 223.309 7 60.270 14,3 51.094 18
Norte de Santander 411.361 10,3 67.701 20,5 195.652 11,5 148.008 26,2
Quindio 77.695 18,7 35.981 30,5 14.347 22,6 27.366 29
Risaralda 109.841 15,6 31.935 32,7 13.950 24,6 63.956 19,7
Santander 1.324.112 7 157.083 18,4 388.493 14,8 778.536 13,4
Sucre 855.976 6 74.260 33,1 653.543 7,3 128.173 28,3
Tolima 920.120 6,7 151.280 18,9 279.726 12,1 489.114 11,5
Valle del Cauca 458.125 9,3 36.769 21 115.829 26,3 302.848 13,6
Casanare 2.302.199 11,4 22.486 51 239.090 29,6 2.040.623 13
Total 4 departamentos 2.713.834 7,4 340.283 21,3 1.581.498 11,1 792.053 18,2
Caqueta 844.241 10,2 254.932 24,1 396.596 16,1 192.713 32,1
Arauca 1.147.287 11,8 44.981 63,2 838.736 16,3 263.570 32,1
Putumayo 186.282 13,8 7.719 30,6 137.115 17,3 41.448 34,1
Vichada 536.023 22 32.650 78,7 209.051 41,6 294.322 33,3

EEDANE
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Anexo 11. Reporte de Analisis Estadistico de la Simulacion del Modelo Disefiado en Funcion al Balanceamiento de la Linea en FlexSim

[ 1.440.000.000
MILK GENERATOR FluidGenerator | 47.680.000.000 0.000000 48.000.000.000 2.547.668.222 0.000000 48.320.000.000 0.000000
FluidPipe1 FluidPipe 320.000.000 0.000000 338.240.000 35.665.111 48.320.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.936.990.896 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 510.000.000 51.384.521 48,000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 333.330.000 33.486.042 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 446.760.000 44.829.375 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.938.898.417 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe4 FluidPipe 0.000000 0.000000 388.620.000 40.334.583 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 161.340.000 16.666.667 48.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 322.680.000 33.333.333 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 24.000.000.000 2.255.578.306 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 256.320.000 21.459.778 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 200.000.000 0.000000 24.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 0.000000 0.000000 6.000.000.000 673.000.000 6.000.000.000 6.000.000.000 161.520.000
MILK POWDER SILO Queue 0.000000 0.000000 3.704.000.000 401.838.125 6.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
PACKING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 1.215.840 12.001.000.000 6.000.000.000 0.016667
PACKAGE BAGS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 6.001.000.000 0.000000
PACKED BOX Combiner 1.000.000 0.000000 11.000.000 2.538.037 6.601.000.000 600.000.000 0.424833
BOXES Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 601.000.000 0.044588
PALLETS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 9.000.000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 0.999987 609.000.000 608.000.000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000925 8.000.000 8.000.000 0.098506
LIFT TRUCK Transporter 0.000000 0.000000 1.000.000 0.001142 8.000.000 8.000.000 0.125087
RACK 1 Rack 4.000.000 0.000000 4.000.000 1.848.965 4.000.000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 4.000.000 0.000000 4,000.000 1.744.048 4,000.000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.000000 0.000000 1.000.000 0.023065 601.000.000 601.000.000 0.055263
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Continuacion del Anexo 11. Reporte de Andlisis Estadistico de la Simulacion del Modelo Disefiado en Funcion al Balanceamiento de la Linea en

FlexSim
MILK GENERATOR FluidGenerator 0.000000 0.000000 24.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
FluidPipel FluidPipe 0.000000 0.000000 25.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.145.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 145.000.000 1.295.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.146.000.000 0.000000
FluidPiped FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 149.000.000 1.291.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.171.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.319.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 7.000.000 0.000000 458.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 161.520.000 161.520.000 1.000.000 160.520.000 0.000000 0.000000
MILK POWDER SILO Queue 194.191.712 96.441.150 6.000.000 0.000000 1.126.808.288 313.191.712
PACKING MACHINE Combiner 620.687.247 0.155552 7.000.000 100.000.000 0.000000 0.000000
PACKAGE BAGS Source 620.669.703 0.139159 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PACKED BOX Combiner 621.154.999 1.459.384 7.000.000 200.000.000 0.000000 0.000000
BOXES Source 621.237.993 1.540.099 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETS Source 660.630.111 102.773.212 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 660.646.168 1.521.525 7.000.000 16.457.143 0.000000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.227052 0.166578 6.000.000 0.000000 1.438.667.376 0.000000
LIFT TRUCK Transporter 0.300797 0.205486 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 1 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.055263 0.055263 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
%, Lex
L 2 L 2 solved.
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Anexo 12. Reporte de Analisis Estadistico del Primer Escenario Alternativo de Simulacién con Spray-Dryer de 4000 Litros

| 1.440.000.000
MILK GENERATOR FluidGenerator | 47.680.000.000 0.000000 48.000.000.000 2.547.668.222 0.000000 48.320.000.000 0.000000
FluidPipe1 FluidPipe 320.000.000 0.000000 338.240.000 35.665.111 48.320.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.936.990.896 | 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 510.000.000 51.384.521 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 333.330.000 33.486.042 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 446.760.000 44.829.375 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.938.898.417 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPiped FluidPipe 0.000000 0.000000 388.620.000 40.334.583 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 161.340.000 16.666.667 48.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 322.680.000 33.333.333 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 24.000.000.000 4.246.269.714 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 256.320.000 64.101.553 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 69.334.530 0.000000 24.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 0.000000 0.000000 2.700.000.000 673.000.000 6.000.000.000 6.000.000.000 161.520.000
MILK POWDER SILO Queue 0.000000 0.000000 16.000.000 0.272225 6.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
PACKING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 1.127.310 12.001.000.000 6.000.000.000 0.016667
PACKAGE BAGS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 6.001.000.000 0.000000
PACKED BOX Combiner 1.000.000 0.000000 11.000.000 2.730.585 6.601.000.000 600.000.000 0.424833
BOXES Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 601.000.000 0.044588
PALLETS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 9.000.000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 0.999987 609.000.000 608.000.000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000908 8.000.000 8.000.000 0.098539
LIFT TRUCK Transporter 0.000000 0.000000 1.000.000 0.001068 8.000.000 8.000.000 0.114142
RACK 1 Rack 4.000.000 0.000000 4.000.000 1.783.023 4.000.000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 4.000.000 0.000000 4.000.000 1.662.990 4.000.000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.000000 0.000000 1.000.000 0.023065 601.000.000 601.000.000 0.055263
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Continuacion del Anexo 12.Reporte de Andlisis Estadistico del Primer Escenario Alternativo de Simulacion con Spray-Dryer de 4000 Litros

MILK GENERATOR FluidGenerator 0.000000 0.000000 24.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
FluidPipel FluidPipe 0.000000 0.000000 25.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.145.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 145.000.000 1.295.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.146.000.000 0.000000
FluidPiped FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 149.000.000 1.291.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 931.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.077.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.079.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 161.520.000 161.520.000 1.000.000 256.040.000 0.000000 0.000000
MILK POWDER SILO Queue 0.133337 0.065334 6.000.000 0.000000 1.392.998.800 47.001.200
PACKING MACHINE Combiner 622.687.247 0.163415 7.000.000 100.000.000 0.000000 0.000000
PACKAGE BAGS Source 622.669.703 0.147024 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PACKED BOX Combiner 623.154.999 1.538.031 7.000.000 200.000.000 0.000000 0.000000
BOXES Source 623.237.993 1.618.599 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETS Source 668.275.813 107.807.134 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 668.291.870 1.596.044 7.000.000 16.457.143 0.000000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.226986 0.163491 6.000.000 0.000000 1.438.692.075 0.000000
LIFT TRUCK Transporter 0.242320 0.192329 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 1 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.055263 0.055263 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
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Anexo 13. Reporte de Anlisis Estadistico del Segundo Escenario Alternativo de Simulacién con Spray-Dryer de 24000 Litros

| 1.440.000.000
MILK GENERATOR FluidGenerator | 47.680.000.000 0.000000 48.000.000.000 2.547.668.222 0.000000 48.320.000.000 0.000000
FluidPipe1 FluidPipe 320.000.000 0.000000 338.240.000 35.665.111 48.320.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.936.990.896 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 510.000.000 51.384.521 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 333.330.000 33.486.042 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 446.760.000 44.829.375 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.938.898.417 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
FluidPipe4 FluidPipe 0.000000 0.000000 388.620.000 40.334.583 48.000.000.000 | 48.000.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 161.340.000 16.666.667 48.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 322.680.000 33.333.333 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 24.000.000.000 2.024.000.083 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 256.320.000 16.666.667 24.000.000.000 | 24.000.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 260.160.000 0.000000 24.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 0.000000 0.000000 6.000.000.000 673.000.000 6.000.000.000 6.000.000.000 161.520.000
MILK POWDER SILO Queue 0.000000 0.000000 4.199.000.000 456.733.958 6.000.000.000 6.000.000.000 0.000000
PACKING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 1.215.840 12.001.000.000 6.000.000.000 0.016667
PACKAGE BAGS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 6.001.000.000 0.000000
PACKED BOX Combiner 1.000.000 0.000000 11.000.000 2.538.037 6.601.000.000 600.000.000 0.424833
BOXES Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 601.000.000 0.044588
PALLETS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 9.000.000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 0.999987 609.000.000 608.000.000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000922 8.000.000 8.000.000 0.098506
LIFT TRUCK Transporter 0.000000 0.000000 1.000.000 0.001142 8.000.000 8.000.000 0.125087
RACK 1 Rack 4.000.000 0.000000 4,000.000 1.851.746 4,000.000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 4.000.000 0.000000 4.000.000 1.746.826 4.000.000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.000000 0.000000 1.000.000 0.023065 601.000.000 601.000.000 0.055263
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Continuacion del Anexo 13. Reporte de Analisis Estadistico del Segundo Escenario Alternativo de Simulacion con Spray-Dryer de 24000 Litros

MILK GENERATOR FluidGenerator 0.000000 0.000000 24.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
FluidPipel FluidPipe 0.000000 0.000000 25.000.000 0.000000 1.288.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.145.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 145.000.000 1.295.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.294.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.146.000.000 0.000000
FluidPiped FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 149.000.000 1.291.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.290.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.198.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.346.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 1.345.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 161.520.000 161.520.000 1.000.000 160.520.000 0.000000 0.000000
MILK POWDER SILO Queue 220.191.712 109.616.150 6.000.000 0.000000 1.126.808.288 313.191.712
PACKING MACHINE Combiner 619.687.247 0.155385 7.000.000 100.000.000 0.000000 0.000000
PACKAGE BAGS Source 619.669.703 0.138993 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PACKED BOX Combiner 620.154.999 1.457.717 7.000.000 200.000.000 0.000000 0.000000
BOXES Source 620.237.993 1.538.435 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETS Source 659.630.111 102.662.101 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 659.646.168 1.519.880 7.000.000 16.457.143 0.000000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.222035 0.165952 6.000.000 0.000000 1.438.672.382 0.000000
LIFT TRUCK Transporter 0.300797 0.205527 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 1 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.055263 0.055263 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
%, Lex
L 2 L 2 solved.
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Anexo 14. Tiempos de Ciclo Asociados a las Operaciones Desarrolladas en la Planta en Funcion al Balanceamiento de la
Linea de Produccion

Tiempos de Ciclo
Proceso Inicio Duracién H . Duracion en formato Fin
: oras Minutos Segundos
[Mins] de hora
00:00:00 360 6 0 0 06:00:00 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 151,06 2 31 3,42 02:31:03 08:31:03
Proceso de Pasteurizacion 08:31:03 146,87 2 27 52,20 02:26:52 10:57:55
Evaporacién o Concentracion 10:57:55 151,06 2 31 3,64 02:31:03 13:28:58
Atomizacién y Secado del Concentrado Lacteo 13:28:58 121,28 2 1 16,90 02:01:16 15:30:14
Vibrofluidificacién y Acopio en el Silo de Leche Polvo 15:30:14 156,52 2 37 31,20 02:36:31 18:06:45
Empacado 18:06:45 100,17 1 40 10,00 01:40:10 19:46:55
Embalado 19:46:55 54,71 0 55 42,40 00:54:42 20:41:37
Paletizado 20:41:37 17,14 0 17 8,40 00:17:08 20:58:45
Almacenamiento del Producto Terminado 20:58:45 40 0 40 0 00:40:00 21:38:45
21:38:45 120 2 0 0 02:00:00 23:38:45

Anexo 15. Tiempos de Ciclo Asociados a las Operaciones Desarrolladas en la Planta en Funcién al Modelo Simulado en
FlexSim V.16

Tiempos de ciclo
Proceso Inicio Duracion Horas Minutos Segundos Duraci6n en formato Fin
[MINS] de hora

00:00:00 360 6 0 0 06:00:00 06:00:00
Acopio de la Leche Cruda en el Silo 06:00:00 152,00 2 32 0,00 02:32:00 08:32:00
Proceso de Pasteurizacion 08:32:00 145,00 2 25 0,00 02:25:00 10:57:00
Evaporacion o Concentracion 10:57:00 149,00 2 29 0,00 02:29:00 13:26:00
Atomizacion y Secado del Concentrado Lacteo 13:26:00 122,09 2 2 5,40 02:02:05 15:28:05
Vibrofluidificacién y Acopio en el Silo de Leche Polvo 15:28:05 160,52 2 41 31,20 02:40:31 18:08:36
Empacado 18:08:36 100,00 1 40 0,00 01:40:00 19:48:36
Embalado 19:48:36 50,61 0 51 36,60 00:50:36 20:39:12
Paletizado 20:39:12 16,45 0 16 27,00 00:16:27 20:55:39
Almacenamiento del Producto Terminado 20:55:39 40,70 0 41 42,22 00:40:42 21:36:21

21:36:21 120 2 0 0 02:00:00 23:36:21

Lex’
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Anexo16. Reporte de Andlisis Estadistico de la Simulacion del Modelo Disefiado en Funcién al Balanceamiento de la Linea en
Periodo de Validacion de 430.560 Minutos

| Flexsim Summary Report ‘
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FlexSim para un

[Time: 430.560.000.000]
Object Class stats_content stats_contentmin stats_contentmax stats_contentavg stats_input stats_output stats_staytimemin
MILK GENERATOR FluidGenerator 0.000000 0.000000 48.000.000.000 2.522.967.001 0.000000 14.400.000.000.000 0.000000
FluidPipel FluidPipe 0.000000 0.000000 338.240.000 35.561.427 14.400.000.000.000 14.400.000.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.953.502.571 14.400.000.000.000 14.400.000.000.003 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 510.000.000 51.556.375 14.400.000.000.003 14.400.000.000.003 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 333.330.000 33.598.035 14.400.000.000.003 14.400.000.000.003 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 446.760.000 44.979.306 14.400.000.000.003 14.400.000.000.003 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 48.000.000.000 4.955.416.472 14.400.000.000.003 14.399.999.999.992 0.000000
FluidPipe4 FluidPipe 0.000000 0.000000 388.620.000 40.469.482 14.399.999.999.992 14.399.999.999.992 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 161.340.000 16.722.408 14.399.999.999.992 7.199.999.999.996 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 322.680.000 33.444.816 7.199.999.999.996 7.199.999.999.996 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 24.000.000.000 2.263.122.046 7.199.999.999.996 7.200.000.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 256.320.000 21.531.550 7.200.000.000.000 7.200.000.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 200.000.000 0.000000 7.200.000.000.000 1.800.000.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 6.000.000.000 0.000000 6.000.000.000 674.107.860 1.800.000.000.000 1.794.000.000.000 161.520.000
MILK POWDERSSILO Queue 0.000000 0.000000 3.705.000.000 401.846.502 1.794.000.000.000 1.794.000.000.000 0.000000
PACKING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 1.215.879 3.588.001.000.000 1.794.000.000.000 0.016667
PACKAGE BAGS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.794.001.000.000 0.000000
PACKED BOX Combiner 1.000.000 0.000000 11.000.000 2.538.132 1.973.401.000.000 179.400.000.000 0.424833
BOXES Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 179.401.000.000 0.044588
PALLETS Source 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 2.492.000.000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 1.000.000 0.000000 2.000.000 1.000.000 181.892.000.000 181.891.000.000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000950 2.491.000.000 2.491.000.000 0.098460
LIFT TRUCK Transporter 0.000000 0.000000 1.000.000 0.001158 2.491.000.000 2.491.000.000 0.114141
RACK 1 Rack 1.246.000.000 0.000000 1.246.000.000 623.668.616 1.246.000.000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 1.245.000.000 0.000000 1.245.000.000 623.168.092 1.245.000.000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.000000 0.000000 1.000.000 0.023027 179.401.000.000 179.401.000.000 0.055263
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Continuacion del Anexo 16. Reporte de Anélisis Estadistico de la Simulacion del Modelo Disefiado en Funcién al Balanceamiento de la Linea en

FlexSim para un Periodo de Validacion de 430.560 Minutos

MILK GENERATOR FluidGenerator 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 385.559.000.000 0.000000
FluidPipel FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 385.260.000.000 0.000000
RAW MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 342.060.000.000 0.000000
FluidPipe2 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 386.760.000.000 0.000000
PASTEURIZER FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 43.500.000.000 387.060.000.000 0.000000
FluidPipe3 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 386.760.000.000 0.000000
PASTEURIZED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 342.360.000.000 0.000000
FluidPipe4 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 385.560.000.000 0.000000
EVAPORATOR FluidProcessor 0.000000 0.000000 6.000.000 44.700.000.000 385.860.000.000 0.000000
FluidPipe5 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 385.560.000.000 0.000000
CONCENTRATED MILK SILO FluidTank 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 349.860.000.000 0.000000
FluidPipe6 FluidPipe 0.000000 0.000000 6.000.000 0.000000 394.260.000.000 0.000000
SPRAY DRYER FluidToltem 0.000000 0.000000 7.000.000 0.000000 458.000.000 0.000000
VIBRATING FLUID BED Processor 161.520.000 161.520.000 2.000.000 48.014.480.000 0.000000 0.000000
MILK POWDER SILO Queue 194.207.158 96.443.160 6.000.000 0.000000 336.915.064.105 93.644.935.895
PACKING MACHINE Combiner 1.123.562.665 0.239087 7.000.000 29.899.999.995 0.000000 0.000000
PACKAGE BAGS Source 1.123.547.352 0.222719 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PACKED BOX Combiner 1.123.618.644 2.294.015 7.000.000 59.799.999.999 0.000000 0.000000
BOXES Source 1.123.703.074 2.377.188 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETS Source 1.160.955.972 172.309.360 4.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
PALLETIZING MACHINE Combiner 1.160.971.221 2.360.955 7.000.000 5.124.342.857 0.000000 0.000000
AREA OF GATHERING Queue 0.227052 0.164187 6.000.000 0.000000 430.151.009.686 0.000000
LIFT TRUCK Transporter 0.301085 0.200070 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 1 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
RACK 2 Rack 0.000000 0.000000 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
SUSAN Operator 0.055263 0.055263 1.000.000 0.000000 0.000000 0.000000
Can > Lex
L 2 L 2 solved.
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Anexo 17. Enlaces de Previsualizacién de la Planimetria en Autodesk AutoCAD

PERSPECTIVA ANALIZADA ENLACE DE PRE VISUALIZACION ‘
Vista Superior General de la Planta .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\VISTA SUPERIOR DE LA PLANTA.pdf
Emplazamiento General de la Planta .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\EMPLAZAMIENTO GENERAL DE LA PLANTA.pdf
Fachada Principaj de la Industria .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\FACHADA PRINCIPAL.pdf
Corte Longitudinal del Exterior de la Planta -\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\CORTE LONGITUDINAL.pdf
Corte Transversal de la Planta -\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\CORTE TRANSVERSAL.pdf

Anexo 18. Enlaces de Previsualizacion de los Renders de la Planta

PERSPECTIVA ANALIZADA ENLACE DE PRE VISUALIZACION
Fachada de la Industria .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\FACHADA DE LA INDUSTRIA.jpg
Vista Lateral Derecha de la Fachada .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\VISTA LATERAL N.1.jpg
Vista lateral |zquierda de la Fachada .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\VISTA LATERAL N.2.jpg
Perspectiva Superior de la Planta -\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\VISTA SUPERIOR DE LA PLANTA.jpg
Vista Aérea de la Localizacidon de la Planta .\INFORME FINAL DE GRADO\PLANIMETRIA Y RENDERS\LOCALIZACION.jpg

AUTODESK A\, .
AUTOCAD ) Ay sicenp


../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/VISTA%20SUPERIOR%20DE%20LA%20PLANTA.pdf
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/EMPLAZAMIENTO%20GENERAL%20DE%20LA%20PLANTA.pdf
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/FACHADA%20PRINCIPAL.pdf
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/CORTE%20LONGITUDINAL.pdf
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/CORTE%20TRANSVERSAL.pdf
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/FACHADA%20DE%20LA%20INDUSTRIA.jpg
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/VISTA%20LATERAL%20N.1.jpg
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/VISTA%20LATERAL%20N.2.jpg
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/VISTA%20SUPERIOR%20DE%20LA%20PLANTA.jpg
../INFORME%20FINAL%20DE%20GRADO/PLANIMETRÍA%20Y%20RENDERS/LOCALIZACION.jpg

