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Resumen 

 

Este trabajo de investigación tiene como objetivo el diseño de una planta purificadora y envasadora 

de agua potable en el municipio de Sincelejo; para esto, se aplicó un perfil higiénico sanitario 

teniendo como base la resolución 2115 de 2007 la cual señala las características, instrumentos 

básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo 

humano, además, se aplicó la metodología FLP, más específicamente métodos gráficos, por medio 

del software Corelap® y SweetHome® para realizar el diseño de planta, posteriormente, se utilizó 

el software FlexSim® para la simulación de la misma. De lo mencionado anteriormente, se obtuvo 

como resultado que, en algunas de las variables evaluadas, las muestras sobrepasan los valores 

límites permisibles, de acuerdo a esto, se obtuvieron las características ideales, para ofrecer un 

producto que asegure calidad, pureza y salubridad. Asimismo, se logró obtener el diseño de planta 

óptimo, cumpliendo con la normativa en cuanto a infraestructura y determinación de espacio. Por 

lo tanto, se concluye que la calidad del agua que se comercializa en el municipio de Sincelejo, 

Sucre, en cuanto a calidad, no se cumple con ciertos parámetros estipulados por la norma, tales 

como; magnesio, pH, turbidez, conductividad, nitritos, calcio, fosfato, del mismo modo, se puedo 

afirmar que el diseño de planta es fundamental para garantizar el rendimiento de los procesos 

productivos y por medio de la simulación se puede evaluar el comportamiento de los mismo, con 

la finalidad de proponer alternativas de mejoras y optimización. 

 

Palabras clave: Calidad de agua, diseño de planta, simulación, perfil higiénico sanitario, 

producción.  

 

 

 

 

 



15 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

Abstract 

 

The objective of this research work is the design of a purifying and bottling plant for drinking 

water in the municipality of Sincelejo; for this, a sanitary hygiene profile was applied based on 

resolution 2115 of 2007, which indicates the characteristics, basic instruments and frequencies of 

the control and monitoring system for the quality of water for human consumption. In addition, 

the FLP methodology was applied, more specifically graphic methods, by means of the Corelap® 

and SweetHome® software to carry out the design of the plant, later, the FlexSim® software was 

used to simulate it. From the above, it was obtained as a result that, in some of the evaluated 

variables, the samples exceed the permissible limit values, according to this, the ideal 

characteristics were obtained, to offer a product that assures quality, purity and salubrity. Likewise, 

the optimal plant design was obtained, complying with the regulations regarding infrastructure and 

determination of space. Therefore, it is concluded that the quality of the water marketed in the 

municipality of Sincelejo, Sucre, in terms of quality, does not meet certain parameters stipulated 

by the standard, such as magnesium, pH, turbidity, conductivity, nitrites, calcium, phosphate, 

likewise, it can be said that plant design is fundamental to ensure the performance of production 

processes and through simulation can evaluate the behavior of the same, in order to propose 

alternatives for improvement and optimization. 

 

Keywords: Water quality, plant design, simulation, sanitary hygienic profile, production. 
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1. Introducción 

 

El presente proyecto muestra el proceso adecuado que se debe aplicar para la obtención de 

un diseño de planta óptimo, que cumpla con los requisitos mínimos y normativa vigente en cuanto 

a la ubicación de máquinas, infraestructuras y determinación de espacios en una planta productora. 

  

El agua envasada, es un producto de gran consumo en la comunidad tanto así que se puede 

evidenciar su crecimiento constante año tras año. Esto tiene su explicación debido a que la 

percepción de este producto se ha ido mejorando, es decir, hay preferencia por el agua envasada 

en comparación al agua que suministra la fuente de acueductos. El crecimiento de esta industria es 

de aproximadamente 10% anual o incluso más en los últimos años, esto por supuesto genera un 

ambiente positivo para la implementación de este proyecto (Ramírez, 2017, pp. 12-16). 

 

 Debido a la importancia de la calidad del agua para el consumo humano, es necesario 

garantizar que esta sea la mejor y que se cumpla con todos los estándares mínimos requeridos para 

este fin. Ligado a ello, la desconfianza sobre la potabilidad del agua de grifo, ha generado que las 

comunidades tengan mayor apreciación hacia el agua envasada (Vidal, Consuegra, Gomezcaceres 

y Marrugo, 2009, pp 2 - 3). 

  

Actualmente en el municipio de Sincelejo, Sucre, no se tiene disponibilidad de una planta 

envasadora de agua potable tratada, estructurada, es decir, solo se pueden identificar casas 

utilizadas para la purificación y envasado o establecimientos que se encargan solo de envasado y 

comercialización,  por lo tanto por medio de este proyecto se busca proponer el diseño de una 

planta envasadora de agua potable tratada en el municipio de Sincelejo, Sucre, con la finalidad de 

dar cumplimiento a toda la normativa vigente en cuanto a infraestructura (Decreto 1175 de 2003, 

pp. 8-16) y calidad del agua (Resolución 2115 de 2007, pp. 3-5), buscando siempre el incremento 

del desarrollo económico e infraestructural  del municipio y reduciendo la tasa de desempleo por 

medio de la generación de este, aprovechando  los recursos disponibles y  garantizando la 

sostenibilidad de los mismo. 
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Por lo tanto, el objetivo de este proyecto, consiste en el diseño y simulación de una planta 

envasadora de agua potable tratada, que cumpla con los requerimientos mínimos de la calidad del 

agua estipulados en la resolución 2115 de 2007, de modo que pueda ofrecer un producto de calidad, 

pureza y salubridad. 

  

Para el proyecto de “diseño de planta envasadora de agua en el municipio de Sincelejo, 

sucre”, se realizó un análisis físico-químico de agua envasada que se comercializa en el municipio 

de Sincelejo, Sucre, donde se le aplico unas pruebas de test de cubeta (pH, turbidez, conductividad, 

demanda química de oxígeno, magnesio, etc.) a las muestras de aguas que comúnmente se 

comercializa en el municipio, esto con la finalidad de conocer el estado en que se encuentra las 

agua que envasan en esta localidad, ya que, aunque cuenta con empresas dedicadas a realizar 

purificación o envasado, pero estas no cuentan con la infraestructura adecuada o exigida por el 

decreto 1175 de 2003 (por el cual se modifica el 3075 de 1997, así mismo determinar las 

condiciones de producción, el respectivo flujo de la materia prima, ubicación de la planta y 

representación gráfica de las condiciones o proceso productivo haciendo uso del software 

FlexSim® y poder obtener un producto que cumpla con todos los requisitos exigidos por la 

normativa vigente en cuanto agua envasada dirigida al consumo humano  (Resolución 2115, 2007). 

Además por medio de este proyecto se busca mostrar una guía de diseño de planta aplicable a 

distintas industrias, haciendo uso de la metodología FLP, métodos gráficos, permitiendo tomar una 

buena decisión del diseño de planta. 
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2. Marco referencial 

2.1. Antecedentes 

 

Bacca y Díaz, (2009, pp. 1 - 15) realizaron un estudio bacteriológico de aguas envasadas 

producidas por dos empresas en el municipio de Girardot, en donde aplican de un perfil higiénico 

sanitario basado en el decreto 3075 de 1997 para detectar las deficiencias de las empresas en 

distintos aspectos, también realizan un análisis bacteriológico del agua envasada. Por medio de un 

informe concluyeron que las empresas en estudio están incumpliendo los requisitos mínimos 

exigidos por la norma, y que, además, se evidencia contaminación de agua en el proceso de 

potabilización por deficiencia en los procesos de desinfección. 

 

Del mismo modo, en el municipio de Sincelejo Vidal et al. (2009, pp. 2 - 3) evalúan la 

calidad microbiológica y fisicoquímica del agua envasada en bolsas con destino al consumo 

humano a través de los métodos; electrométrico, ácido ascórbico, yodo métrico y por último el 

método de filtración por membrana. Luego de analizar los resultados obtenidos concluyen que 

gran parte del agua envasada en bolsas de dicho municipio genera un riesgo a la salud de los 

consumidores, debido a la presencia de microorganismos patógenos. 

  

Continuando con el estudio de la calidad del agua, Arroyo, (2014, pp. 1 - 37) lleva a cabo 

un diagnostico general de la planta envasadora de agua purificada UG, para detectar las falencias 

en la elaboración de los productos, ejecutando un cuestionario basado en las BPM, donde busco 

identificar la situación en la que se encontraba la empresa en distintos aspectos, obteniendo como 

resultado debilidades en los aspectos que evalúa el decreto 3075 de 1997 que contribuyen en la 

calidad del producto final y es necesario tomar acciones inmediatas para lograr mejoras.  

 

Quijada, (2015, pp. 1-12) Realizó un artículo científico “Caracterización bacteriológica del 

agua embotellada comercializada en la zona centro-oriental de Honduras” cuyo objetivo principal 

fue evaluar la calidad bacteriológica del agua envasada y asimismo los factores que pueden 

deteriorarla. Para esto, se hizo necesario tomar muestras del agua, tanto agua cruda como agua 
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tratada y realizar un análisis de cada una de estas, el cual se llevó a cabo mediante el método 

Quanty-Tray. En donde luego de analizar los resultados llegan a la conclusión que los valores 

obtenidos sobrepasan los valores permitidos para el agua de consumo humano, y que en su mayoría 

el agua que se comercializa, no cumple con los requisitos mínimos bacteriológicos exigidos por la 

norma.  

 

En cuanto al diseño de plantas varios autores han realizado estudio cuya finalidad es la 

adecuada distribución de las plantas, para lo que recurren a modelos matemáticos que les permita 

obtener una distribución óptima de la planta. 

 

Gómez (2012, pp. 10 - 31) realizó una investigación, cuyo objetivo era la optimización de 

la distribución en planta de una empresa (TECMO SA) dedicada al diseño y fabricación de 

estructuras para cubiertas, fachadas, entrepisos y en general todo tipo de edificios.  En este trabajo 

sugirió una reubicación de la planta, aplicando la metodología de FLP o problemas de distribución, 

y así medio de la jerarquización analítica obtener un modelo que se ajuste a los criterios o factores 

críticos de la planta en estudio y dándole solución por medio de metaheurística, reconocido 

simulado. Obteniendo así una mejor secuencia de las maquinas.  

 

Bajo la intención de diseño de una planta, Guzmán (2014, pp. 1 - 19) propuso un diseño de 

planta para la obtención de una bebida carbonatada derivada de la mora, donde comienza a realizar 

una caracterización de la materia prima, con el fin de realizar un análisis físico-químico de la 

misma y realizar un diseño de planta bajo los criterios resaltado en estos análisis. Teniendo como 

prioridad definir las fases o etapas necesaria para la obtención de esta bebida, además de tener en 

cuenta factores críticos que condicionan el diseño de una planta, tales como la demanda, capacidad, 

localización, entro otras, haciendo uso de AUTOCAD para el levantamiento del diseño, teniendo 

en cuenta la normativa vigente. Tomando la decisión de aplicar un diseño en “L”, por ventajas que 

le podría brindar bajo posibles ampliaciones futuras. 
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Por otro lado, haciendo enfoque en la metodología utilizada para el diseño de la planta 

envasadora de agua en el municipio de Sincelejo, Sucre Gómez y Rueda (2016, pp. 12 - 30) 

realizaron una investigación para darle solución al problema de distribución de planta (FLP), con 

la condición de planta con múltiples niveles y departamentos desiguales. Cuyo objetivo fue la 

disminución de los costos de flujo de material, por medio de la maximización de la adyacencia 

entro departamentos, aplicando la metaheurística de reconocido simulado, con la que se obtiene 

una solución óptima, es decir, brinda una secuencia de máquinas, que ayuda a cumplir con el 

objetivo. Lo cual apoya de forma positiva al desarrollo del proyecto, ya que en todos se tuvieron 

en cuentas criterios que se aplicaran al proyecto. 

 

La simulación es una técnica utilizada para dar una visualización grafica de los modelos o 

sistemas propuesto y así poder analizar los comportamientos de los factores claves o críticos 

seleccionados. 

 

Aparicio y Tapias (2017, pp. 20 - 48) realizaron una simulación haciendo uso del software 

FlexSim, con lo que se buscó simular el proceso productivo una planta de jamón curado en el 

municipio de Sincelejo, Sucre, con el fin de proponer recomendaciones y mejoras, realizando 

diagrama de relación de las actividades para obtener un diseño de distribución de planta óptimo. 

El cual es simulado por medio del software mencionado, dándole la oportunidad de evaluar el 

comportamiento de los factores críticos en el proceso productivo del jamón curado. 

 

De igual manera la simulación de los sistema se ha convertido en algo fundamental, ya que 

es una herramienta necesaria en la gestión de la logística general de  una empresa, Peña y Forero 

(2012, pp. 16 - 71), realizaron la simulación del almacenamiento y distribución en la bodega de la 

distribuidora de papel de muebles y accesorios S.A, para el mejoramiento de sus sistema de 

inventario, para lo que fue necesario el estudio de factores claves como demanda, tiempo de 

entrega, pedidos, entre otros y por medio del software ProModel  describir el debido proceso y 

proponer uno nuevo brindando mejoras a la gestión del inventario. 
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2 Marco conceptual 

 

2.1.1. Agua. 

 

El agua, aunque es un elemento esencial, este comprende varios tipos de agua según su 

potabilidad, funciones o métodos de obtención, dentro de estos tipos se pueden identificar el agua 

cruda, potable, residuales, etc. 

 

2.1.1.1. Agua cruda. 

 

Se conoce como ese tipo de agua que no ha recibido ningún tratamiento químico de 

alteración de sus componentes para su potabilización, este tipo de agua se encuentra en fuentes y 

en reservas naturales de aguas superficiales como ríos y lagos en su estado natural y también 

subterráneas, estas aguas son utilizadas comúnmente para la agricultura, la generación de energía, 

la minería, entre otras actividades de diferentes áreas en las que no se requiere su potabilidad 

(Ministerio de Protección Social, 2007, p. 1). 

 

2.1.1.2. Agua residual.  

 

También llamadas aguas negras, se refieren a ese tipo de agua que no tiene un valor 

inmediato, es decir, no se puede utilizar para la actividad realizada, sin antes aplicarle algún tipo 

de tratamiento, según plasma (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [FAO] 2018, p. 1). Cuando hablamos de aguas residuales, se hace referencia a los tipos 

de agua resultantes de las actividades diarias cuya calidad se vio afectada negativamente, tales 

como; domesticas, industriales o de servicios; Pero dichas aguas producidas por una persona 

pueden ser de beneficios para otra persona, aplicándole un tratamiento básico que le permite la 

reutilización. 
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2.1.1.3. Agua potable. 

 

Según el decreto 1575 (2007, p. 1) declara el agua potable como aquella que cumple con 

todas las características físicas, químicas y microbiológicas que la declaran apta para el uso 

alimenticio y doméstico, es decir, es el tipo de agua que puede ser consumida sin tener o presentar 

un efecto adverso a la salud. 

 

2.1.1.4. Agua envasada. 

 

Es un derivado del agua potable, es decir, es el tipo de agua tratada apta para el consumo 

humano, que se comercializa como un producto de la industria alimenticia. 

 

Dentro de la mayoría de los tipos de aguas se hace necesaria la aplicación de tratamientos 

que regulan o sus condiciones físicas, químicas y microbiológicas, para hacerla potable de acuerdo 

a las condiciones establecidas en la normativa (Defensoría del Pueblo, 2009, pp. 24-76). 

 

2.1.2. Perfil Higiénico Sanitario. 

 

Un perfil higiénico sanitario, es una herramienta que se utiliza a determinar el grado o 

índice de cumplimiento de los aspectos que se estipulan en la normativa vigente, es decir, por 

medio de un perfil se busca determinar las condiciones de elaboración del alimento en cuanto al 

cumplimiento de la normativa que lo rige (Flórez, 2010, pp. 13-20). 

 

2.1.3.  Análisis de series temporales.  

 

Un análisis de series temporales, es una sucesión de N observaciones de una variable 

tomadas en diferentes instantes de tiempos, con la finalidad de elaborar modelos estadísticos que 

nos describa la evolución de la variable, predecir el comportamiento futuro de la variable o 

simplemente contrastar una hipótesis planteada (Aneiros, 2008, p. 6 - 8).  
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Una serie temporal, puede clasificarse como estacionaria o no estacionara, dependiendo si 

su media y su variabilidad se mantienen constante o varían a lo largo del tiempo. 

 

2.1.4. Pronóstico de la demanda. 

 

El pronóstico se conoce como el arte de predecir el futuro, teniendo como base una serie 

de datos históricos. La demanda ha sido una variable que condiciona el comportamiento de una 

industria o empresa, por lo tanto, se requiere tener claridad de esta para una planeación efectiva, 

Los pronósticos de demanda se pueden obtener por medio de diferentes herramientas matemáticas 

o intuitivas, las cuales requieren insumos como demanda de años, meses o semanas anteriores, 

dependiendo la necesidad (Méndez y López, 2014, pp. 1 - 10). 

 

2.1.5. MAPE (Error porcentual Absoluto Medio). 

 

Para la determinación adecuada de pronóstico de la demanda, uno de los indicadores más 

importantes a tener en cuenta es el MAPE, ya que, por medio del error porcentual absoluto, se 

mide el tamaño del error en términos porcentuales (Fayad, Fortich y Vélez, 2009, pp. 2 - 3). 

 

2.1.6. Modelos de análisis de series de tiempo. 

 

2.1.6.1. Regresión lineal simple. 

 

Es una técnica estadística utilizada para la obtención de pronostico por medio del estudio 

de relación entre dos variables, es muy utilizada debido a que facilidad de aplicación y 

herramientas computacionales para hacerlo. El objetivo de esta técnica es explorar y cuantificar la 

relación entre una variable llamada dependiente (y) y una independiente (x), y poder desarrollar 

una ecuación con fines predictivos (Carollo, 2012, pp. 2 - 3).  
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2.1.6.2. Regresión cuadrática.  

 

El análisis de regresión cuadrática, es aplicado como alternativa cuando el análisis de 

regresión lineal no logra un coeficiente de determinación apropiado o en otro caso cuando el caso 

en estudio presenta comportamiento parabólico, pero la finalidad de este modelo es similar al 

anterior descrito, encontrar y cuantificar la relación existente entre dos variables,  con la finalidad 

de obtener un ecuación con fines predictivos, que se adecue de mejor forma al comportamiento de 

los datos (Reyes, 2014, pp. 1 - 2). 

 

2.1.6.3. Regresión exponencial. 

 

Es un tipo de regresión que condiciona a que la relación entre las dos variables en estudio 

debe dar positivo, la finalidad de estas identificar y cuantificar la relación entre dos variables pero 

bajo la condición que dicha grado de relación debe ser positivo, su aplicabilidad se da cuando la 

regresión lineal o cuadrática, ofrecen coeficientes de determinación no apropiados (Olivas, 

Castañeda, Diaz, Rodríguez, Legarreta, Medina y Guzmán, 2017, p. 7). 

 

2.1.6.4. Promedio móvil simple. 

 

Este método de pronóstico, utiliza los ultimo n valores de los datos históricos y los 

promedia, obteniendo de forma rápida un pronóstico para el próximo periodo, lo de móvil es 

porque a medida que se agrega un nuevo dato a la serie de tiempos se va eliminando el dato más 

antiguo de la serie (Villareal, 2016, pp. 16 - 22). 

 

2.1.6.5. Suavización exponencial simple. 

 

Este modelo de análisis de series de tiempo, se utiliza cuando la demanda no tiene una 

tendencia o estacionalidad observable, es usualmente utilizado para pronóstico de corto plazo, hace 
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uso de un coeficiente llamado alfa, el cual incrementa el asertividad del pronóstico ofrecido 

(Ramos y Bacca, 2014, p. 10).  

 

2.1.6.6. Suavización exponencial doble. 

 

A diferencia de la suavización exponencial simple que realiza una sola suavización, por 

medio de este modelo se requiere aplicar dos suavizaciones, uno es el valor suavizado de la serie 

y otro el cambio de la tendencia a través del tiempo, es por esto que requiere tanto un alfa como 

una beta, las cuales deben estas entre cero y uno. Es muy aplicable cuando la serie de tiempo que 

se está analizando tiene una tendencia y no es estacional (Ramos & Bacca, 2014, p. 10). 

 

2.1.6.7. Descomposición multiplicativa.  

 

Es un modelo de análisis de series de tiempo que se utiliza siempre y cuando la magnitud 

de las fluctuaciones de la serie que se está analizando, no varía, aunque cambie la tendencia 

(Aneiros, 2008, p. 17). 

 

2.1.6.8. Descomposición aditiva. 

 

En el caso de la descomposición aditiva, este tipo de modelo de análisis de serie de tiempo, 

se diferencia de por qué la magnitud de sus fluctuaciones crece o decrece proporcionalmente a 

medica del crecimiento o decrecimiento de la tendencia de la serie de tiempo (Aneiros, 2008, p. 

16). 

 

2.1.7. Simulación. 

 

La simulación se define como una técnica que busca representación de un proceso real, por 

medio de diferentes modelos o sistemas que garanticen la reacción de realidad del proceso según 

lo plasma Shannon (1975, pp. 7 - 10). Así mismo se puede referir a la simulación como una técnica 
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cuantitativa que busca describir el comportamiento de un proceso o modelo durante cierto periodo 

de tiempo. 

 

Sistemas, se pueden definir como conjunto de elemento interrelacionado entre sí para lograr 

un objetivo común. Un concepto más claro de sistema, se logra evidenciar en el Fig. 1, se muestra 

a continuación: 

 
Figura 1. Sistema y su entorno. Extraído de Padilla, (2014, p. 1).  

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2. Marco teórico  

 

2.2.1. Agua. 

 

El agua es un elemento esencial para los seres humanos, debido a las propiedades que tiene 

para la conservación o desarrollo de la vida, además de esto, el agua se ha convertido en un 

elemento necesario para el desarrollo de las sociedades, ya que es utilizado en las diferentes áreas; 

industria, agricultura, minería, entre otras. Por medios de las cuales la humanidad ha ido 

evolucionando. (Fernández, 2012, pp. 1 - 3). 
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Actualmente, estamos rodeados de un 70% de agua o elemento vital como se le es 

conocido; este porcentaje se encuentra comprendido entre océanos, mares, lagos, ríos, entre otras 

fuentes hídricas. Pero no toda esta agua está destinada al consumo humano, solamente el 2.5% del 

agua de la tierra es dulce, es decir que el porcentaje restante es agua salada o se encuentra atrapada 

en hielo permanente o en forma de nieve, como se logra evidenciar en la distribución del agua 

(Fig. 2). (Fuentes y Amabiles, 2013, pp. 2 - 3).  

 

            Figura 2. Distribución del agua. Fuente: agua.org.mx 

 

Además, el agua es catalogado como un recurso renovable pero que en cualquier momento 

puede acabarse, ya que en el año se evaporan aproximadamente 505.000km^3 de agua de los 

océanos, aunque la mayoría de esta agua regresa, debido al ciclo natural del agua o también 

llamado “Ciclo hidrológico”, donde con ayuda de la energía emitida por el sol, se presentan la 

evaporación y por consiguiente la precipitación, como se logra evidenciar en la Fig. 3 (Fernández, 

2012, p. 2).   
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Figura 3. Ciclo hidrológico, extraído de Khan Academy.  

 

Desde la perspectiva de la química el agua está compuesta por elementos tales como; 

oxigeno(O) e hidrogeno (H), de los cuales requiere dos átomos de oxígeno y dos de hidrogeno, 

unidos por medio de un enlace covalente polar, formando así la molécula del agua H2O, como se 

evidencia en la siguiente ecuación: 

 

𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂                                                                       (1) 

 

La molécula del agua se conoce como polar, ya que el oxígeno queda cargado 

negativamente y los hidrógenos con cargas positivas, esto le permite al agua unirse con otras 

moléculas es por eso que el agua actúa como el solvente por excelente ya que permite el enlace 

con la mayoría de las moléculas (Fuentes y Amabiles, 2013, p. 3). 

 

En cuanto al consumo humano, es cierto que el agua es un recurso indispensable para la 

supervivencia, ya que permite el funcionamiento de ideal del organismo ya que la mayoría de este 
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se encuentra conformado por agua.  Pero igualmente es el portador o el medio por el cual muchos 

microrganismo o parásitos causantes de muertes de desplazan, es por eso que cabe la necesidad 

del consumo de un agua potable, es decir, tratada apta para el consumo humano (Córdoba, Del 

Coco y Basualdo, 2010, pp. 3 - 4). 

 

2.2.1.1. Condiciones de calidad. 

 

La calidad del agua es fundamental para la aceptación de potabilidad de la misma, y no es 

más que la comparación de las características físicas, químicas y microbiológicas de dicha agua 

con las condiciones estipuladas en las diferentes normativas vigentes para calidad del agua. 

 

En Colombia, existen varias normas encargadas de controlar que se cumplan con los 

requisitos o los criterios mínimos para la calidad del agua, dentro de las cuales se estipulas los 

parámetros de calidad que se deben cumplir para la potabilidad, los cuales se relacionan en la Tabla 

1.  

 

Tabla 1.  

Propiedades Físicas. 

Características Expresada en Valor máximo permitido 

Color  Unidades platino cobalto UPC 15 

Olor y sabor   Inobjetable 

Turbiedad  Unidades nefelometrías 2 

Sólidos totales  Mg/l 200 

Ph  6.5-9.0 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la resolución 2115 (2007, pp.  2 - 4) 
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Tabla 2. 

 Propiedades Químicas.  

Características Expresada en Valor máximo permitido 

Aluminio  Al 0.2 

Arsénico  As 0.05 

Bario  Ba 1.0 

Boro  B 1.0 

Cadmio Cd 0.005 

Cianuros  CN 0.1 

Cobre  Cu 1.0 

Cromo   Cr+6 0.05 

Fenoles Fenol  0.001 

Mercurio Hg 0.001 

Nitritos  NO2 0.1 

Nitratos  NO3 15.0 

Plata Ag 0.05 

Plomo  Pb 0.01 

Selenio Se 0.01 

Sustancias activas    

Al Azul de metileno  ABS,ALS 0.5 

Grasas y aceites  Grasas y aceites  No detectable  

Cloruros  Cl-03 250 

Dureza total CaCO 150 

Hierro total  Fe 0.3 

Magnesio  Mg o CaCO3 36 

Manganeso Mn 0.1 

Sulfatos  SO4 250 

Sodio  Na 200 

Cinc  Zn 5.0 

Fuente: Elaboración propia a partir de 2115 (2007, pp. 2 - 4) 
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Tabla 3.  

Límites de desinfección por coloración. 

 Mínimo Máximo 

Cloro residual libre  0.5 mg/lt 1.0 mg/lt 

Cloro total  0.5 mg/lt 1.2 mg/lt  

Fuente: Elaboración propia a partir de la resolución 2115 (2007, pp. 2 – 4). 

 

Tabla 4.  

Propiedades Microbiológicas. 

 n M M C 

NMP Coliformes totales  3 - < 2/100 ml  0 

NMP Coliformes fecales  3 - < 2/100 ml 0 

NMP Pseudomona aeruginosa 3 - < 2/100 ml 0 

Fuente: Elaboración propia a partir de la resolución 2115 (2007, pp. 2 – 4)  

 

 

Índices microbiológicos permisibles  

 

n = Número de muestras a examinar  

m = Índice máximo permisible para identificar nivel de buena calidad  

M = Índice máximo permisible para Identificar nivel de calidad aceptable 

c = Número de muestras permitidas con resultados entre n y M  

< = Léase menor de  

> = Léase mayor de 
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Para poder cumplir con estos parámetros de calidad de agua que estipula la normativa 

vigente en Colombia, es necesario exponer a esta a ciertos tratamientos los cuales garantizaran su 

potabilización, dentro de los principales tratamientos se encuentran: 

 

Cribado, es un proceso de tratamiento que tiene como finalidad eliminar los sólidos de 

mayor tamaño que se encuentren en el agua, (Piedras, plásticos, etc.), también es conocido como 

tamizado, ya que se hace uso de un tamiz para retener este tipo de materiales (Chulluncuy, 2011, 

p. 5). 

 

Otro tratamiento principal aplicable al agua para su potabilización es Coagulación y 

floculación, por medio de la coagulación se le aplica coagulantes (Sulfato de aluminio, sulfato 

férrico, etc.) al agua con la finalidad de desestabilizar las partículas coloidales que se encuentran 

en el agua y luego por medio de la floculación dichas partículas se comienzan a unir creando una 

especie de masa llamada floc, la cual es extraída del agua tratada, por medio de este tipo de 

tratamiento de se remueve la turbiedad, color y algunos microrganismo patógenos como virus y 

bacterias que salen en las partículas desestabilizadas. 

 

Continuando con los tratamientos principales que se le puede aplicar al agua, se encuentra 

la sedimentación, proceso mediante el cual se busca separar las partículas en suspensión presentes 

en el agua, con la observación que dichas partículas deben ser más densas que el agua, por lo que 

es un proceso físico que se enfoca en la remoción de la turbiedad (Chulluncuy, 2011, pp. 5 - 10). 

 

La filtración es un proceso similar al tamizado o cibrado mencionado anteriormente, solo 

que en este se realiza para determinar partículas y pequeñas cantidades de microorganismos 

(Bacterias, virus, etc.), haciendo uso de un medio poroso (lecho filtrante). 

 

Desinfección, es el último proceso de tratamiento del agua, por medio de este se busca 

eliminar los organismos potencialmente infeccioso, para esto se hace uso de Cloro o puede usarse 
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también ozono, los cuales son bastante usados en este tipo de tratamientos (Orellana, 2005, pp. 3 

- 4).  

2.2.2. Metodologías para el perfil higiénico sanitario.  

 

Cuando se habla de calidad es necesario hacer la asociación con inocuidad ya que está junto 

a los diferentes propiedades organolépticos, químicos y físicos, componen lo que se llaman 

condiciones de calidad, por medio de la inocuidad se busca garantizar que los alimentos no afecten 

la salud de los consumidores (Matos, Guzmán, Escalona y Otero, 2005, pp. 1 - 5). 

 

Para la el diseño y aplicación de un perfil higiénico sanitario, es necesario tener una 

normativa base con la cual se tomarán los aspectos a evaluar y comparar con los valores 

permisibles al momento de ejecutar la evaluación (González y Palomino, 2012, pp. 4 - 12). 

 

Para el diseño y aplicación de un perfil higiénico sanitario es necesario tener en cuenta 

ciertos aspectos, fundamentales para garantizar la eficiencia del perfil aplicar los cuales se 

encuentran estipulados en la normativa base o soporte del estudio. Para el diseño se tabula en un 

software ofimático los aspectos que estipula la normal y frente de cada uno de ellos un espacio 

para determinar el valor o escala de cumplimiento en que se encuentra el alimento o sitio en cuanto 

dicho factor (Bedoya, Luna & Jiménez, 2015, pp. 2 - 5). 

 

Posterior a la toma de datos, se analizan cada uno de ellos si cumple o se encuentra dentro 

del rango estipulado por la normativa, en este caso sería la resolución 2115 de 2007, con la 

finalidad de ofrecer condiciones básicas que debe cumplir el producto a fabricar. 

 

2.2.3. Muestreo aleatorio simple. 

 

El muestreo aleatorio simple, se caracteriza porque cada elemento o unidad de una 

población tiene la misma posibilidad o probabilidad de ser seleccionado, es un método de fácil 

aplicación (López, 2004, pp. 1 - 6).  
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2.2.4. Muestreo aleatorio estratificado. 

 

El muestreo aleatorio estratificado, es un tipo de muestro, cuya que se utiliza cuando la 

población se puede distinguir por grupos, subgrupos que se puede identificar con facilidad llamado 

estratos, para la obtención de muestras por estratos se puede aplicar: 

 

2.2.4.1.  Afijación uniforme. 

 

Este medio consiste en tomar el tamaño de la muestra y distribuirlo de igual manera entre 

los estratos determinados (Santana, 2017, pp. 1 - 2). Para lo cual, la formula determinada es: 

 

𝒏𝒊 =
𝒏

𝒌
                                                                    (2) 

Dónde:  

ni = Tamaño de la muestra para el estrato i = 1, 2,3…m 

n = Tamaño de la muestra  

k = cantidad de estratos determinados. 

 

3.2.4.2.  Afijación proporcional.  

Esta clase de muestreo consiste en distribuir proporcionalmente el tamaño total de la 

muestra al tamaño considerable de cada estrato, aplicando la siguiente formula: 

 

𝒏𝒊 = 𝒏 ∗
𝑵𝒊

𝒏
= 𝒏 ∗ 𝒑𝒊                                                                                       (3) 

 

ni = Tamaño de la muestra para el estrato i = 1, 2,3…m 

n = Tamaño de la muestra  

Ni = Cantidad de elementos del estrato i= 1, 2,3…m  en la muestra. 

Pi = proporción del estrato i en la muestra n. 
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2.2.5. Gráficos de calidad.  

 

Los gráficos de control de calidad son representaciones graficas que se realizan por medio 

de ejes cartesianos, en este, se indica el número de la muestra o tiempos obtenidos (eje horizontal) 

y los valores observados en las muestras (eje vertical). Estos gráficos están compuestos tres líneas; 

Limite central (LC) que es la norma de calidad, límite inferior de control (LIC) y límite superior 

de control (LSC) como se muestra en la Fig. 3 (Huerga, Blanco y Abad, 2005, pp. 3 - 4). 

 

 
Figura 4. Gráfico de control de calidad 

 

Estos gráficos de control son utilizados para evaluar la estabilidad de un proceso, es decir, 

ayudan a identificar cuando un proceso se encuentra estable o fuera de control. Stubbs (2003, pp. 

37 - 38) además de llevar el control como su nombre lo indica de los procesos o variables en 

estudio y por último, pero no menos importante, por medio de estos gráficos se confirman la mejora 

de los diferentes procesos, son unas de las herramientas de calidad mayormente usada. 

 

Los gráficos de control están divididos en diferentes tipos como lo son: 
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 Gráficos de control por variables: Que es un método por medio del cual se controla de 

forma estadística un proceso, con la finalidad de detectar cuando se encuentre fuera de 

control. Dentro de esta encontramos las cartas de control X-R, las cartas de control X- S. 

 

 Graficas de control datos individuales: Este tipo de grafica es usada o aplicada cuando 

no se puede conformar subgrupos racionales  

 

 Gráficos de control por atributos: Los gráficos de control por atributo se encuentra 

constituida por las cartas de control p, las cartas de control np, las cartas de control c y 

las cartas de control u. (Velásquez, 2013, p. 22) 

 

Para realizar un gráfico de control es necesario seguir unos pasos, aunque en la actualidad 

hay muchos softwares que facilitan la realización de este tipo de gráficos de control, de los más 

utilizados se encuentra Microsoft Excel®, SoftExpert CEP®, Infinity 𝐐𝐒𝒓®, entre otros (Pombo, 

2010, pp. 8 - 12).  

 

A nivel general se requiere realizar los siguientes pasos: 

 

Figura 5. Pasos para realizar gráficos de control.  

1
•Determinar la variable o proceso al cual se le va a aplicar el control estadístico.

2
•Seleccionar dentro de los tipos de gráficos el más adecuado al tipo de variable o proceso que 
se ha determinado.

3
•Se toma el tamaño de la muestra, haciendo uso de cualquier metodología, es necesario tener 
en cuenta un tamaño de muestra considerable para la obtención de resultados confiables.

4
•Se toma los datos necesarios.

5
•Para cada gráfico de control es necesario determinar los límites de control inferior o superior, 
así misma la respectiva línea central.

6
•Se representa los datos de forma gráfica.

7
•Se hace un análisis de los resultados.
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2.2.6. Distribución En Planta. 

 

La distribución en planta se encuentra relacionada con la disposición de maquinaria, 

departamentos, estaciones de trabajo, áreas de almacenamiento, los pasillos y los espacios 

comunes dentro de una instalación productiva, con esto se busca incrementar la producción, 

reducción de los tiempos de producción, ahorro del área ocupada, entre otros, según lo plantean 

Barón y Zapata (2012, pp. 18 - 27).  Es decir, la finalidad de la distribución en planta es organizar 

estos elementos de tal manera que se garantice la correcta fluidez de material, de personas e 

información. 

 

Cuando se toma la decisión de gestionar o aplicar una distribución en planta, se tiene varias 

cosas en la mente, pero el principal motivo por el cual se decide hacerlo es con el propósito de 

maximizar la eficiencia de los procesos de la empresa, es decir, siempre van enfocados en aumentar 

la productividad, (Centros Europeos de Empresas Innovadoras de la Comunidad Valenciana [CEEI 

- CV] 2008, pp. 13 - 29). La distribución en planta es un elemento que hace parte de estrategias 

tales como Lean o just in time, las cuales exaltan o dan a conocer la importancia de este elemento 

dentro de una empresa (Zandin, 2004, pp. 2050 - 2067). 

 

Para reconocer una buena distribución en planta es necesario tener como base los seis 

principios claves de Muther (1970, pp. 19-21), los cuales se exponen a continuación: 

 

 Principio de la integración de conjunto: Por medio de la distribución en planta se debe 

garantizar la unión de hombre, maquinaria y materiales, de tal forma que se convierta la 

empresa en una gran unidad. Pero no solamente que sea adecuadas para los operarios 

directos, también debe ser ideal para personal indirecto de la empresa, de allí radica lo 

integral de la distribución en planta. 

 

 Principio de la mínima distancia recorrida: En este segundo lo que se busca es la 

distribución en planta debe minimizar la distancia que debe recorrer los materiales 
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durante el flujo de trabajo, es decir, uno de los aspectos principales para la selección de 

una distribución en planta es la distancia entre operaciones, es decir el recorrido de 

materiales. 

 

 Principio de circulación o flujo de materiales: Este principio es un complemento del 

mencionado anteriormente, por medio de este se busca que el material siga 

progresivamente sin tantos obstáculos hacia su terminación. 

 

 Principio de espacio cubico: Una buena distribución busca la optimización del espacio, 

garantizar que se economice espacio, de forma vertical u horizontal, no solamente 

utilizar el espacio del sueño, sino también la tercera dimensión de la fábrica. 

 

 Principio de la satisfacción y la seguridad: La mejor distribución en planta es aquella 

que logra garantizar que se produzca lo requerido y que además de eso ofrezca seguridad 

a los obreros de la empresa, evitar someter a los trabajadores a riesgos o accidentes. 

 

 Principio de la flexibilidad: Una distribución en planta debe estar dispuesta a cambios, 

con los constantes avances y transportes que surgen, es necesario que la distribución 

garantice que la empresa puede enfrentar cualquier cambio que se pueda presentar, es 

decir, poder readaptarse en caso de que se requiera. 

 

Además de tener en cuenta los principios básicos que debe cumplir una distribución en 

planta, al momento de decidir realizar un diseño o aplicar una metodología de distribución, es 

necesario definir el tipo de distribución que se trabajará, el manual de distribución en planta del 

centro europeo de empresas innovadoras de la comunidad de Valencia (CEEI – CV, 2008), define 

varios tipos de distribución, los cuales son un aspecto clave para el diseño de la distribución de la 

planta: 

 



39 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

 Ubicación fija: Es el tipo de distribución en la cual el material permanece en una 

posición desde el inicio del proceso, hasta el final del mismo, los que se movilizan son 

los operarios o las diferentes maquinas a utilizar, este tipo de distribución se utiliza para 

el montaje de barcos, aviones, los cuales por su peso o dimensiones se dificulta su 

transporte, como se logra ver en el Fig. 6. 

 

 

Figura 6. Distribución por posición fija, montaje de un bucle, imagen extraída de (Larez, 2016, pp. 1) 

 

 Fabricación por proceso: En este tipo de distribución en planta, son las maquinarias 

las que se encuentran fijas y los operarios se dirigen a estas con los respectivos 

materiales necesarios para llevar a cabo el proceso productivo, tienes muchas ventajas 

ya que permite mayor utilización de las maquinas en comparación a la de ubicación 

fija, adaptabilidad a la demanda y por consiguiente flexibilidad (Gráfico 7). 

 

 

Figura 7. Distribución por proceso, extraída de (Rearchgate, 2014, p. 1) 
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 Línea de producción: Por medio de este tipo de distribución se mantiene fija tanto la 

maquinaria como el operario, ya que el material sigue una sola línea hasta llegar a 

almacenamiento final, la mayoría de veces el movimiento del material se realiza de 

forma automatizada. Es enfocada para grandes volúmenes de producción. 

 

 Célula de fabricación: Se conoce como una extensión de la línea de producción, es 

decir, realizar la de la misma forma en pequeños grupos de máquinas llamados células. 

Al igual de las líneas de producción se utiliza para grandes volúmenes, ya que de cada 

célula salen diferentes mono productos (CEEI - CV, 2008, p. 16). 

 

 
 Figura 8. Células de fabricación recuperada de (Allain, 2016, p. 1) 

 

Cuando se logra definir aspectos como tipo de distribución de una empresa y se tiene como 

base los seis principios se garantizan un diseño de distribución en planta eficiente, Pero realizar 

todo el procedimiento de estudio de los diferentes aspectos, es catalogado, problemas de 

distribución en planta o FLP (Facility layout problem), los cuales tienen varias formulaciones o 

metodologías para el diseño eficiente de la distribución de una planta desde un entorno cualitativo 

o cuantitativo o mezcla entre los dos. 
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2.2.6.1. Metodologías cualitativas. 

 

Una de las primeras metodologías dentro de las formulaciones FLP, es la aproximación de 

Muther, dentro del catálogo de las cualitativas. 

 

2.2.6.1.1. Aproximación de Muther. 

  

Esta metodología tiene un enfoque sistemático, es utilizada la mayoría de veces para el 

diseño de nuevas plantas. Sin embargo, la precisión de sus datos es cuestionable, El objetivo de 

esta formulación es encontrar dos o más departamentos que tengan una alta relación lógica 

cenarnos o adyacentes a lo largo de la planta, para llevar acabo la aproximación es necesario la 

aplicación de los siguientes pasos (Gómez, 2012, p. 16): 

 

 Análisis de recorrido del material, en el cual se busca analizar las relaciones lógicas entre 

cada departamento. Aquí se debe tener en cuenta las condiciones por las cuales un 

departamento no puede estar adyacente a otro. 

 

 En el segundo paso ya procede conocer los requerimientos de espacio de cada 

departamento o proceso. 

 

 Continuando con el tercer paso, donde se grafica un diagrama de relaciones entre 

departamento que, a diferencia del primero, acá se cataloga el nivel de importancia entre 

estos dos, utilizando letras (A, E, I, U, X) en donde A corresponde a muy importante, E 

a medianamente importante, I a importante, u poco importante y x corresponde a no 

deseable. 

 

 En el cuarto paso se grafica la distribución con los respectivos departamentos, se puede 

utilizar diagramas de bloques, se genera el número de distribuciones que se consideren 

y se imprime. 
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 Teniendo el número adecuado de distribuciones se le asigna una ponderación a diferentes 

factores para evaluar cada una de las opciones de distribución disponibles, teniendo en 

cuenta la importancia de las relaciones. 

 

 Ya por último se selecciona la opción que ofrece mayor ponderación después de la 

evaluación de la misma. 

 

Esto se puede explicar de forma más detallado o entendible al observar el Fig. 9, de 

diagrama de flujo para la aplicación de esta metodología.  

 

 

Figura 9. Paso de aplicación de la metodología SLP o aproximación de Muther. recuperado de González, (2007, p. 

24).  



43 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

2.2.6.1.2.  Métodos gráficos. 

 

Las aproximaciones gráficas, son metodologías que entran dentro de las cualitativas, ya 

que tienen como base muchos supuestos, así como la metodología anteriormente mencionada, es 

decir, se supone la cercanía deseada entre dos departamentos o localizaciones (Kusiak & Heragu, 

1987, pp. 1 - 23). 

 

La formulación general que usa estas aproximaciones para graficas la distribución en planta 

es la siguiente: 

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑗𝑖                                                      (4) 

 

  Sujeto a: 

𝑋𝑖𝑗 = 1{𝑖, 𝑗} ∈  𝑁 

 

𝑊𝑖𝑗 = 0{𝑖, 𝑗} ∈  𝐹 

Dónde: 

𝑊𝑖𝑗 : Es el nivel de cercanía deseado entre el departamento i y j 

𝑋𝑖𝑗  : Variable binaria, que toma valores de 1 si se ubica el departamento i en la 

borde j y 0 en caso contrario. 

𝑁 : Conjunto de departamentos que deben ser adyacentes en cualquier solución 

factible, actúa como una restricción de los métodos gráficos. 

𝐹 : Conjunto de departamentos que no deben ser adyacentes  

 

Para la solución por medio de las aproximaciones gráficas, existen variedad de softwares 

que ya traen estas soluciones gráficas, los cuales se mencionarán a continuación: 
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 CRAFT (Computerized relative allocation facility) 

 

 Es uno de los softwares más utilizados, inicialmente se encarga de determinar los costos 

asociados con las instalaciones, además de eso determina el centroide de cada área, para posterior 

a esto evaluar todas las posibles ubicaciones de los departamentos adyacentes entre sí, de tal 

manera que se escoja la opción que brinde menor costo que el expuesto inicialmente (Armour y 

Buffa, 1963, pp. 1 - 14). 

 

 CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning): 

 

 Este método grafico se caracteriza por aplicar la aproximación de Muther o SLP, es decir, 

se encarga de identificar la relación entre departamentos y su respectiva ponderación, ubicando el 

de mayor relación de cercanía en el centro de la disposición (Thompkins, White y Bozer, 2006, p. 

3). 

 

 ALDEP (Automated Layout Design Program):  

 

Este método grafico tiene como prioridad la aleatoriedad para seleccionar los 

departamentos a ubicar y realizar desempates, según Seehof, Evans, Friederich y Quigley (1966, 

pp. 2 - 5).  A diferencia del CORELAP, este método selecciona de forma aleatoria el departamento 

con mayor relación o ponderación, es decir, baja la subjetividad, es muy utilizado para generar 

variedad de distribuciones en planta para revisión. 

 

La ventaja de este tipo de aproximaciones es que ayudan para obtener soluciones factibles 

con las cuales se puede escoger la que mejor se adecue a lo que se busca, pero su desventaja radica 

en que los resultados ofrecidos al tener en cuenta tanta subjetividad no son muy robustos, pero 

comúnmente utilizados. 
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2.2.6.2. Metodologías cuantitativas.  

 

Muchos autores han tomado la decisión de darle objetividad al diseño de distribución en 

planta, por lo cual ha propuesto diferentes metodologías que se basan en ciertos modelos 

matemáticos, que garantiza optimización de diferentes aspectos importantes a tener en cuenta 

durante el diseño de distribución en planta, alguna de las metodologías más sobre saliente es: 

 

2.2.6.2.1.  Problema de asignación cuadradita (QAP). 

 

 Esta metodología fue propuesta por Salazar, Vargas, Añasco y Orejuela (1957, pp. 4-5) 

los cuales se enfocaron en buscar una metodología que tuviera como objetivo la disminución de 

los costos de flujo o de manejo de material dentro de un sistema productivo, el único supuesto que 

maneja esta formulación es que el número de localización o ubicaciones es igual al número de 

departamentos a distribuir (Melle y Gau, 1996, pp. 2-15). 

 

Para garantizar esa disminución en los costó de manejo de material, esta formulación se 

enfoca en aquellos procesos u operación que mayor flujo de materiales tiene entre sí, para 

colocarlas cerca. 

 

La formulación general que usa para la aplicación de esta metodología es la siguiente: 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑘 ∗ 𝑑𝑖𝑙 ∗ 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑘𝑙
𝑛
𝑙=1

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                                      (5) 

  Sujeto a: 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1   𝑗 = 1,2 … , 𝑛𝑛
𝑖=1   

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1   𝑖 = 1,2 … , 𝑛𝑛
𝑗=1   
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                  𝑥𝑖𝑗 : Variable binaria que toma valores de 0 y 1, donde 1 determina si se ubica el 

departamento i en la ubicación j y 0 caso contrario. 

Variables 

 

𝑓𝑖𝑘 : Flujo de material entre los departamentos i y k 

 

𝑑𝑗𝑙 : Es la distancia desde el centro de la ubicación j al centro de la ubicación l 

 

2.2.6.2.2.  Programación entera mixta MIP. 

 

La formulación de programación entera mixta, es una metodología similar a la QAP o 

problema de asignación cuadradita, a diferencia de la anterior mencionada, en esta formulación no 

se realiza la suposición de que todos los departamentos son iguales en cuanto a sus dimensiones, 

tampoco es necesario que el número de ubicaciones debe ser igual al de departamentos, es decir, 

esta metodología le da a la distribución en planta un sentido más real. 

 

Por lo tanto, conociendo el origen de dicha distribución, se puede inferir que su objetivo 

principal radica en minimizar las distancias de recorrido de flujo de material, a diferencia de las 

suposiciones anteriormente mencionadas (Singh y Sharma, 2006, p. 1 - 2). 

 

Pero como logramos ver todas estas metodologías cuentan con su respectiva formulación 

para la aplicación de las mismas. Gómez (2012, p. 20), para la MIP es la siguiente: 

 

Min Z = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 ∗𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 𝑓𝑖𝑗 ∗ (|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| + |𝑦𝑖 − 𝑦𝑗|)                                       (6) 

 

Sujeto a: 

 

             |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| ≥
1

2
∗ |𝑙𝑖 − 𝑙𝑗| + 𝑑ℎ𝑖𝑗 (7) 
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|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| ≥
1

2
∗ |𝑏𝑖 − 𝑏𝑗| + 𝑑𝑣𝑖𝑗 (8) 

 

Variables: 

 

𝑓𝑖𝑗 : Flujo de material entre los departamentos i y j, o también puede considerarse el número 

de viajes. 

 

𝑐𝑖𝑗 : Costo de flujo, un parámetro para la aplicación del modelo, cuando se considera igual 

para todos los departamentos, se iguala a 1. 

 

𝑙𝑖 : Longitud horizontal del departamento i 

 

𝑏𝑖 : Longitud vertical del departamento i 

 

𝑑ℎ𝑖𝑗 : Distancia horizontal mínima requerida entre los departamentos i, j. 

 

𝑑𝑣𝑖𝑗 : Distancia vertical mínima requerida entre los departamentos i, j. 

 

𝑥𝑖𝑦𝑖: Distancias horizontal y vertical en las que se ubica el centro del departamento i. 

 

Esta metodología, así como la de problema de asignación cuadrática (QAP), garantizan la 

toma de decisiones de forma más objetiva, pero la dificultad de estas metodologías radica en que 

a medida que aumenta el número de departamento es difícil encontrar solución óptima y requieren 

abundante tiempo computacional para hacerlo, lo cual es poco factible según Singh y Sharma 

(2006, pp. 1 - 2). Aun así, son las formulaciones más utilizadas cuando se quiere optimizar los 

costos o reducir el recorrido de material. 

 



48 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

2.2.6.2.3.  Otras formulaciones. 

 

Existen otros tipo de formulaciones las cuales también son muy utilizadas, se tienen 

formulaciones por simulación, en las que se generan un número de escenarios y se simula en 

sistema bajo las distribuciones seleccionadas en cada uno de los escenarios generados y con esto 

poder realizar comparaciones entre escenarios y extraer lo positivo de cada uno de ellos además 

de que se puede evaluar el desempeño lo cual puede ser un criterio para la ubicación de los 

departamentos (Tearwattanarattikal, Namphacharoen y Chamrasporn, 2008, pp. 2-5). 

 

También se encuentran las formulaciones multi-objetivos, como se logró verificar en las 

formulaciones antes mencionadas, siempre se enfocaban en la optimización de un solo objetivo, 

por medio de esta formulación se busca que se tenga en cuenta diferentes criterios, los cuales le 

brindan mayor realidad al modelo o la distribución en planta (Drira, Pierreval, y Hajri-gabouj, 

2007, pp. 2 - 5). 

 

 Métodos de solución de las formulaciones. 

 

Por medio de las formulaciones se pueden encontrar los respectivos modelos, pero a dichos 

modelos es necesario aplicarle diferentes métodos para solucionarlos, muchas veces no es posibles 

métodos exactos, por lo que se recurre a las heurísticas o meta heurísticas, seguidamente, se 

evidenciarán algunos métodos de solución de las diferentes formulaciones o problemas de 

distribución en planta, como se mencionó los métodos gráficos y aproximación de Muther son 

metodologías o formulaciones que los métodos de solución para estos son paquetes de softwares 

los cuales contienen las diferentes soluciones, dentro de dichos paquetes pueden mencionarse tales 

como;  MATCH, el cual busca maximizar la cercanía entre departamentos con relaciones 

importantes, SPIRAL, se caracteriza por utilizar el criterio de minimizar la lejanía entre estos 

departamentos. 
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Otros algoritmos o softwares utilizados los cuales se basan en las distancias son CRAFT, 

SHAPE, etc. 9(Melle y Gau, 196, pp. 2 - 15). 

 

Pero para las otras metodologías como QAP o MIP, que se mencionaron anteriormente 

existen otros métodos de solución, en el caso de QAP, uno de los métodos de solución más 

utilizados es ramificación y acotamiento o comúnmente conocido Branch and bound y también 

pueden usarse los algoritmos de planos cortantes. Pero estos métodos se quedan limitado cuando 

se trata de una cantidad de departamentos considerables, es decir, se requieren mucho tiempo para 

la realización, se afirma que de momento lo máximo que se ha podido solucionar por medio de 

estos métodos en el caso del problema de asignación cuadrática es la distribución de 15 

departamentos (Kusiak y Heragu, 1987, pp. 1 - 23). 

 

Es caso similar con la programación entera mixta, aunque en esta se encuentra aún más 

limitado se dice que 6 departamentos es lo máximo que se puede gestionar por medio de estos 

métodos, para casos más complejos es necesario la aplicación de heurística o meta heurísticas, 

tales como; Búsqueda tabú, recocido simulado, Colonia de hormigas y algoritmos genéticos, lógica 

difusa, entre otros. 

 

2.2.6.3. Metodologías de evaluación.  

 

Pero cuando se va a diseñar una distribución en planta no solamente se tiene en cuenta la 

aplicación de una de las formulaciones y su respectivo método de solución, es necesario evaluar 

estas soluciones, para esto existe diferentes técnicas para evaluar las alternativas de diseño de 

planta a las que se lleguen, de las cuales se mencionarán a continuación: 

 

2.2.6.4. Proceso de jerarquía analítica. 

 

Esta metodología es utilizada para la evaluación de diferentes alternativas, apoyada de las 

opiniones de expertos. Para la aplicación se deben tener múltiples criterios para seleccionar y 
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múltiples alternativas, con la finalidad de seleccionar la mejor alternativa teniendo en cuenta una 

ponderación de criterio y por supuesto la respectiva evaluación de acorde a esto, lográndose 

obtener un resultado de jerarquización de las alternativas, con argumentos de ponderación. 

Winston (2005, p. 785), (Fig. 10). 

 

Figura 10. Proceso de jerarquización analítica, recuperado de (Gómez, 2012, p. 57). 

 

2.2.6.5. Diseño de experimentos. 

  

Por medio de la realización de experimento, lo que se busca es cambiar los valores de 

ciertas variables, para verificar que tanto afectan el desarrollo del sistema como tal, para esto se 

hace uso de diferentes técnicas estadísticas, con la finalidad de poder cuantificar cuanto fue el 

impacto de modificar cierta variable sobre el sistema en general Montgomery (1997, pp. 25-51). 

Por medio de esta herramienta es posible identificar el funcionamiento de las variables en las 

alternativas de distribución que se tengan y determinar su comportamiento en caso de cualquier 

alteración. 
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2.2.7. Simulación. 

 

La simulación también es catalogada una técnica de evaluación de alternativas, por medio 

de la cual se puede representar o evaluar el desempeño de las diferentes alternativas seleccionada, 

teniendo en cuenta la aleatoriedad, es decir, impredecible lo que pueda pasar (Banks, 2000, p. 1-

6).  

Lo cual es un factor clave para la selección de la mejor alternativa de distribución en planta. 

Otro elemento clave para realizar una simulación son los modelos matemáticos, son 

aquellos que representan propiedades (Variables o constantes), del sistema mediante símbolos 

matemáticos (x, y) y la relación entre las propiedades por medio de operaciones matemáticas 

(Fernández, 1980, p. 100). 

 

Estructura general de un modelo: 

 

𝐸 = 𝑓(𝑥𝑖𝑦𝑖)                                                            (9) 

 

Dónde: 

𝐸: Se caracteriza por ser el efecto del comportamiento del sistema. 

𝑓: Funcion con la que se relaciona xi con yi para dar origen o modificar E 

𝑥𝑖: Son variables y parámetros de los cuales nosotros tenemos control 

𝑦𝑖: Son variables y parámetros de los cuales no tenemos control 

 

2.2.7.1. Importancia de la simulación.  

 

Desde la aparición de la simulación esta ha tenido un lugar privilegiado y es que esta técnica 

o herramienta se ha convertido para las compañías como un soporte para la toma de decisiones, ya 
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que por medio de la evaluación de desempeño o imitación del mundo real se puede tener una 

perspectiva del comportamiento de cierto sistema (Alonso, 2008, pp. 171 - 193). 

 

Las áreas donde esta herramienta ha tenido mayor aplicación han sido, en fabricación, en 

los procesos de producción o sistemas de manipulación de los materiales, ya que en estas áreas 

siempre se busca disminuir la incertidumbre o la probabilidad de error .Otra área donde la 

simulación ha tenido bastante influencia son las redes de distribución, ya que en esta se depende 

de conjunto de suministro, transporte, fábricas y almacenes para su funcionamiento, en las 

industrias de transporte también se resalta la aplicación de esta técnica, estas no son las únicas 

áreas donde se puede aplicar, la versatilidad de esta herramienta permite ser usada en diferentes 

escenarios o tipo de empresa (Piera, Guasch, Casanovas y Ramos, 2006, pp. 39, 55). 

 

2.2.7.2. Etapas para la realización de un estudio de simulación. 

 

Para realizar un estudio de simulación es necesario tener en cuenta ciertos pasos, los cuales 

son claves para garantizar el éxito de la simulación (Bú, 1996, pp. 12 - 14). Dichos pasos se 

muestras a continuación: 

 

1. Definición del sistema: En este primer paso, se busca determinar la interacción del sistema 

con otros sistemas, es decir, variables que se encuentran en dicho sistema, interacción, las 

restricciones, medidas de efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema, 

así mismo los resultados que se esperan obtener. 

 

2. Formulación del modelo: Cuando ya se tiene claridad a donde se va a llegar con el estudio, 

se tiene que definir y construir el modelo con el cual se va a cumplir el objetivo estipulado 

en el primer paso, en esta formulación del modelo, se definen las variables que forman parte 

de él, sus relaciones lógicas y diagramas de flujo que describan en forma completa al 

modelo. 
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3. Colección de datos:  En este tercer paso, puede que algunos datos sean fáciles de recolectar 

otro muchos más complicados, lo cual puede afectar el desarrollo o formulación del modelo, 

para evitar cualquier retraso, es necesario que se defina con claridad y exactitud los datos 

que va a requerir el modelo, para garantizar los resultados esperados. 

 

4. Implementación del modelo en la computadora: después de haber definido el modelo, es 

necesario tomar la decisión de utilizar algún medio por el cual se pueda procesas dicho 

modelo en la computadora y obtener los resultados deseados, hay muchos paquetes de 

softwares de los cuales se puede destacar Promodel®, Arena®, FlexSim®   ®, etc. 

 

5. Validación:   La validación del modelo es una de las principales etapas o paso del estudio 

de simulación, por medio de este se verifica o se trata de buscar deficiencia en el modelo o 

en los datos recolectados, las formas más comunes de validar los modelos son: 

 

 La opinión de expertos sobre los resultados de la simulación 

 La exactitud con la que se predicen datos históricos 

 La exactitud en la predicción del futuro 

 La comprobación de falla del modelo de simulación al utilizar datos que hacen fallar 

al sistema real 

 La aceptación y confianza en el modelo de la persona que hará uso de los resultados 

que arroje el experimento de la simulación 

 

6. Experimentación: En este paso de la metodología de simulación ya ha sido validado el 

modelo, por lo tanto, se comienza la experimentación la que consiste en generar los datos 

deseados y realizar análisis de sensibilidad de los indicadores requeridos. 
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7. Interpretación: en este paso ya lo que se realiza es el análisis de los resultados obtenidos 

y comparar con los deseados, con finalidad de soportar la toma de decisiones, por medio de 

la información que nos proporciona el modelo. 

 

8. Documentación: Procesamiento de los datos que tiene el modelo. 

En la siguiente Grafica se puede verificar de forma detallada la metodología para el estudio 

de simulación. 

 

 

Figura 11. Metodología de simulación, extraída de (García y Azarang, 1998, p. 73). 
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9. Validación de modelos 

 

Al momento de realizar un estudio de simulación, es común encontrar errores dentro del 

mismo, tales como; errores de diseño, errores en la programación, errores en los datos utilizados, 

errores en el uso del modelo o errores en la interpretación de los resultados. Para lograr la 

validación de un modelo es necesario desarrollar un nivel aceptable de confianza, de modo que las 

deducciones que se realicen en el modelo, se puedan aplicar al sistema real, García y Azarang, 

(1996, pp. 84 - 92). La validación y verificación es una de las tareas más importantes y difíciles 

como se mencionó anteriormente.  

 

Verificación se refiere a la comparación del modelo conceptual con el código 

computacional que se generó, es necesario realizarse ciertas preguntas durante esta verificación, 

¿Es correcta la codificación? ¿Son correctas la entrada de datos y la estructura lógica del 

programa? 

 

En el caso de la validación, en esta se debe demostrar que el modelo es realmente una 

representación fiel del sistema real, para la validación de los modelos es muy común utilizas las 

pruebas estadísticas siguientes: 

 

 Prueba de estimación de los parámetros de la población asumiendo una 

distribución de probabilidad (Pruebas F, t y z). 

 

 Prueba de estimación de los parámetros de la población que no son dependientes, 

se aplica las pruebas de medias Mann-Whitny 

 

 Por último, es necesario aplicar pruebas para determinar la distribución de 

probabilidad de la cual proviene la muestra (Pruebas de bondad de ajuste de 

Kolmogorov Smirnov o chi cuadrado) 
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2.3. Marco Legal. 

 

Actualmente en Colombia existe una variedad de normativas que regulan, dentro de las 

cuales se resaltan las siguientes (Fig. 3). 

 

 

Figura 12. Normativa vigente reguladora de la calidad del agua potable. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Aguas del Occidente S.A.E.S.P 

•Establece el sistema para la proteccion y control de la
calidad del Agua para consumo humano.

Decreto 1575 de 2007 

•Por medio de la cual se señalan características,
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control
y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano

Resolución 2115 de 2007

•Por medio de la cual se definen los lineamientos a partir
de los cuales la autoridad sanitaria y las personas
prestadoras, concertadamente definirán en su área de
influencia los lugares y puntos de muestreo para el control
y la vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano en la red de distribución.

Resolución 0811 2008

•Por la cual se fijan las condiciones para los procesos de
obtención, envasado y comercialización de agua potable
tratada con destino al consumo humano.

Resolución 12816 1991

•Por el cual se reglamentan las condiciones generales y
específicas de los establecimientos que manipulan
alimentos.

Decreto 1175 de 2003
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3. Metodología 

 

La presente investigación realizada fue de carácter cuantitativo- descriptivo, se llevó a cabo 

en el municipio de Sincelejo, Sucre y estuvo comprendida en 3 fases como se ilustra en la Fig. 13.  

 
Figura 13. Fases de la metodología, elaboración propia. 

 

3.1. Fase 1. Diagnostico Higiénico Sanitario a las Aguas Envasadas  

 

La primera fase estuvo comprendida por 4 actividades, primeramente, se realizó el diseño 

del perfil higiénico sanitario y donde se tomó como base la resolución 2115  de 2007 (Ministerio 

de protección social), enfocándonos en las variables de pH, turbiedad, conductividad eléctrica, 

calcio, cloruros orto-fosfato, DQO, magnesio, nitritos, sulfato, fosforo total y poli fosfato, luego 

de esto, por medio de la aplicación de la metodología de muestreo aleatorio simple con población 

infinita, se determinó el número de muestras necesarias de agua envasada de las distintas formas 

de cómo se comercializa el agua potable en el municipio para el estudio, por medio de la ecuación 

(10) (Arvelo, 1998, p. 2-4) 

•Diagnóstico 
Higiénico-sanitario a 
las aguas envasadas 
en el municipio de 

Sincelejo.

Fase 1

•Diseñar una planta 
envasadora de agua 

haciendo uso de 
formulaciones FLP, 
métodos gráficos de 

distribución.

Fase 2
•Estimar las 

condiciones óptimas 
de operación de la 

planta envasadora de 
agua mediante el uso 

del software 
FlexSim®

Fase 3
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𝒏 =
𝒁𝟐∗𝒑∗𝒒

𝑬𝟐                                                               (10)  

En dónde: 

n = Tamaño de la muestra 

Z = Nivel de confianza  

E= Error máximo admisible en proporción. 

p = Probabilidad de éxito, o proporción esperada. 

q = Probabilidad de fracaso  

 

Una vez determinado el tamaño de la muestra, se llevó a cabo la estratificación entre las 

marcas de aguas más comunes que se comercializan en el municipio de Sincelejo, Sucre a través 

del muestreo estratificado sin reemplazo, donde se utilizó para el tamaño de los estratos el método 

de selección y de rechazo utilizando el algoritmo que se describe en la Fig. 14. 

 
Figura 14. Algoritmo para la aplicación de muestreo aleatorio estratificado. 

 

Por medio de la aplicación de la Fig. 14, se obtuvo la muestra para los diferentes estratos 

en este caso las marcas de agua más conocidas que se comercializan en el municipio de Sincelejo, 

sucre. 

 

Después de obtener la muestra se realizó las diferentes pruebas de laboratorio, donde la 

mayoría fueron test de cubetas y otros con aplicación de equipos disponibles en el laboratorio, para 

el análisis de la calidad del agua que se comercializa en el municipio de Sincelejo. 

 

Realizar 
𝜉𝑘~𝑈(0,1)

Calcular 

𝐶𝑘 =
𝑛 − 𝑛𝑘

𝑁 − 𝑘 + 1

si 𝜉𝑘 < 𝐶𝑘, 
entonces el 
elemento k

pertenece a la 
muestra 

Se detiene el 
proceso si 

𝑛 = 𝑛𝑘
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Se llevó a cabo la aplicación de las pruebas de laboratorio, donde, por medio de la 

aplicación de diferentes métodos se obtuvieron los resultados de cada parámetro evaluado. 

Primeramente, se tomaron las bolsas con agua de las tres marcas seleccionadas y se vertieron en 

unos recipientes para mayor facilidad al momento de tomar las muestras. Posterior a esto, se inició 

aplicando el método de electrometría por medio del uso del sensor de pH, donde como su nombre 

lo dice, se evaluó la variable de pH, tomando muestras de 100 ml haciendo uso de un beaker y 

colocándola en contacto con el equipo durante 3 min, de esta misma forma, se realizó con las 

variables de conductividad y turbidez, las cuales se tomaron por medio del equipo multiparámetro 

de la calidad del agua “YSI PRODSS”, con una muestra de 200 ml aproximadamente y una 

duración de 2 min, para cada variable se tomaron 12 muestras, de las cuales se sacó un promedio 

haciendo uso de la ecuación (11) con la finalidad de obtener mejores resultados (Tabla 9,10 y 11).  

 

X 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑𝑥

𝑛
                                                                       (11) 

 

Para la aplicaciones de pruebas de laboratorio a las variables de calcio, cloruros, magnesio, 

nitritos y sulfato, inicialmente fue necesario colocar cierta cantidad de muestra de cada marca en 

los beaker de laboratorio, posterior a esto, por medio del uso de la pipeta volumétrica se midió la 

cantidad de muestra necesaria para cada parámetro y se adicionaron a tubos de ensayos los cuales 

contenían los reactivos necesarios para determinar el valor de cada prueba, luego de esto, se hizo 

uso del equipo de laboratorio para obtener los resultados de cada variable evaluada (Anexo 4).  

 

Por otro lado, para las variables de demanda química de oxigeno (DQO), fosfato- orto-

fosfato, fosforo total y poli-fosfato, se realizaron procedimientos similares al anterior, pero, con la 

diferencia de que en estos, luego de tener cada tubo de ensayo, fue necesario hacer uso del equipo 

de laboratorio “Termoreactor tr 420” para calentar las muestras tomadas, es decir, la variable de 

DQO se tuvo que exponer en el equipo durante 2 h, y las variables de fosfato - orto-fosfato, fosforo 

total, poli-fosfato durante 30 min, las cuales se pudieron determinar simultáneamente por medio 

del equipo “Espectrofotómetro ultravioleta visible pharo 300”(Anexo 4).   
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Al obtener cada resultado, se procedió a tabular toda la información por medio del software 

Excel, donde se indicó los valores máximos y mínimos permisibles por la resolución 2115 de 2007 

y cada resultado obtenido (Tabla 12). De esta forma, se conoció el estado en que se encuentra la 

calidad del agua que se comercializa en el municipio en cuanto a las variables físico-químicas 

anteriormente mencionadas.  

 

3.2. Fase 2. Diseño de la Planta Envasadora de Agua Potable   

 

3.2.1. Diseño de distribución en planta. 

 

En la realización de la fase dos, fue necesario primeramente determinar la demanda de agua 

envasada del municipio del Sincelejo, mediante un análisis de estimación, por medio de las 

aplicaciones de análisis series temporales descritas por Shumway y Stoffer, (2015, pp. 1-38). Se 

tomó como referencia fuentes de información secundarias de la demanda de agua envasada. En 

este caso historial de la demanda de agua envasada purificada de los años 2010 y 2011 de un centro 

de distribución de Clarksville a diferentes tiendas o Wallmart para su venta (Anexo 1). 

 

Por medio, de este historial se determinó la demanda pronosticada para el año x, el cual, se 

convirtió en el dato estipulado como demanda estimada para la producción. Para el análisis de esta 

serie de tiempos, se aplicaron varios modelos de análisis temporales y se determinó el mejor 

pronóstico teniendo en cuenta el indicador de MAPE (Error porcentual absoluto medio), el cual se 

determinó por medio de la ecuación (12): 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑

|𝐴𝑡−𝐹𝑡|

|𝐴𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
                                                      (12) 

Dónde: 

At: Representa la demanda real. 

Ft: Pronostico obtenido. 

n: Cantidad de datos. 
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Para la aplicación de este análisis de series temporales, se aplicaron varios modelos o tipos 

de regresión o tendencia, el primero de ellos de tipo lineal, por medio de la aplicación de la 

ecuación (13):  

 

𝑦̂ = 𝑏0 + 𝑏1𝑋                                                           (13) 

 

Dónde: 

bo: Parámetro que representa el valor de Y cuando X es igual a cero. 

b1: El valor de la pendiente, que nos indica cuanto incrementa Y, a medida que X incrementa 

en una unidad. 

 

Posteriormente, se aplicó el tipo de regresión cuadrática para identificar como se 

comportaba el historial de la demanda de acuerdo a este modelo de análisis de tendencia y verificar 

si el error porcentual era bajo. Para esto se aplicó la ecuación (14):  

 

𝑦̂ = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥 + 𝑐 ∗ 𝑥2                                                     (14) 

Dónde: 

y: Es la variable dependiente. 

a, b, c: son parámetros que normalmente son desconocidos 

x: Valor que va tomando la variable independiente. 

 

Continuando con la aplicación de tipos de regresión lineal, se aplicó la regresión 

exponencial, para la cual se debe tener en cuenta su respectiva ecuación, como se logra ver a 

continuación: 

 

𝑦̂ = 𝑎𝑏𝑥                                                             (15) 
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Dónde:  

y: Valor que toma la variable dependiente a medida que X incrementa o disminuye. 

a: Es la pendiente de la recta. 

x: Valor que toma la variable independiente. 

 

Después de aplicar los diferentes tipos de regresión, se precedió a la descomposición de 

series de tiempos, donde se aplicaron diferentes tipos de descomposición, primeramente, se aplicó 

el modelo de descomposición multiplicativa, el cual relaciona diferentes componentes en la 

siguiente formula: 

 

𝑆(𝑡) = 𝑇(𝑡) ∗ 𝑌 ∗ 𝐶 + 𝜇                   (16)                                                                                                                        

 

 Dónde:  

S: Valor pronosticado. 

T: Factor de tendencia 

C: Componente cíclico. 

Y: Factor estacional 

𝜇 : Variación no sistemática. 

 

Del mismo modo, dentro de la descomposición de series de tiempo se encuentra el modelo 

aditivo, donde se supone una variación estacional constante, el cual también fue aplicado para la 

obtención de los pronósticos de ventas de agua envasada del próximo año, para esto, se hizo uso 

de la siguiente formula: 

 

𝑆(𝑡) = 𝑇(𝑡) + 𝑌 + 𝐶 + 𝜇                                                  (17) 

 

 Otros métodos de pronósticos de demanda que fueron aplicados durante la estimación, 

fueron los promedios móviles, donde el primero de ellos fue el promedio móvil simple, el cual se 

rige por la siguiente ecuación: 
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𝑃𝑀(𝑡) =
𝑥𝑡+𝑥𝑡−1+𝑥𝑡−2+⋯+𝑥𝑡−𝑛+1

𝑁
                                           (18) 

 

Dónde: 

PMt: El valor de pronóstico para el periodo t. 

Xt: El valor real observado en el periodo t. 

N: El número de cálculos utilizados para el cálculo de la media aritmética. 

 

Del mismo modo, se procedió a la aplicación de la suavización exponencial simple para la 

obtención de pronósticos de demandas, para el cual fue necesaria la determinación de un alfa y se 

aplicó la siguiente formula la obtención de los resultados de pronóstico: 

 

𝑆(𝑡) = 𝑆𝑡−1 + 𝛼(𝐴𝑡−1 − 𝑆𝑡−1)                                              (19) 

 

Dónde: 

St: Nuevo pronostico 

St-1: Pronostico del periodo anterior 

At-1: Demanda del periodo anterior. 

 

Por último, se aplicó el modelo de suavización exponencial doble, donde se tuvo en cuenta 

además del alfa, una constante de suavización para la tendencia delta, dichos parámetros se 

relacionan en la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝑡 = 𝐴𝑡−1 + (1 − 𝛼) ∗ (𝐹𝑡−1 + 𝑇𝑡−1)                                           (20)        

 

𝑇𝑡 = 𝛿 + (𝐹𝑡 − 𝐹𝑡−1 + (1 − 𝛿)) ∗ (𝑇𝑡−1)                                        (21)   

           

𝐹𝐼𝑇𝑡 = 𝐹𝑡 + 𝑇𝑡)                                                             (22)        
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Donde,  

At-1: Demanda real del periodo anterior     

Ft-1: Pronostico del periodo anterior  

Tt-1: Tendencia estimada para el periodo anterior 

Ft: Pronostico suavizado exponencialmente con la serie de datos del periodo t 

Tt: Tendencia suavizada para el periodo t  

FITt: Pronostico suavizado exponencialmente.  

 

Posterior a la aplicación de los diferentes modelos de análisis de series de tiempos, se 

escogió el pronóstico que brindó menor error porcentual MAPE.  

 

 

3.2.2. Proceso productivo.  

 

Después de haber determinado el pronóstico de la demanda con base al histórico de 

demanda disponible, se definió a través de los diferentes diagramas de procesos el respectivo 

proceso de producción de acuerdo a las especificaciones del producto ideal, donde se identificaron 

aspectos como; número de etapas, tiempos de operación, mecanismos de transporte entre etapas y 

restricciones de almacenamiento.  

 

Primeramente, se definió la ficha técnica de las diferentes presentaciones, que se van a 

producir en la planta purificadora y envasadora de agua en el municipio de Sincelejo, donde se 

evidenciaron las condiciones de almacenamiento, dimensiones, peso bruto y componentes de 

material y su respectiva capacidad. 

 

Posterior a la definición de la ficha técnica de los productos a fabricar, se describió de 

forma gráfica y textual el proceso que se lleva acabo para la purificación y envasado de agua en 

las diferentes presentaciones, donde se determinaron el número de etapas o procesos que se deben 

aplica y bajo que especificaciones se deben hacer para garantizar un producto de calidad. Además, 
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se hizo uso de los diferentes diagramas, tales como, operaciones y proceso, con la finalidad de 

brindar mayor comprensión al momento de organizar la distribución de la planta y tener claridad 

de las diferentes operaciones que se llevan a cabo dentro de la purificación y embotellado de agua. 

Así mismo, se describieron las áreas administrativas que se implementarán para la gestión y 

organización de la planta purificadora y envasadora de agua, las respectivas áreas de 

almacenamiento y anchura de los pasillos de acuerdo a las NTC 4140. 

 

3.2.3. Localización de la planta. 

 

Para la localización de la planta envasadora de agua en el municipio de Sincelejo, Sucre, 

se aplicó el método Brown and Gibson, con él fue necesario primeramente definir los tres sitios 

tentativos para la localización de la planta, teniendo en cuenta diferentes factores, tales como, 

cercanía a proveedores, cercanía a clientes, cumplimiento de normativa, accesibilidad, distancia, 

entre otros. 

 

Se consideración factores objetivos como distancia del proveedor y subjetivos como 

accesibilidad, seguridad y cercanía a clientes. Una de las primeras ecuaciones aplicadas en el 

método Brown and Gibson, es la ecuación (23): 

 

𝐹𝑂𝑖 =

1

𝐶𝑡𝑖

∑
1

𝐶𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

                                                                (23) 

Dónde: 

Fo: Factor objetivo  

Ct: Distancia total de cada localización. 

 

Además del factor objetivo para cada localización, se le asignó una ponderación a cada 

factor subjetivo, se determinó una ponderación en caso de ser excelente, buena o definitivamente 

deficiente, cumpliendo un total del 100% la suma de las diferentes ponderaciones, continuando 
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con la aplicación del método Brown and Gibson, se determinó el índice de localización para cada 

una de las localizaciones seleccionadas, para lo cual se aplicó la siguiente formula: 

 

ILi = (F0i ∗ α) + (1 − α) ∗ Fsi                                                (24) 

 

Dónde: 

ILi: Índice de localización para cada lugar seleccionado. 

α: nivel de confiabilidad que se le brinda a la localización del proyecto. 

 

Para finalizar se seleccionó la localización que presento mayor índice de localización como 

la mejor opción para ubicar la planta purificadora y envasadora de agua. Posterior a la localización, 

se realizó la descripción de la maquinaria a utilizar para llevar a cabo todas las operaciones, donde 

se destacó en cada una de ellas, su capacidad, sus dimensiones, valor comercial y el requerimiento, 

del mismo modo, se describió el equipo de auxiliar y dotación que usarán los operarios encargados 

de la gestión dentro de la planta. 

 

3.2.4. Balanceamiento de la línea de producción. 

 

Se realizó el balanceamiento de la línea de producción, donde se determinó, primeramente, 

la demanda anual que va a cubrir la planta, para esto se tomó la decisión de trabajar con un 

porcentaje de 5%, y por consiguiente se definió la demanda diaria que debe cumplir la planta para 

poder solventar la demanda anual, así mismo, su respectivo tiempo de ciclo. Para la determinación 

de la demanda anual a cubrir se hizo uso de la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑎 =
𝐷𝑎𝑒∗𝑃𝑑𝑝

100%
                                                           (25) 

 

Dónde: 

Da: Demanda anual con la que operara la planta. 

Dae: Demanda anual estimada por medio del análisis de series de tiempos. 



67 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

Pdp: Porcentaje a cubrir de la demanda anual pronosticada. 

 

Del mismo modo, para definir la demanda diaria, que rige las operaciones de la planta se aplicó la 

fórmula: 

 

𝐷𝑑 =
𝐷𝑎

𝐶𝑑𝑓
                                                              (26) 

 

Dónde: 

Dd: Demanda diaria. 

Da: Demanda anual con la que operara la planta. 

Cdf: Cantidad de días anuales que funcionara la planta. 

 

Por otro lado, se determinó el tiempo de ciclo, para conocer el tiempo que tarda la planta 

en purificar y envasar un litro de agua, para esto se usó la siguiente ecuación: 

 

𝑇𝑐 =
𝑇𝑝𝑑

𝐷𝑑
                                                             (27) 

 

Dónde: 

Tc: Tiempo de ciclo. 

Tpd: Tiempo producción disponible. 

Dd: Demanda diaria. 

 

Después de haber hallado el tiempo de ciclo, dato clave para el balanceamiento de toda la 

línea productiva donde en cada una de las estaciones se tuvo en cuenta la capacidad de la 

maquinaria utilizada para llevar acabo cada operación, después de conocer la capacidad se 

determinó el tiempo requerido por cada máquina para solventar o cubrir la demanda diaria, el cual, 

se definió por la siguiente ecuación: 
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𝑇𝑟 =
Dd∗Tpc

C
                                                               (28) 

 

Dónde: 

Tr: Tiempo diario requerido. 

Dd: demanda diaria. 

Tpc: Tiempo utilizado por capacidad. 

C: Capacidad de la máquina. 

 

Después de haber identificado el tiempo diario requerido, se determinó la capacidad diaria 

de la máquina, para lo cual fue útil la fórmula: 

 

𝐶𝑟 =
C

Tpc
∗ Td                                                             (29) 

  

Dónde: 

Cr: Capacidad real diaria 

C: Capacidad de la máquina. 

Tpc: Tiempo utilizado por capacidad. 

Td: Tiempo diario disponible. 

 

Para finalizar, se determinó el dato de balance necesario para la determinación de cantidad 

de máquinas necesarias en cada una de las etapas de proceso, por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑏 =
𝐷𝑑

𝐶𝑟
                                                                    (30) 

 

Dónde: 

Db: Dato de balance. 

Dd: Demanda diaria a cubrir. 

Cr: Capacidad real diaria. 
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Después de obtener por medio del balanceamiento la cantidad de maquinaria requerida en 

cada una de las operaciones para cubrir la demanda diaria y por consiguiente la demanda anual, se 

realizó diagrama de relación entre estaciones, para identificar el respectivo grado de acercamiento 

o importancia de una estación con otra, por medio de la metodología expuesta por Muther (1970, 

p. 26 - 270). Se utilizó los códigos de cercanía expuesto por dicha metodología los cuales se 

evidencian en la Tabla 5: 

 

Tabla 5. 

Calificación de cercanía. 

Código  Definición  

A Absolutamente necesario que estos dos departamentos estén uno junto al otro  

E Especialmente importante  

I Importante  

O Ordinariamente importante  

U Sin importancia  

X No deseable  

 

Así mismo, el complemento de los códigos anteriormente mencionados, relacionados en la 

Siguiente tabla: 

  

Tabla 6. 

Razón de cercanía. 

Código  Razón  

1 Uso de registros comunes  

2 Comparten mismo personal  

3 Comparten el mismo espacio o material  

4 Contacto personal, documentario  

5 Mantenimiento de equipos  

6 Secuencia del flujo de trabajo  

7 Ejecutan trabajos similares, inspecciones  

8 Hacen uso del mismo equipo 

9 Posibles situaciones desagradables  
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Después de tener conocimiento de los diferentes códigos de cercanía, se procedió a la 

obtención de la matriz de cercanía, haciendo uso del software Excel. Del mismo modo, se realizó 

diagrama de cercanía, donde se aplicó la simbología y color internacional, expuesta por la 

metodología de Richard Muther, la cual se muestra en la Tabla 7: 

 

Tabla 7.  

Simbología y colores globales para cada cogido de cercanía. 

Codigo Definicion Color 

A 
Absolutamente necesario que estos dos departamentos esten 

uno junto al otro 

 

E Especialmente importante 
 

I Importante  

O Ordinariamente importante  

U Sin importancia  

X No deseable 

 

 

Después de haber determinado, el diagrama de relaciones entre las operaciones que se 

llevan a cabo en el proceso productivo de la planta purificadora y envasadora de agua, se procedió 

a determinar el área requerida para cada una de las estaciones de trabajo, donde se tomó como base 

para dicha determinación las dimensiones de las maquinarias que se utilizan en cada una de estas, 

para esto se aplicó la siguiente ecuación: 

 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝐴𝑛                                                                (31) 
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Dónde: 

A: Área normal que ocupa cada maquina 

l: Largo de la máquina. 

An: Ancho de cada máquina. 

 

Continuando con la determinación del área, se aplicó una tolerancia del 75% sobre el valor 

de área normal ocupada por cada máquina, para esto se usó la fórmula: 

 

𝐴𝑡 = 𝐴 + (𝐴 ∗ 𝑇)                                                         (32) 

 

Dónde: 

At: Área con tolerancia 

A: Área normal que ocupa cada maquina 

T: Porcentaje de tolerancia utilizado. 

 

𝐴𝑢 = 𝐴𝑡 ∗ 𝑁𝑚                                                             (33) 

 

Dónde: 

Au: Área utilizada. 

At: Área con tolerancia. 

Nm: Numero de máquinas requeridas. 

 

Del mismo modo se aplicó, un porcentaje para los pasillos, por lo tanto, el área de los 

pasillos, se determinó bajo la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑃 = 𝐴𝑢 ∗ 𝑃𝑝                                                            (34) 

 

Dónde: 

AP: Área de los pasillos. 
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Au: Área utilizada. 

Pp: Porcentaje aplicado al área utilizada para pasillos. 

 

Finalmente, se determinó el área total para cada operación por medio de la ecuación: 

 

𝐴𝑇𝑜 = 𝐴𝑢 ∗ 𝐴𝑃                                                            (35) 

 

Dónde: 

Ato: Área total para cada estación de trabajo. 

 

De esta forma, se obtuvo el área requerida para cada estación de trabajo incluyendo área 

de almacenamiento, equipos auxiliarles, área de producción, etc. Además, se obtuvo el diseño de 

la planta purificadora y envasadora de agua haciendo uso del software CORELAP®, en el cual se 

ingresaron los diferentes departamentos o áreas de trabajo, el área ocupada por cada uno de ellas 

y la matriz de relaciones que se desarrolló con anterioridad, de este modo, se obtuvieron dos 

alternativas de diseño, se analizó cada una de ellas, bajo la normativa vigente de higiene y 

salubridad y se determinó que una de estas era la adecuada o se adecuaba de mejor forma al proceso 

de la planta. 

 

Después de seleccionada la alternativa adecuada, se realizó el levantamiento del diseño, 

haciendo uso del software SweetHome®, el cual permitió realizar la acomodación de las 

estaciones, teniendo en cuenta la respectivas áreas y maquinarias. 

 

3.3. Fase 3. Estimación las Condiciones Óptimas de Operación de la Planta Envasadora de 

Agua Mediante el Uso del Software FlexSim®. 

 

Durante la última fase de estimación, se tuvieron en cuenta 9 actividades, las cuales se 

relacionan a continuación: 
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Figura 15. Metodología de estimación  

 

3.3.1. Validación de los datos obtenidos por el modelo en FlexSim ® 

 

Posterior a la obtención al montaje del proceso productivo en FlexSim®, se realizó una 

validación del modelo, con la finalidad de verificar si los datos obtenidos se comportaban 

estadísticamente iguales que los obtenidos en la producción diaria real, para lo cual se aplicó una 

prueba de hipótesis para la diferencia medias con las siguientes hipótesis:  

 

H0: µ (modelo) = µ (real) 

Hi: µ (modelo) ≠ µ (real) 

 

Y posterior a esto, se utilizó el estadístico t, ya que son muestras menores a 30, aplicando 

la ecuación (36) 

1. Se formuló el problema y 
planificó el estudio. 

2. Se recolectó la información 
obtenida anteriormente y se 
procedió a definir el modelo

•En este paso se estableció la
información que era util para la
simulación y con esta
información se definió el
modelo

3. Construcción de un 
programa de computación y 

verificación

•Se utilizó el software FlexSim®
para llevar acabo la
computación y verificación de
las condiciones obtenidas con
anterioridad.

4. Realización de corridas de 
prueba y validación

•Se realizaron las corridas
necesarias para poder validar el
sistema y brindar un análisis de
su comportamiento.

5. Diseño de experimentos 

•Se propusieron varios
modificacion al proceso para
observar el comportamiento..

6. Análisis de los datos de 
salida: 

•Por medio de técnicas
estadísticas, se analizaron los
datos de salida de las corridas de
producción.

7. Documentación: 

•Se presentó un informe de
análisis de los resultados.
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𝑡 =
𝑥1̅̅̅ − 𝑥2̅̅ ̅

√
𝑛

1𝜎1
2+

𝑛
2𝜎2

2

𝑛1+𝑛2
 √

1

𝑛1
+

1

𝑛2

                                                          (36) 

 

Se calculó t, haciendo uso de la tabla de t-student y se determinó si se rechaza o no la 

hipótesis nula (Ho). 
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4. Resultados y Discución 

 

4.1. Reseña Histórica “Agua de Vida” 

 

Agua de vida S.A.S es una planta, cuya razón de ser es encargarse de la purificación y 

envasado o embotellado de agua en diferentes presentaciones; bolsas de 360 ml, botellas de 600 

ml y bidones de 19 lts.  

 

El nombre “Agua de vida” surge bajo los ideales de ofrecer productos de calidad y 

completamente inocuos que garanticen el bienestar y satisfacción de sus consumidores, 

demostrando así, el verdadero significado de este preciado líquido, el cual es ofrecer vida. 

Asimismo, esta planta purificadora y envasadora de agua busca incentivar el crecimiento industrial 

en la región, por lo tanto, agua de vida S.A.S representa vida desde la calidad e inocuidad de sus 

productos, hasta el desarrollo y evolución industrial de la región sucreña.  

 

 
Figura 16.  Etiqueta de la planta envasadora de agua potable.  

 

4.2. Determinación de Muestra para Aplicación de Perfil Higiénico Sanitario. 

 

Para determinar la muestra se trabajó con un intervalo de confianza del 95% y un margen 

de error de 6%, además bajo la suposición de que la variable se distribuye normal: 

 

𝒑 = 𝟎. 𝟓  

𝒒 = 𝟏 − 𝟎. 𝟓 = 𝟎. 𝟓  
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𝑬 = 𝟎. 𝟏  

𝒁 = 𝟏. 𝟗𝟔  

 

Por lo tanto, el tamaño de la muestra de agua envasada que se debe tomar para la realización 

del estudio aplicando la ecuación (10) bajo estas condiciones es: 

 

𝒏 =
(𝟏. 𝟗𝟔)𝟐 ∗ 𝟎. 𝟓 ∗ (𝟏 − 𝟎. 𝟓)

(𝟎. 𝟏)𝟐
=

𝟎. 𝟗𝟔𝟎𝟒

𝟎. 𝟎𝟏
= 𝟗𝟔 

 

Dicha muestra obtenida (96) incluye agua en bolsa de diferentes marcas comerciales. 

Luego de tener el tamaño de muestra determinado, se realizó la estratificación por medio del 

muestreo estratificado sin remplazo y para esto se utilizó el algoritmo que se muestra en la Fig. 14, 

donde se asignó un porcentaje del 33% para las 3 marcas seleccionadas obteniendo los estrados 

que se ilustran en la Tabla 8.  

 

Tabla 8.  

Resultados de estratificación 

ítem Porcentaje  Características del estrato 

Estrato 1 33% 32 Muestras de la marca 1 

Estrato 2 33% 32 muestras de la marca 2 

Estrato 3 33% 32 muestras de la marca 3  

  

4.3.Aplicación de la prueba de laboratorio 

 

Se realizaron las pruebas de laboratorio a las 3 marcas de agua seleccionadas aplicando los 

diferentes métodos necesarios para obtener los resultados de cada parámetro evaluado tales como; 

pH, turbiedad, conductividad eléctrica, calcio, cloruros orto-fosfato, DQO, magnesio, nitritos, 

sulfato, fosforo total y poli fosfato. 



77 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

A algunos de los parámetros fue necesario realizar varias muestras para sacar un promedio 

de cada uno para evaluar de mejor forma el cumplimiento de la norma, lo cual se realizó por medio 

de la ecuación 11 y se evidencia en las Tablas 9, 10, y 11.  

 

4.3.1. Marca #1 seleccionada. 

 

Tabla 9. 

Resultados aplicación de prueba marca 1. 

Marca #1  

Tiempo de duración (min) 3 2 2 

Resultado de muestras  
Parámetro  

pH Turbidez  Conductividad  

1 7,81 0,8 394,8 

2 7,9 0,3 378,7 

3 8 0,8 377,2 

4 8,06 1,1 269,6 

5 8,11 2,3 379,8 

6 8,16 2,3 377,1 

7 8,19 2,3 381,9 

8 8,28 2,2 188,5 

9 8,31 2,5 380 

10 8,34 1 379,3 

11 8,36 1,9 347,2 

12 8,37 2,1 230,4 

Promedio  8,2 1,6 350,7 
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Y así mismo, se obtuvieron los comportamientos de cada parámetro evaluado con respecto 

a la marca #1.  

  

 
Figura 17. Comportamiento de los parámetros pH, conductividad y turbidez de la marca #1 

 

De esta misma forma, se realizó para las otras marcas seleccionadas lo cual se evidencia 

en las Tabla 10 y Tabla 11 con sus respectivos gráficos.  
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4.3.2. Marca #2 seleccionada. 

 

Tabla 10.  

Resultados de aplicación de prueba a la marca 2 

Marca #1  

Tiempo de duración (min) 3 2 2 

Resultado de muestras  
Parámetro  

pH Turbidez  Conductividad  

1 8,7 1,3 391,5 

2 8,7 0,5 383,3 

3 8,7 1,7 384 

4 8,7 1,3 391,1 

5 8,7 1,6 391,4 

6 8,7 1,9 393,3 

7 8,7 1,1 390,1 

8 8,6 1,4 388,5 

9 8,5 1,6 387,5 

10 8,7 1,3 388,6 

11 8,7 1,3 386,1 

12 8,7 1,5 387,4 

Promedio  8,7 1,4 388,6 

.  
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Figura 18. Comportamiento de los parámetros pH, conductividad y turbidez de la marca #2 

 

4.3.3. Marca #3 seleccionada.  

 

Tabla 11.  

Resultados aplicación de prueba de laboratorio a la marca 3. 

Marca #1  

Tiempo de duración (min) 3 2 2 

Resultado de muestras  
Parámetro  

pH Turbidez  Conductividad  

1 8,6 0,8 421 

2 8,6 1,2 346 

3 8,6 1,8 441 

4 8,7 1,9 435 

5 8,7 2,1 421 

6 8,7 1,8 346 

7 8,7 1,7 450 

8 8,7 0,9 333 

9 8,7 1 334 

10 8,7 2,3 384 

11 8,7 2,1 428 

12 8,7 1,9 358 

Promedio  8,7 1,6 391,4 
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Figura 19. Comportamiento de los parámetros pH, conductividad y turbidez de la marca #3. 

 

Posterior a esto, se realizó un resumen de todos los parámetros evaluados para determinar 

el cumplimiento de cada una de las marcas con respecto a cada parámetro de acuerdo al decretó 

2115 de 2007.  
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Tabla 12.  

Resumen de los resultados obtenidos en las pruebas de las 3 marcas.  

Parámetro  

Tiempo 

de 

duración 

(min) 

Valor 

mínimo 

permisible  

Valor 

máximo 

permisible  

Resultado 

de muestras 

marca #1 

(ppm) 

Resultado 

de muestras 

marca #2 

(ppm) 

Resultado 

de muestras 

marca #3 

(ppm) 

pH 3 6,5 9 8,2 8,7 8,7 

Conductivida

d  
2 0 1000 350,7 388,6 391,4 

Turbidez  2 0 2 1,6 1,4 - 

Calcio  3 0 60 66 108 47 

Cloruros  1 0 250 34 35 34 

Fosfato - 

Ortofosfato 
40 

0 0,5 0,08 0,06 0,07 

Fosforo total      0,2 0,2 0,2 

Polifosfato     0,18 0,13 0,17 

DQO 120     189 154 188 

Magnesio 3 0 36 29,4 39 40,7 

Nitritos  10 0 0,1 0,284 0,274 0,279 

Sulfato  2 0 250 <100 <100 55 

 

De acuerdo a esto, en la Tabla 12, se evidencia que algunos de los parámetros evaluados 

sobrepasan los valores máximos permisibles según la resolución 2115 de 2007, en cuanto a la 

variable de pH, las tres marcas evaluadas no sobrepasan el valor límite, pero se encuentran cerca 

del valor máximo permisible.  

 

En cuanto a la variable de turbidez, al momento de sacar el promedio se evidencia que 

todos los valores quedan dentro de los rangos permisibles, pero si analizamos las 12 muestras 

tomadas, se evidencia que muchas sobrepasan el valor límite permisible, es decir, que esta podría 

contener microorganismos en altos niveles, como virus y/o algunas bacterias, lo cual afectaría la 

salud de los consumidores.  
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Para los parámetros como conductividad, cloruros, sulfato evidenciamos que los resultados 

que se obtuvieron en las pruebas se encuentran dentro del rango permisible según la resolución. 

Por otro lado, para las variables de calcio, fosfato-orto fosfato, magnesio y nitritos, se pudo 

observar que los resultados de las pruebas realizadas, se encuentran por fuera del valor permisible, 

es decir, contienen una cantidad de calcio, magnesio y nitritos mayor a la exigida por la resolución, 

lo cual afecta la salud humana de los consumidores y así mismo la calidad del agua comercializada.  

 

4.4. Estimación de la demanda  

 

De acuerdo al historial de la demanda obtenida se Figura el comportamiento de los datos, 

el cual se logra evidenciar en la Fig. 20: 

 

Figura 20. Comportamiento de la demanda de agua envasada. Información extraída de historial de demanda 

(Galbreth, Waller, Vincent, y Hyatt, 2013, pp. 15 - 20).  

 

A través de la Fig. 20, se puede determinar o inferir que se presenta cierto ciclo para la 

misma fecha en ambos años, así mismo, una tendencia al incremento en los últimos periodos de 

cada año que se tiene en el histórico de demanda. 
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4.4.1. Análisis de tendencia de series de tiempos. 

 

Primeramente, se aplicó una regresión de tipo lineal de acuerdo al histórico de demanda 

que se tiene disponible, utilizando la ecuación (12), la cual dio como resultado (Gráfico 21). 

 
Figura 21. Análisis de tendencia lineal de demanda. 

 

De acuerdo al Fig. 21, se identificó el comportamiento actual (línea azul), el ajuste lineal 

que se está analizando (línea amarilla), y el respectivo pronostico (línea naranjada), observamos 

que no se adecua al comportamiento de los datos (Anexo 1). 

 

Posterior a la aplicación del análisis de tendencia lineal, se procede a la aplicación del tipo 

de análisis de tendencia cuadrático haciendo uso de la ecuación (14), con la cual se obtuvieron los 

resultados que se muestran en el Fig. 22.   
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Figura 22. Análisis de tendencia cuadrática de la demanda. 

 

Aplicando este tipo de análisis de tendencia, se evidenció el comportamiento actual y el 

ajuste del pronóstico a dicho comportamiento, evidenciándose el poco ajuste a los mismos.  

 

Al continuar con la aplicación de tipos de regresión se recurre a la curva de crecimiento 

exponencial, la cual haciendo uso de la ecuación (15) nos brinda el comportamiento que se muestra 

en el Fig. 23.  

 

 
Figura 23. Comportamiento exponencial de la demanda 
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En el Gráfico 23, se logra evidenciar el comportamiento de la demanda, aplicándole una 

regresión de modelo exponencial.  

 

Al iniciar con la descomposición de series de tiempos, bajo el modelo de descomposición 

multiplicativa y aplicando la ecuación (16) se obtuvo el comportamiento que se muestran en el 

Fig. 24.  

 

 

Figura 24.. Descomposición de series de tiempo de la demanda, modelo multiplicativo. 

 

Al observar el comportamiento de la descomposición de series de tiempo, modelo 

multiplicativo, evidenciado en la Fig. 24, se puede deducir que tiene un comportamiento que se 

asimila al comportamiento real o actual. 

 

Del mismo modo, se aplicó el modelo de descomposición de series de tiempo de tipo 

aditivo, con el uso de la ecuación (17) se obtuvo el comportamiento que se evidencia en el Fig. 25.  
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Figura 25. Descomposición de series de tiempo, aplicando el modelo aditivo  

 

En el Fig. 25, se logró mejor comportamiento o ajusto que los modelos relacionados 

anteriormente, por lo tanto, el comportamiento bajo este modelo se asemeja de mejor manera al 

histórico de demanda disponible (Anexo 1).  

 

Continuando con el análisis de series de tiempo, otra metodología que se aplicó fue la de 

los promedios móviles, por medio de la cual se conoció el pronóstico de los 12 meses del próximo 

año, aplicando la ecuación (18) se obtuvo el respectivo comportamiento o ajuste que se evidencia 

en el Fig. 26.   

 

Figura 26. Aplicación de promedio móvil de demanda. 
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Al observar el Fig. 26, se evidencia que, aplicando esta metodología, se presentó un 

alejamiento entre el pronóstico y el comportamiento actual, por lo cual, no es una metodología 

confiable para determinar el pronóstico del año siguiente, ya que este modelo es aplicable para 

tendencias que no presentan patrones de tendencia, estacionalidad o ciclisidad en los datos, lo cual 

explica el error porcentual mayor a las metodologías de estimación de demandas aplicadas 

anteriormente.  

 

Para finalizar la aplicación de modelos de estimación de demanda se aplicó la suavización 

exponencial simple haciendo uso de la ecuación (19), las cuales se evidencian su comportamiento 

o ajuste a los datos disponibles en el Fig. 27: 

 

 
Figura 27. Aplicación de metodología de suavización simple.  

 

Constante de suavización: α 0, 967336 

 

En el Fig. 27, se evidencio el comportamiento de los pronósticos al aplicar la metodología 

de suavización exponencial simple, se logra evidenciar que esta metodología busca ajustarse al 

comportamiento actual, pero no del todo en el ajuste. 
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Por último, se aplicó el modelo de suavización exponencial doble aplicando las ecuaciones, 

(20, 21 y 22) y se obtuvo el comportamiento que se muestra en la Fig. 28.  

 

 

Figura 28. Suavización exponencial doble para demanda.   

 

Tabla 13. 

 Constante de suavización exponencial.  

Parámetro  Valor 

Α (Nivel) 1,01018 

T (Tendencia) 0,03501 

 

Tabla 14. 

 Resumen de los indicadores de error de cada modelo.  

Modelo  MAPE MAD  MSD  

Tendencia lineal  1,86095E+01 1,02456E+00 1,72656E+12 

Tendencia cuadrático 1,87150E+01 1,03985E+00 1,70257E+12 

Curva de crecimiento exponencial 1,77592E+01 1,00352E+00 1,74918E+12 

Modelo de descomposición multiplicativo  1,21017E+01 7,15806E+00 8,44123E+11 

Modelo de descomposición aditivo  1,07862E+01 6,30735E+00 7,37143E+11 

Promedio móvil simple  1,78732E+01 1,03123E+00 1,68418E+12 

Suavización exponencial simple  1,62951E+01 9,25416E+00 1,32424E+12 

Suavización exponencial doble  1,73440E+01 9,88400E+00 1,50835E+12 
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En la Tabla 14, se evidencian el MAPE, MAD y MSD de cada modelo, para la selección 

del modelo que mejor se ajusta, solo se tuvo en cuenta el indicador de error porcentual MAPE de 

todos los estimadores de demanda que se aplicaron, debido a que el MAPE es el indicador que 

mide el tamaño de error absoluto en términos porcentuales y de fácil comprensión al momento de 

elaborar y seleccionar pronósticos, a diferencia del MAD, que al igual que el anterior es un 

indicador, pero solo es utilizado para la generación de pronósticos en términos de cantidad o 

unidades (Gestión de operaciones, 2011, pp. 6 - 7). De acuerdo a esto, el método que ofrece menor 

error porcentual y que se ajusta de mejor manera a los datos disponibles es la descomposición de 

series de tiempo de tipo aditivo, cuyo MAPE fue de 10,78, por lo tanto, el pronóstico para el año 

siguiente se muestra en la Tabla 15.  

 

Tabla 15.  

Pronóstico  

PERÍODO PRONÓSTICO 

25 5054084 

26 4671426 

27 5360048 

28 6759263 

29 6236404 

30 6944917 

31 8564761 

32 6961812 

33 5804577 

34 6086280 

35 4314178 

36 4113572 

TOTAL ANUAL  70871322 
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4.5. Descripción del Proceso Productivo  

 

El proceso productivo del agua envasada se comprende de tres estaciones en las cuales se 

le realizan al agua proveniente del acueducto de la ciudad diferentes procesos, con la finalidad de 

modificar en está características físicas, químicas y microbiológicas, para que garantizar la 

potabilidad, de tal manera que cumpla con las condiciones mínimas para el consumo humano 

(Gráfico 29) (Ávila y Orobio, 2014, p. 70). 

 

 

Figura 29. Descripción del proceso productivo.  
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4.5.1. Estación de purificación del agua. 

 

Como se logra evidenciar en la Fig. 29 esta primera estación del proceso productivo para 

la obtención de agua envasada, se encuentra comprendida por diferentes etapas; siendo esta 

estación una de las más importantes dentro del proceso, ya que por medio de esta se busca eliminar 

todos los posibles contaminantes que contenga el agua proveniente del acueducto de la ciudad, a 

través de las diferentes etapas las cuales se relacionan a continuación: 

 

4.5.1.1. Cloración. 

 

El agua almacenada será transferida a otro tanque en donde será tratada con hipoclorito de 

sodio, se utilizará concentraciones de 3 a 4 ppm y la duración del proceso es de dos horas; este 

proceso impide que en el agua se formen microrganismos.  

 

4.5.1.2.  Filtros de Arena y Grava. 

 

Finalizada la Cloración el agua pasara a la etapa de filtros de arena y grava, el cual es el 

encargado de detener los sólidos en suspensión o las partículas más grandes que esta pueda 

contener.  

 

4.5.1.3. Filtro de Carbón Activado.  

 

Mediante el desarrollo de esta etapa, se busca eliminar el color, olor y sabores presentes en 

el agua, asimismo, el cloro que contenga la misma; este proceso se realiza por medio del método 

de absorción, de esta manera el agua queda más pura y cristalina. Finalizado este proceso, el agua 

será conducida a filtros pulidores, que se encargaran de retener las partículas de carbón u otras 

impurezas pequeñas (sólidos hasta 5 micras) que hayan quedado presentes en el agua (Ávila y 

Orobio, 2014, p. 70). 
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4.5.1.4.  Luz Ultravioleta.  

 

En esta etapa el agua pasa a través de una lámpara ultravioleta, con la finalidad de eliminar 

las bacterias, virus y algas que pudieron haber quedado de los procesos anteriores, funcionando 

como un como un germicida, de esta manera queda el agua completamente pura (Barragán y 

Caicedo, 2017, pp. 24 - 26). 

 

4.5.1.5.  Ozonizador.  

 

Finalmente, el agua pasa a un tanque mezclador, en el cual se le aplica ozono Troposférico 

(O3); el cual contiene propiedades bacterianas. Por medio de este proceso, se impide que se formen 

microorganismos contaminantes, de tal forma que el agua conserve su estado puro y cristalino.  

 

4.5.2. Proceso de envasado. 

 

Posterior a tener el agua completamente pura, se da inicio al proceso de envasado o 

embotellado final, la cual está comprendida por tres etapas, las cuales se relacionan a continuación: 

 

4.5.2.1.  Lavado interior y exterior. 

 

Esta es una etapa completamente independiente al proceso, pero absolutamente necesaria, 

debido a que evita la contaminación del producto purificado, para esto se toma los diferentes 

recipientes como botellas y botellones, se le aplican un proceso de lavado exterior haciendo uso 

de jabón biodegradable y agua suavizada. De igual manera, se realiza en el interior, pero aplicando 

presión para evitar que residuos queden en el interior y comprometan la inocuidad del producto 

final. 
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4.5.2.2.  Llenado. 

 

Después de aplicarle ozono al agua y se encuentra totalmente pura, se procede a realizar el 

llenado de todos los recipientes dependiendo el volumen de cada representación; bolsas de 360 ml, 

botellas de 600 ml y botellón de 19000 ml. 

 

4.5.2.3.  Sellado. 

 

Posterior al llenado, se procede a aplicar sellado hermético a las diferentes botellas y 

botellones, en cuanto a las bolsas plásticas se hace uso de una selladora al vacío para la 

presentación de las bolsas de 360 ml. 

 

4.5.2.4.  Etiquetado. 

 

Se aplica a cada botella una etiqueta con pegamento, la cual se va adhiriendo a la botella, 

de tal manera que queda fija en esta. 

 

En cuanto a las bolsas estas se obtienen con la etiqueta de la empresa, para pasar directo al 

área de empacado. Los botellones al requerir menor número se realiza un etiquetado con el mismo 

material que lo conforma ya que estos van a ser regresado a la empresa. 

 

4.5.3. Empacado o embalaje. 

 

Para la estación del empacado, se procede a tomar cada presentación y empacar en las 

presentaciones de la forma como se van a distribuir en el caso de las bolsas de agua de 360 ml, se 

comercializa en pack por 20 unidades, herméticamente selladas con plástico, en cuando a las 

botellas de 600 ml, se venderás en pack por 12 unidades, en cuanto a los botellones se almacenarán 

de forma unitaria, las condiciones de conservación es a temperatura ambiente, evitando el contacto 

directo con la luz solar. 
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4.5.4. Diagrama de operaciones del proceso productivo.  

 

Figura 30. Diagrama de operaciones de planta envasadora de agua, adaptación de Ávila y Orobio, (2014, p. 73). 

 

Tabla 16.  

Número de operación en el proceso productivo de planta envasadora de agua, elaboración 

propia. 

Actividad Número 

Operaciones 11 

Inspecciones 0 

Combinadas 0 

Total 11 
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4.5.5. Diagrama de proceso.  

 

Tabla 17.  

Simbología para la realización de diagrama de proceso. Adaptación de Aguilar, (2008, p. 33). 

Icono Tipo de tarea 

 

 Tarea 

 

 
Transporte o desplazamiento 

 

 
Demoras o tiempos de esperas 

 

 Inspección 

 

 
 

Almacenamiento 
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4.5.5.1.  Diagrama de proceso de bidones 19 lt. 

 

 

Figura 31. Diagrama de procesos para bidones.  

Tarea: Empresa:
Agua 

de vida 
Fecha: Proceso: 21/0617

Analistas : Área: Producción

Almacenamiento de agua cruda 

Transporte de agua cruda al tanque 

de clorinación 

Aplicación de cloro en ppm

Transporte del agua clorinada al filtro 

de arena y grava 

Detención de solidos en suspención 

o particulas mas grandes por medio 

del filtro de arena y grava 

Transporte de agua a filtro de carbon 

activado 

Elimicación de sabores, olores y 

cloro por medio del metodo de 

absorcion 

Se transporta el agua a los filtros 

pulidores 

Retencion de particulas de carbon u 

otras impurezas por medio de filtros 

pulidores. 

Se transporta el agua a la etapa de 

luz ultravioleta.

Se procedea esperar que se llene el 

tanque deonde se realiza el proceso 

de luz ultravioleta 

Eliminacion de bacterias, virus y 

algas que pudieron quedar de 

procesos anteriores por medio de el 

paso del agua por una lampara 

ultravioleta 

Transporte del agua pura y cristalina 

al proceso de ozonizador  

Aplicación de Ozono Troposferico 

en tanque mezclador, para impedir 

formacion de microorganismos y 

poder conservar el agua en completa 

pureza. 

Tranporte del agua potable al area 

de llenado 

Se realiza proceso de llenado de 

agua en bidones de 19 lts

Se transporta bidones al area de 

sellado de tapas.

Se realiza proceso de sellado de 

bidones de 19 lts.

Se trasportan los productos 

terminados al area de 

almacenamiento final. 

Almacenamiento final 

DIAGRAMA DE PROCESO DE BIDONES 19 LTS

Descripción de la operación 

Simbolos 

Proceso 

productivo del 

Agua 

Embotellada  

20/11/2018

Equipo de trabajo
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4.5.5.2.  Diagrama de proceso de botellas 600 ml 

 

 

Figura 32. Diagrama de proceso para botellas  

Tarea: Empresa:
Agua 

de vida 
Fecha: Proceso: 21/0617

Analistas : Área: Producción

Almacenamiento de agua cruda 

Transporte de agua cruda al tanque 

de clorinación 

Aplicación de cloro en ppm

Transporte del agua clorinada al filtro 

de arena y grava 

Detención de solidos en suspención 

o particulas mas grandes por medio 

del filtro de arena y grava 

Transporte de agua a filtro de carbon 

activado 

Elimicación de sabores, olores y 

cloro por medio del metodo de 

absorcion 

Se transporta el agua a los filtros 

pulidores 

Retencion de particulas de carbon u 

otras impurezas por medio de filtros 

pulidores. 

Se transporta el agua a la etapa de 

luz ultravioleta.

Se procedea esperar que se llene el 

tanque deonde se realiza el proceso 

de luz ultravioleta 

Eliminacion de bacterias, virus y 

algas que pudieron quedar de 

procesos anteriores por medio de el 

paso del agua por una lampara 

ultravioleta 

Transporte del agua pura y cristalina 

al proceso de ozonizador  

Aplicación de Ozono Troposferico 

en tanque mezclador, para impedir 

formacion de microorganismos y 

poder conservar el agua en completa 

pureza. 

Tranporte del agua potable al area 

de llenado 

Se realiza el proceso de embotellado 

de presentaciones de 600 ml.  

Transporte del agua potable 

envasada al area de sellado

Se realiza proceso de sellado a cada 

botella de 600 ml.

Transporte del agua potable 

envasada al area de etiquetado. 

Se realiza proceso de aplicación de 

etiqueta a cada una de las botellas de 

600 ml

Se transporta las botellas al area de 

empacado.

Se arruman pack de 24 unidades de 

botellas de 600 ml.

Se trasportan los productos 

terminados al area de 

almacenamiento final. 

Almacenamiento final 

DIAGRAMA DE PROCESO BOTELLAS 600 ML

Descripción de la operación 

Simbolos 

Proceso 

productivo del 

Agua 

Embotellada  

20/11/2018

Equipo de trabajo
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4.5.5.3. Diagrama de proceso de bolsas de 300 ml 

 

 

Figura 33. Diagrama de procesos de bolsas  

Tarea: Empresa:
Agua 

de vida 
Fecha: Proceso: 21/0617

Analistas : Área: Producción

Almacenamiento de agua cruda 

Transporte de agua cruda al tanque 

de clorinación 

Aplicación de cloro en ppm

Transporte del agua clorinada al filtro 

de arena y grava 

Detención de solidos en suspención 

o particulas mas grandes por medio 

del filtro de arena y grava 

Transporte de agua a filtro de carbon 

activado 

Elimicación de sabores, olores y 

cloro por medio del metodo de 

absorcion 

Se transporta el agua a los filtros 

pulidores 

Retencion de particulas de carbon u 

otras impurezas por medio de filtros 

pulidores. 

Se transporta el agua a la etapa de 

luz ultravioleta.

Se procedea esperar que se llene el 

tanque deonde se realiza el proceso 

de luz ultravioleta 

Eliminacion de bacterias, virus y 

algas que pudieron quedar de 

procesos anteriores por medio de el 

paso del agua por una lampara 

ultravioleta 

Transporte del agua pura y cristalina 

al proceso de ozonizador  

Aplicación de Ozono Troposferico 

en tanque mezclador, para impedir 

formacion de microorganismos y 

poder conservar el agua en completa 

pureza. 

Tranporte del agua potable al area 

de llenado 

Se realiza proceso de llenado de 

bolsas de 300 ml.

Se realiza proceso de sellado.

Se transporta las bolsas de 300 ml al 

area de empacado.

Se forman pack de 20 bolsas de 300 

ml.

Se trasportan los productos 

terminados al area de 

almacenamiento final. 

Almacenamiento final 

Descripción de la operación 

Simbolos 

Proceso 

productivo del 

Agua 

Embotellada  

20/11/2018

Equipo de trabajo
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4.6. Área Administrativa de la Planta Envasada de Agua Potable  

 

La planta envasadora de agua potable cuenta con un área administrativa, la cual se 

encuentra constituida por tres departamentos los cuales son:  

 

4.6.1. Talento humano y gestión comercial. 

 

Este departamento se encuentra comprendido por dos áreas como lo es talento humano, 

encargado de la formación de los trabajadores y del bienestar social y de la seguridad y salud en 

el trabajo de la empresa; con la finalidad de brindar un ambiente de trabajo adecuado, por otro 

lado, encontramos el área de gestión comercial, la cual es la encargada de las ventas del producto 

fabricado por la planta a los diferentes centros comerciales o tiendas del departamento y así mismo 

de la gestión del marketing.   

 

4.6.2. Gestión de la calidad. 

 

Se encarga de asegurar y verificar el cumplimiento de la política de calidad de la empresa 

y llevar toda la gestión de procesos requeridos en la empresa, con la finalidad de garantizar 

excelentes procesos y certificaciones frente a las entidades encargadas, además de esto, la persona 

encargada de esta área, se encontrará capacitada para llevar un equilibrio en los procesos de 

producción, con la finalidad de que el porcentaje de productos defectuosos sea mínima o nula.  

 

4.6.3. Contabilidad. 

 

Esta área está constituida por un contador profesional, encargado de llevar toda la 

contabilidad de la planta envasadora, es decir, toda aparte de administración de los recursos 

financieros, presupuestos, pagos de nómina, proveedores y gastos administrativos  
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En cada uno de estos departamentos se encuentra un coordinador de area con su respectivo 

auxiliar. Todas estas oficinas se encuentran equipadas con una silla ergonomica, un escritorio y 

silla auxiliar para la atención al usuario, cuentan con aire acondicionado y la iluminacion requerida.  

 

4.7. Áreas de Almacenamiento de la Planta Envasadora de Agua Potable 

 

La planta envasadora de agua potable agua de vida, dentro de sus instalaciones cuenta con 

unas áreas de almacenamiento final y de materia prima los cuales se describen a continuación:  

 

4.7.1.  Almacenamiento de materia prima. 

  

Área encargada de suplir cada una de las estaciones del proceso productivo. La materia 

prima fundamental dentro de la razón de ser de la empresa es el agua proveniente del acueducto 

de la ciudad, la cual será suministrada por la empresa ADESA S.A, asimismo, también 

encontramos otros insumos necesarios dentro del proceso como lo son, los bidones, las botellas, 

los rollos de bolsas, tapas para bidones y botellas y los productos químicos como; hipoclorito de 

sodio, carbón actividad, arena y grava, O3. 

 

4.7.2. Almacenamiento final. 

 

Esta área es la encargada del almacenamiento de los productos terminados, bidones de 19 

lts, botellas 600 ml y bolsas 360 ml las cuales estarán almacenados en estibas y estantes. 

 

4.8. Anchura de los Pasillos de la Planta Envasadora Agua Potable  

 

En cuanto a la anchura de los pasillos de la planta, es necesario recurrir a la normativa 

vigente que nos brinda los requerimientos a tener en cuenta para la realización del mismo, y en 

este caso, debido a que es una planta envasadora de agua todas las maquinarias usadas para la 

producción estarán sobre las paredes de la planta.  
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De acuerdo con la NTC 4140, las instalaciones en las cuales se necesite el tránsito de 

productos y realizar giros de más de 90 grados el ancho mínimo requerido seria 1.20 metros, con 

el fin de evitar cualquier riesgo y permitir una adecuada evacuación en caso de emergencia, estos 

estarán libres de cualquier obstáculo (Consejo directivo, 2005, pp. 2 - 3).  

 

4.9. Localización de la Planta Envasadora “Agua de vida”  

 

Nuestro proveedor principal de agua tratada es AGUA DE LA SABANAS, la cual se 

encuentra ubicada en Carretera Troncal Km 1 Vía a Sincelejo - Corozal (Sucre), lo cual es un 

aspecto clave para la localización de la planta.  

 

4.9.1. Método Brown y Gibson.  

 

Para este caso los sitios tentativos son: la primera opción de ubicación de la planta 

envasadora de agua potable, es El bálsamo, Municipio de Corozal (Sucre), debido a la cercanía 

que está tiene con la empresa aguas de la sabana, la cual es nuestra proveedora principal de materia 

prima, como lo podemos evidenciar en la Fig. 34, se estima una distancia de aproximadamente 

700 m con un tiempo estimado de 8 min, además de esto, por su facilidad de acceso a los diferentes 

municipios (Fig.35).  

 

 
Figura 34. Primera opción de ubicación de la planta envasadora de agua potable (Bálsamo, Corozal (Sucre) 

(8J4W+9J Bálsamo, Corozal, Sucre) 



103 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

 

Figura 35. Distancia de agua de las sabanas hasta el bálsamo  

 

La segunda alternativa de ubicación, fue el parque industrial de Sincelejo, debido a que es 

una zona donde se encuentran la mayoría de las empresas del municipio y también diferentes 

distribuidoras de alimentos, además de esto, se garantiza seguridad a diferentes riesgos públicos 

como robos. En cuanto a su accesibilidad, es buena, pero más complicada que la alternativa 

anterior. Por otro lado, la distancia con nuestro proveedor aguas de la sabana, es de 

aproximadamente 7,4 km con un tiempo estimado de 11 min, como se evidencia en el Fig. 36 y 

Fig. 37.  

 

 
Figura 36. Segunda opcion de ubicación de la planta envasadora de agua potable (Parque industrial de Sincelejo, 

(7HFV+29 Sincelejo) 
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Figura 37. Distancia de aguas de la sabana-parque industrial de Sincelejo  

 

 La última alternativa que se tuvo en cuenta para la ubicación de la planta fue las bodegas 

de Postobón, debido a que es una localización de fácil acceso y ya ha tenido presencia de empresas 

envasadoras o fabricadoras de productos tipo bebidas, pero en cuanto a la seguridad la localización 

es cuestionable.  La distancia de esta con nuestro proveedor aguas de la sabana es de 

aproximadamente 6,3 km, con un tiempo estimado de 9 min en carro (Fig. 38 y Fig. 39).  

 

 
Figura 38. Tercera opción de ubicación de la planta envasadora de agua potable (Bodega de Postobon 7HHW+C2 

Sincelejo, Sucre).  
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Figura 39.  Distancia desde aguas de la sabana hasta la bodega de Postobón.  

 

Para la obtención de la ubicación exacta de estas localizaciones o sitios tentativos para la 

localización de la planta, se hizo uso de Google Maps. 

 

Factores a considerar en la localización del proyecto. 

 

Fue necesario tener en cuenta tanto factores objetivos como factores subjetivos, los cuales 

determinaron el mejor lugar donde se podrá ubicar la planta, dichos factores se relacionan a 

continuación: 

 

Factores objetivos considerados 

• Distancia del proveedor  

 

  Factores subjetivos considerados 

• Accesibilidad 

• Seguridad 

• Cercanía a los clientes 
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Para la obtención de la distancia desde el proveedor a cada uno de los sitios tentativos, se 

hizo uso de la herramienta de Google Maps, por medio de la cual se obtuvo los siguientes datos, 

(Tabla 18)  

 

Tabla 18.  

Relación de factor objetivo para cada sitio tentativo. 

Factores objetivos(KM) 

Localización Distancia desde el proveedor (km) 

Bálsamo, Corozal 0,7 

Parque Industrial 7,4 

Bodega de Postobon 6,3 

 

Así mismo para la aplicación del método sinérgico fue necesario primeramente determinar 

el factor objetivo para el cual se hizo uso de la ecuación (23), por medio de la cual se obtuvo los 

siguientes factores objetivos para cada localización (Tabla 19). 

 

Tabla 19.  

Factor objetivo para cada localización, elaboración propia. 

Factores objetivos (Km) 

Localización 
Distancia desde el 

proveedor (km) 
Total 

Factor Objetivo 

(Fo) 

Bálsamo, Corozal 0,7 0,7 0,829 

Parque Industrial 7,4 7,4 0,078 

Bodega de Postobon 6,3 6,3 0,092 

 

Posterior a identificar el factor objetivo de cada localización optativa para la ubicación de 

la planta envasadora de agua, se procede a determinar los factores subjetivos, donde a cada uno de 

ellos se le brinda una ponderación, como se muestra en la Tabla 20. 
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Tabla 20.  

Determinación y ponderación de los factores subjetivos. 

Factores subjetivos Ponderación Deficiente Bueno Excelente 

Seguridad 30% 5% 15% 30% 

Accesibilidad 40% 5% 20% 40% 

Cercanía a clientes 30% 5% 15% 30% 

Total 100% 
 

  

 

Donde se determinaron los factores subjetivos mencionados anteriormente y se le brindo 

la respectiva ponderación; seguridad es un factor que tiene una ponderación de 30%, el cual se le 

brinda a la localización que tenga una excelente seguridad en caso de que se considere buena, se 

le brindó un 15% y en caso de deficiente un 5%, e igualmente para el caso de la accesibilidad su 

ponderación es de 40% y cercanía a clientes 30% para un total de 100%, los resultados obtenidos 

por localización se muestran a continuación: 

 

Tabla 21. Ponderación de subjetiva para cada localización. 

Factores 

subjetivos Ponderación 

Bálsamo, 

Corozal 

Parque 

Industrial 

Bodega de 

Postobon 

Seguridad 30% 15% 30% 15% 

Accesibilidad 40% 40% 20% 40% 

Cercanía a clientes 30% 5% 15% 15% 

Factor subjetivo 
 

60% 65% 70% 
Fuente: Elaboración propia. 
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El siguiente paso fue combinar los diferentes factores para determinar el índice de 

localización que determinó el lugar donde la planta debería ser ubicada, por medio de la siguiente 

ecuación (24). El alfa con el que se trabajo fue de 0,80, es decir, el nivel de confiabilidad en nuestro 

proyecto será del 80%. De esta forma de obtuvo el índice de localización para las diferentes 

localizaciones, como se evidencia en la Tabla 22.  

 

Tabla 22. 

Índice de localizaciones para las diferentes ubicaciones. 

alfa 80% 

Localizaciones Índice de localización 

Bálsamo, Corozal 0,784 

Parque Industrial 0,193 

Bodega de Postobon 0,214 

 

Por lo tanto, aplicando el método sinérgico de localización de plantas (Brown y Gibson), 

la ubicación con mayor índice de localización es el Bálsamo, Corozal, con un 0,784, lo que la 

convierte la mejor opción para realizar dicha localización de la planta envasadora de agua 

purificada. 

 

4.10. Descripción de la maquinaria y equipos  

 

La maquinaria y equipos necesarios para la planta envasadora de agua potable, se 

obtuvieron a través de una investigación, es decir, por medio de catálogos, donde se pudo obtener 

información requerida, como; dimensiones, capacidad, precio, características, etc. En la Tabla 23. 

Se evidencia toda la maquinaria a utilizar y su respectiva información. 
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Tabla 23.  

Listado de maquinaria utilizada. 

Maquinaria O Equipo Referencia Características Valor Requerimiento 

 

 

Tanque de 

almacenamiento de 

agua cruda y agua 

potable 

(rotoplas SKU 

40352-0) 

Capacidad de 10.000 L  

Altura: 3.21 m 

Diámetro 2.20 m  

Material polietileno  

(SODIMAC, 2018.) 

 

 

 

 

 

$6.947.178 

 

 

 

2 

 

 

 

 

Tanque para 

Clorificación 

(rotoplas SKU 

40352-0) 

 

Capacidad de 5.000L 

Altura: 1,77 m 

Diámetro 2.20 m  

Material polietileno  

 (SODIMAC, 2018.) 

 

 

 

$6.947.178 

 

 

 

1 

 

 

 

 

Filtro de arena y 

grava 

(Modelo OC-filtro de 

arena) 

 Temperatura de funcionamiento 

1°C- 49°C  

Capacidad: 0.25 m3/h – 300m3/h  

Capacidad de la fuente 4000 

unidades por mes.  

Dimensiones: 14” X 65” 

(Alibaba, 2018.) 

 

 

 

 

$2.539.680 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

Filtro de carbón 

activado  

 

 

Control de ciclo: por tiempo 740F 

Tanque: 20x62”  

Flujo de lavado GPM: 21.80  

Flujo en GPM 5 min tiempo de 

contacto: 7.50 

Para reducción de cloro: 1 a 2 min  

Para reducción de olor y color: 3 a 5 

min  

(TodoAgua, 2018) 

 

  

 

 

$4.285.052 

 

 

 

 

 

1 
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Filtros pulidores 

(WATTS 10BB)  

 

Dimensiones: 20” x 4,5”  

 

 

 

$207.422 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luz Ultravioleta 

(Polaris Scientific 

UVA-200B)   

GPM: 200 

Vida promedio en horas: 9000 hrs 

Watts de bulbo: 87W 

Voltaje a 50/60Hz: 110V/220V 

Alarma visual: LED 

Número de lámparas: 8 

Entrada / Salida: 4″ Brida 

Cámara de agua: Acero inox. 304 

Longitud: 36.93″ 

Ancho: 8.62″ 

Presión máxima: 125 PSI 

Temperatura de trabajo: 35°F – 

104°F 

Longitud de onda: 254 nm 

(Carbotecnia , 2018)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$2.034.498 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ozonizador  

(YT-s-016) 

 

Ozono: 30g/h  

Voltaje de entrada: 220V/50Hz  

Potencia de entrada: 1250w 

Concentración de ozono: 60-80mg/l  

Dimensiones: 88*51*133 cm  

Caudal de agua hasta 6M3/h 

 

 

 (Alibaba, 2018)  

 

 

 

 

 

$3.169.000 

 

 

 

 

 

1 
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Lavado interno y 

externo de 

recipientes, 

Llenadora y 

Selladora  

De botellas  

 

 

 

Material de la botella: PET 

Capacidad: 3000bph 

Dimensión: 2000 * 2100 * 2200 mm 

Peso: 2500kg 

Potencia: 6kW 

 

 (Alibaba, 2018) 

  

 

 

 

$ 38.373.600 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Lavadora, llenadora 

y selladora de 

bidones  

 

 

  

Capacidad de producción: 60 

botellas/hora   

Dimensiones: 5250×750×1650 mm 

 (AguaMaquinas,2018) 

 

 

 

 

$23.457.180 

 

 

 

1 

 

 

 

 

Llenadora y 

selladora de bolsas  

(Modelo SP-A100C) 

Capacidad de producción: 

2100bolsas/h 

Peso: 300kg  

Dimensiones: 1050x750x1800 mm 

Potencia: 1.2 kW  

 

(Chinapak , 2018)  

(ebay , 2018) 

 

 

 

 

$13.716.716 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Empacado  

De botellas  

Capacidad de producción: 8 

paquetes por minuto 

Tipo de empaque: película  

Potencia: 22kW 

Dimensiones: 2000x700x1400 mm 

(Alibaba,2018) 

 

 

 

 

$15.989.000 

 

 

 

1 
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Etiquetado de 

botellas  

Dimensiones: 2420 mm (L) x 1380 

mm (W) x 1350 mm (H).  

Consumo: 660VA 

Capacidad de producción: 110 

botellas /minuto 

(Pack leader, 2018) 

 

 

 

$ 1.597.500 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC All in One HP – 

24-f002 – AMD A9 

 

23.8” Pulgadas 

Disco Duro 1Tb 

Sistema Operativo: Windows 10 

Home 

Memoria RAM: 4GB 

Capacidad de 500gb 

Procesador Intel Core i7 

Sistema operativo Windows 10  

Consumo energético 65 w  

Tamaño (LxPxA cm) 49,6 x 5,9 x 

34, 8  

Peso 5,9 kg  

(HP) 

 

 

 

 

 

$1.279.000 

 

 

 

4 

 

 

Cámara de seguridad 

600TVL 12V 

Marca XTS 

Modelo 

MDVPIR600-36 

600 TVL Color/BW 

True Day/Night with Mechanical IR 

Cut Filter. 

Vandal resistant, omni-mounting 

system. 

20m IR distance. 

3.6mm fixed IR lens 

Consumo energético 0.5w (Exonica) 

 

 

 

 

$183.900 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad de impresión: A4: Hasta 

20 ppm Negro\, / Primera página 

impresa: 9,5 segundos Negro 

Resolución de impresión Negro 

(óptima): Hasta 600 x 600 PPP. 

Tecnología de impresión: Láser. 

Funciones del software inteligente 

de la impresora: Tecnología de 

encendido y apagado automático 
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Impresora hp 

m127fn 

láser multifunción 

 

HP, HP ePrint, Apple AirPrint, 

Servidor web integrado. (Citi-Shop) 

Tensión de entrada: 110 a 127 VCA 

(+/- 12 %), 60 Hz (+/- 3 Hz) 

 

 

$500.000 

 

 

1 

 

Carrito de transporte 

para carga  

Modelo: PH 150  

Capacidad 150 kg  

Dimensiones: 74 x 48 x 14,7 cm  

Material: Acero  

(SODIMAC,2018) 

 

 

$ 162.618 

 

 

 

 

2 

 

 

 

Jug pallet  

(modelo 

1085X812X199MM) 

Dimensiones: 1085 x812 x 199 mm 

Peso: 10,7 kg  

 

(Grupo Paletplastic, 2018) 

 

 

 

$ 76.084 

 

 

 

30 

 

  

Estibas de madera  

Capacidad en dinámica: 1500 kg  

Capacidad: 2500kg  

Dimensiones: 1,2 m x 1,2 m  

(Central de Maderas G&S 

S.A.S,2018) 

 

 

$27.000 

 

 

351085 

 

 

Botellas pet bala + 

tapa de seguridad 

para vidrios y 

plástico  

 

Dimensiones: Altura 24,4 cm, 

diámetro 6,1 cm  

Capacidad: 600 ml  

Diámetro tapa: 28 mm  

 

 

 

$484  

 

 

 

47.900 

 

 

 

 

 

Bidones para  

agua potable 

Dimensiones: Altura 50 cm 

Diámetro 27 cm  

Capacidad: 19 lt  

 

 

 

$2.000 

 

 

 

1.323  
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Estand para 

almacenar bidones  

Dimensiones: Largo: 2,16 m  

Ancho: 1 m  

Altura: 2,16 m  

Capacidad: 128 bidones  

  

 

4.11. Listado para dotaciones 

 

Tabla 24.  

Listado de dotación utilizado.   

Equipo Referencia Características Requerimiento Valor 

 

 

 

 

 

 

Jeans  industrial 

Azul  

 

 

Elaborado en tela 

índigo  

100% algodón  

  

 

 

$25.000 

 

 

Camisas 

industriales 

 

100% algodón  

  

 

 

$27.900 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botas ingeniero 

café 

Resistente al impacto 

20 Kg 

Cuero Graso calibre 

18/20 mm con 

características de 

flexión, tensión, 

hidrofugación e 

impermeabilidad. 
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Normas ASTMF 

2413 - NTC ISO 

20345 (EL Overol 

SAS) 

 

$75.000 

 

 

 

 

 

 

 

Botiquín de 

primeros 

auxilios  

 

Los frascos y las 

cajas presentes, 

deben estar 

adecuadamente 

cerradas y guardadas 

en sitios de 

preferencia frescos y 

secos. 

Todo el material del 

botiquín debe estar 

ordenado y 

etiquetado, debiendo 

incluirse en los 

materiales presentes 

una lista de los 

teléfonos de 

emergencia de la 

zona. 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

   

$60.000 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Productos de 

aseo  

 

 

Deben estar 

adecuadamente 

cerradas y guardadas 

en sitios adecuados. 

 

 

 

 

Necesarios  

 

 

 

 

 

$500.000 
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Silla Gerencial 

Floyd 

Graduable en 

profundidad y en 

altura 

Los brazos son 

de altura graduable, y 

vienen dotados con 

un mecanismo que 

permite ajustar la 

distancia entre ellos, 

adaptándose así a 

personas de cualquier 

talla 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

$703.900 

 

Escritorio 

Ejecutivo 

Vidrio Negro 

10-352 Ld 

 

Largo:165*170 Cm 

Ancho:60 Cm 

Alto:80 Cm 

 

  

 

 

$250.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aire 

Acondicionado 

LG Unidad 

Interior 

PM07SP 

 

Aire Acondicionado 

Split de pared LG 

Unidad Interior 

modelo PM07SP 

Inverter 

Clase A de una 

potencia 2.1 kW y 

1806 frigorías de 

bajo nivel sonoro y 

filtro antivirus y anti 

alergias 

Consumo energético 

Refrigeración 1080 y 

Calefacción +7º 1000 

Refrigeración 191 

Calefacción 875 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$712.000 
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Teléfono fijo 

KX-TGB210 

Tiempo de carga 

Alrededor de 7 horas 

Consumo eléctrico 

en Stand by de la 

unidad 0.6 W 

Identificador de 

llamadas 

Rango de frecuencia 

1.91 GHz - 1.93 GHz 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

$103.500 

 

4.12. Balanceamiento de la línea de producción  

 

Para realizar el balanceamiento de la linea de produccion de Agua envasada “Agua de 

Vida”, fue necesario tener información de la demanda que se tiene, como se detrminó, la demanda 

estimada anual de agua envasada es de 70.871.322 millones de litro, de acuerdo al pronostico 

obtenido anteriormente.  

 

Al observar la demanda estimada, seria imposible cumplir con toda esta capacidad, por 

tanto, por decision propia la empresa agua de vida, prevee cumplir con el 5% del total de la 

demanda anual estimada (3´543.566), la cual se determinó haciendo uso de la ecuación (25), 

ademas de esto, se determinó que se laborará 296 días al año, de los cuales se exceptua los domingo 

y feriados, debido a que para el cumplimiento de la demanda anual en litros de agua, se debe 

cumplir con una demanda diaria de 11.972 litros de agua al día, determinada por medio de la 

ecuación (26) y por ultimo, se determino el tiempo de ciclo, haciendo uso de la ecuación (27), los 

resultados se pueden evidenciar de mejor manera en la Tabla 25.  

 

Tabla 25.  

Demanda.  

Demanda anual pronosticada 

(Lt) 

Porcentaje de la 

demanda a cubrir  

Demanda 

anual 

Demanda 

diaria  

Tiempo de 

ciclo  

70´871.322 5% 3´543.566 11.972 0,04 
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Por lo tanto, la planta debe tener la capacidad de cada 0,04 min tratar un litro de agua o 

purificar un litro de agua. 

 

Posterior a la obtención del tiempo de ciclo, se determinó el tiempo diario requerido de 

cada máquina para cubrir la demanda diaria aplicando la ecuación (28), del mismo modo fue 

necesario conocer la capacidad real diaria de cada máquina haciendo uso de la ecuación (29), y 

por último, después de contar con todos estos datos, por medio de la ecuación (30) se determinó 

el respectivo dato de balance para cada estación. Los resultados de este balanceamiento se pueden 

apreciar de mejor manera en la Tabla 26.  

 

Tabla 26.  

Resumen del balanceamiento de la línea de producción.  

 

 

Proceso 

 

 

Operación 

 

 

Capacidad 

Tiempo 

utilizado 

por 

capacidad 

(min) 

Tiempo 

disponible 

diario 

(min) 

Producción 

requerida 

Tiempo 

requerido 

Capacidad 

real 

Dato de 

balance 

Maquinaria 

requerida 

Purificación 

Cloración 10000 120 480 11972 143,7 40000 0,299 1 

Filtro de arena 4000 60 480 11972 179,6 32000 0,374 1 

Carbón activado 28,39 1 480 11972 421,7 13627,2 0,879 1 

Luz ultravioleta 756 1 480 11972 15,8 362880 0,033 1 

Ozonizador 6000 60 480 11972 119,7 48000 0,249 1 

Envasado o 

embotellado 

Bidones 2280 60 480 4190,2 110,3 18240 0,230 1 

Botellas 1800 60 480 4788 159,6 14400 0,333 1 

Bolsas 756 60 480 2993 237,5 6048 0,495 1 

Etiquetado Botellas 110 1 480 7982 72,6 52800 0,151 1 

Empacado o 

embalaje 

Botellas 2 1 480 322 161,0 960 0,335 1 

Bolsas 2 1 480 416 208,0 960 0,433 1 

 

En la Tabla 26, se evidencia la cantidad de máquinas necesarias en cada una de las 

estaciones de producción para poder satisfacer la demanda diaria estimada, el procedimiento para 

la obtención de estos resultados se puede apreciar en los anexos (Anexo 3).  
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4.13. Diagrama de Relaciones 

 

4.13.1. Diagrama de relaciones entre actividades de Richard Muther. 

 

Por medio de este análisis de relaciones, procedemos a brindar cuales son importantes que 

estén cerca y cuáles no, lo cual se realiza por medio de unos códigos de cercanía y sus 

complementos (Tabla 6 y Tabla 7), es decir, que tan cercana puede estar una etapa de la otra. 

 

 

Figura 40. Relación entre los diferentes departamentos de la planta envasadora de agua.  

 

De acuerdo al Gráfico 40, se evidencia que las actividades que son absolutamente 

necesarias que estén juntas son; envasado- embotellado, purificación del agua, empacado o 

embalaje y almacenamiento final, es decir, todo el proceso productivo, debido a que estos 

departamentos tiene una secuencia de flujo de trajo y comparten el mismo material, además de 

esto, también se evidencia que hay departamentos que es importante que estén juntos, como es la 

I

6

I O

6 4

I I O

3 3 3

U I U X

… 5,7,6 … 9

U I U X A

… 5,6,7 … 9 1,3,6,

U I U X A A

… 5,6,7 … 9 1,3,6 1,3,6

U U U U I E E 

… … … … 1,6 1,3,6 3,6

U U U U U E A I

… … … … .. 6 6 1,7

Envasado y embotellado 

Empacado o embalaje 

Envasado y 

Embotellado

Empacado o 

Embalaje

Gestión de 

calidad 
Contabilidad

Almacenamiento 

final 

Servicios 

Auxiliares

Almacenamiento 

MP

Purificacion del 

agua

Almacenamiento final 

Almacenamiento MP

Talento Humano y 

G. comercial

Talento Humano y 

Gestion comercial 

Gestion de Calidad 

Contabilidad

Servicios auxiliares

Purificacion del agua
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parte administrativa de la planta envasadora, aunque no interfieren directamente con el proceso 

productivo, son fundamentales para su gestión, así mismo, encontramos el área de servicios 

auxiliares, la cual es un área que es no deseable que este junto al proceso productivo, debido a que 

por normativa higiénico sanitaria pueden afectar la composición o inocuidad del producto a 

fabricar.  

 

Figura 41. Diagrama de hilos de la planta envasadora de agua potable. 

Fuente: Elaboracion propia.  
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4.13.2. Hoja de trabajo de relación de actividades. 

 

Tabla 27.  

Relación de actividades 

  
Proceso  

Grado de vinculación  

  
A E I O U X 

1 Talento Humano  … … 2,3,4 … 5,6,7,8,9 … 

2 Gestión de Calidad  … … 4,5,6,7 3 9,8 … 

3 Contabilidad … … 1 2,4 5,6,7,8,9 … 

4 Servicios auxiliares … … 1,2,3 … 8 5,6,7,9 

5 Purificación del agua 6,7 … 2,8 … 1,3,9 4 

6 Envasado o embotellado 5,7 8,9 2 4 1,3 4 

7 Empacado o embalaje 5,6,9 8 2 … 1,3 4 

8 Almacenamiento MP … 6,7 9 … 1,2,3,4 … 

9 Almacenamiento final 7 6 8 … 1,2,3,4,5 … 

.  

4.14. Requerimiento de espacio de cada estación y/o área de trabajo  

 

Para determinar el area requerida para cada una de las estaciones de trabajo o el area total 

de la planta envasadora de agua potable, se tomó como base las dimensiones de cada una de las 

maquinas utilizadas para el proceso productivo, asi mismo, la determinacion de la anchura de los 

pasillos; con el fin de obtener un area total de la planta, por medio de las ecuaciones (31,32,33,34,y 

35) se logro obtener el area total para cada una de las estaciones de trabajo como es el caso 

primeramente del area de produccíon (Tabla 28).  
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4.14.1. Determinación de los requerimientos de espacio en el área de producción.  

 

Para la determinación del área de producción, se tuvo en cuenta las dimensiones de cada 

una de las maquinas con las que cuenta cada estación de trabajo, además de esto, se asigna una 

área de pasillo y una tolerancia considerable (Tabla 28).  

 

Tabla 28.  

Requerimientos de espacio del área de producción.  

 

  
Área de 

maquina (m2)       

Estación  
Maquina 

utilizada  
Largo Ancho  

Área 

(m2)  

Tolerancia 

(75%) 

Maquinas 

requerida 

Área 

utilizada  

Área de 

pasillo 

(50%) 

Área 

total  

Purificación 

del agua   

Tanque para 

cloración  
- - 3,80 6,65 1 6,65 3,325 

13,01 

Filtro de arena 

y grava  
- - 0,10 0,175 1 0,175 0,0875 

Filtro de 

carbón 

activado  
- - 0,20 0,35 1 0,35 0,175 

Filtros 

pulidores  
- - 0,20 0,35 1 0,35 0,175 

Luz 

Ultravioleta  
0,9380 0,22 0,21 0,36113 1 0,36113 0,180565 

Ozonizador  0,88 0,5 0,45 0,7854 1 0,7854 0,3927 

Envasado  

Lavadora, 

llenadora y 

selladora de 

botellas  

2,00 2,10 4,20 7,35 1 7,35 3,675 

32,19 

Lavadora, 

llenadora y 

selladora de 

bidones  

5,25 0,75 3,94 6,890625 1 6,890625 3,4453125 

Llenadora y 

selladora de 

bolsas  
1,05 0,75 0,79 1,378125 1 1,378125 0,6890625 

Etiquetadora 

de botellas  
2,42 1,38 3,34 5,8443 1 5,8443 2,92215 

Empacado  
Empacadora 

de botellas  
2,00 0,70 1,40 2,45 1 2,45 1,225 3,68 

TOTAL 48,88 

Fuente: Elaboración propia.   
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Del mismo modo, se hizo con el área requerida para los equipos auxiliares (Tabla 29), 

obteniendo así el área total de producción (Tabla 30).  

 

Tabla 29.  

Requerimiento de espacio para los equipos auxiliares  

 

Área de 

equipos 

auxiliares (m2) 

  

     

Equipos 

auxiliares 

utilizados  

Largo Ancho  Área 
Tolerancia 

(50%) 

Equipos 

requeridos  

Área 

utilizada  

Área 

de 

pasillo 

(25%) 

Área 

total  

Tanque de 

almacenamiento  
- - 3,80 5,7 1 5,7 1,425 7,125 

Carro de 

transporte para 

cargas  

0,74 0,48 0,36 0,5328 2 1,0656 0,2664 1,332 

TOTAL 8,46 

 

Tabla 30. 

Resumen del total de área requerida para área de producción.  

Área total de maquinaria  48,8 

Área total de equipos auxiliares  8,46 

TOTAL ÁREA PRODUCCIÓN 57,34 

 

Por lo tanto, el area requerida para todo el proceso productivo del agua envasada “Agua de 

vida” es de aproximadamente 57,34 m2, teniendo en cuenta la cantidad de maquinaria requerida, 

la distancia entre pasillos y una tolerancia estimada.  
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4.14.2. Determinación de espacio del área administrativa.  

 

Para el requerimiento de espacio del area administrativa de la planta, se determinó el area 

de cada una de las oficinas por las que se comprende está area, tales como; talento humano-Gestión 

comercial, contabilidad y gestion de la calidad, donde se tuvo en cuenta las dimensiones de los 

inmobiliarios con los que contara cada oficina y se le asigno cierta tolerancia, como se evidencia 

en la Tabla 31.  

 

Tabla 31.  

Requerimiento de espacio para area administrativa.  

    Área de equipo       

Estación  
Maquina 

analizada 
Largo  Ancho Área Subtotal 

Equipos 

requeridos  

Tolerancia 

(75%) 

Área 

de 

pasillo 

(50%) 

Área 

total 

Talento 

humano y 

Comercial 

Escritorio 1,7 1,7 2,9 2,9 3 10,8375 5,41875 16,3 

Contabilidad Escritorio 1,7 1,7 2,9 2,9 1 5,075 2,5375 7,6 

Gestion de 

calidad 
Escritorio 1,7 1,7 2,9 2,9 1 5,0575 2,52875 7,6 

TOTAL 31,5 

 

Por lo tanto, el área requerida para la parte administrativa de la planta envasadora es de 

aproximadamente 31,5 m2 teniendo en cuenta los equipos de trabajo utilizados.  

 

4.14.3. Determinación del área para servicios auxiliares. 

 

Tabla 32.  

Área de servicios auxiliares. 

Servicio Auxiliar 

Analizado  
Largo  Ancho  Área  Tolerancia (75%) Área total  

Baño de hombre   1,5 1,8 2,7 2,0 4,7 

Baño de mujeres  1,5 1,8 2,7 2,0 4,7 

TOTAL  9,5 
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4.14.4. Determinación de áreas para almacenamiento.  

 

4.14.4.1. Almacenamiento de final 

 

Para el área de almacenamiento final, se tuvo en cuenta la cantidad de productos a fabricar 

y la forma en la que serían almacenados, así mismo, su flujo de salida, teniendo en cuenta; estibas 

o soportes de almacenamiento, como se logra evidenciar en la tabla 33. 

 

Tabla 33.  

Determinación de espacio de almacenamiento final.  

  
Área de 

equipos(m2)       

Estación  Espacio Largo Ancho  Área  
Tolerancia 

(75%) 

Maquinas 

requeridas 

Área 

utilizada  

Área 

de 

pasillo 

(50%) 

Área 

total  

Almacenamiento 

final 

Almacenamiento 

de bidones 
1,1 0,8 0,9 1,5 7,0 10,8 5,4 

95,57 

Almacenamiento 

de botellas (Pack 

24u) 

1,2 1,2 1,4 2,5 9,0 22,7 11,3 

Almacenamiento 

Pack bolsas 20u 
1,2 1,2 1,4 2,5 12,0 30,2 15,1 

 

De acuerdo a la tabla 33, el área total requerida para el almacenamiento final es de 95,57 m2.  

 

4.14.4.2. Almacenamiento de materia prima  

 

Una de las áreas importantes a determinar es el área de almacenamiento de materia prima, 

la cual es fundamental para garantizar la provisión del proceso productivo, para dicha 

determinación se tuvo en cuenta el área ocupada por cada estiba o embalaje en el que viene cada 

insumo como; botellas vacías, bidones, rollos de bolsas, etc. (tabla 34). 
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Tabla 34.  

Determinación de espacio para almacenamiento de materia prima.  

  
Área de 

equipos(m2)       

Estación  Espacio Largo 
Anch

o  
Área  

Toleranci

a (75%) 

Numer

o de 

pacas 

Área 

utilizad

a  

Área 

de 

pasill

o 

(50%

) 

Áre

a 

total  

Almacenamient

o MP 

Almacenami

ento de 

bidones 

vacíos 

2,2 1,0 2,2 3,2 11,0 35,6 3,6 

72,6

3 

Almacenami

ento de 

botellas 

vacías 

1,2 0,61 0,73 1,1 25,0 27,5 2,7 

Almacenami

ento rollos 

de bolsas 

360 ml 

0,7 0,7 0,5 0,7 4,0 2,9 0,3 

 

4.14.5. Resumen del área total requerida.  

 

Tabla 35.  

Resumen del área total requerida.  

Área total requerida 

Departamento Área (m2) 

Talento humano y gestión comercial 16,3 

Contabilidad 7,6 

Gestión de calidad 7,6 

Purificación de agua 21,46 

Envasado 32,19 

Empacado 3,68 

Servicios auxiliares 9,5 

Almacenamiento MP 72,63 

Almacenamiento final  95,57 

TOTAL 266,4 
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Por lo tanto se puede deducir que para el levantamiento de la planta envasadora de agua 

potable “Agua de vida” con capacidad para 382 bidones, 32.272 bolsas y 16.945 botellas con agua 

diarios, se requieren 266,4 m2 aproximadamente. 

 

4.15. Diseño de la Planta Envasadora de Agua 

 

Para la obtencion del diseño, fue necesario ingresar los nombres de los departamentos en 

el programa, su respectivo tamaño determinado anteriormente y el diagrama de relaciones 

realizadó con anterioridad, como se muestra en la Fig. 42. 

 

 
Figura 42. Datos iniciales solicitados por CORELAP, imagen extraída de Corelap. 
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4.15.1. Primera alternativa de la planta envasadora.  

 

Bajo las condiciones ingresadas anteriormente, el  algoritmo realiza una reestructuracion 

de los departamentos, ordenandolos desde mayor a menor TCR, por lo que el primer departamento 

seria empacado, seguidos de envasado, purificación del agua, gestion de calidad, almacen de MP, 

almacenamiento final, talento humano y gestion comercial, contabilidad y servicios auxiliares 

(Fig. 43). 

 

Tabla 36.  

Organización de los departamentos por importancia, obtenida por CORELAP. 

Orden  Nombre  TRC Superficie m2 

1 Empacado  32 9,5 

2 Envasado  31 3,68 

3 Purificación  27 32,19 

4 G. Calidad  27 7,6 

5 Almacén MP 26 72,63 

6 Almacén final  25 95,57 

7 RH y G. Comercial 22 16,3 

8 Contabilidad  21 7,6 

9 Servicios. Auxiliares  19 13,01 

Superficie requerida  258,08 

Superficie disponible  258 
Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 43 Distribucion de espacio (Layout) de planta envasadora. Distribucion obtenida a traves de corelap. 

Fuente: Elaboración propia  

4 3

9

5 6 8

1 2 7
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En la Fig. 43, se logra ver en layout de planta que ofrece el software, donde se evidencia 

que coloca todo el procedo productivo de purificacion, evasado y empacado junto, ademas tiene 

en cuenta que los servicios auxiliares (Baños) deben estar lejor de envasado, empacado  y 

purificacion de agua debido a la normativa de higiene. 

 

4.15.2. Segunda alternativa de la planta envasadora.  

 

 

Figura 44. Datos suministrados a corelap para la obtencion de segunda alternativa. Imagen extraida de corelap. 

 

Con los datos suministrados en la Fig. 44, se obtiene la siguiente organización de 

departamentos y el respectivo TCR. (Fig. 45). 
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Tabla 37.  

Organización de departamentos, obtenida de corelap.Fuente: elaboracion propia.  

Orden  Nombre  TRC Superficie m2 

1 Empacado  33 9,5 

2 Envasado  32 3,68 

3 Almacén de MP 28 72,63 

4 Purificación  28 32,19 

5 Almacén Final  27 95,57 

6 G. Calidad  25 7,6 

7 RH y G. Comercial  20 16,3 

8 Servicios auxiliares  20 13,01 

9 Contabilidad  19 7,6 

Superficie requerida  258,08 

Superficie disponible  258 

 

 

 

Figura 45. Layout de planta emborelladora, segunda alternativa. Imagen extraida de corelap. 

 

Como se logra evidenciar en la Fig. 45,  bajo esta reorganizacion de espacios, los servicios 

auxiliares queda cerca del proceso de purificación del agua, lo cual atentaria contra la calidad del 

producto, de acuerdo a la normativa de higiene, por esta razón la alternativa que tiene en cuenta 

los diferentes requisitos y normativas en cuanto a higiene es la alternativa uno, por lo tanto, ese 

seria el diseño de planta selecionado. 

65

17

4

9

2 8

3
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4.16. Levantamiento del diseño de la planta envasadora 

 

  

a. Vista Diagonal b. Vista Frontal  

 

c. Vista Superior 

Figura 46. Panorama del diseño de la planta envasadora de agua.   
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4.17. Simulación  

 

Una de las herramientas utilizadas para la toma de decisiones es la simulación, en este 

proyecto se hizo uso de dicha herramienta para mostrar las condiciones en las que la planta 

envasadora de agua potable funcionara,  y determinar si las alternativas propuestas dan 

cumplimiento a la demanda anual estimada. 

 

El proceso de obtención del modelo, fue el método gráfico, por el cual se obtuvieron las 

alternativas, mencionadas anteriormente (Fig. 43 y Fig. 45). 

 

4.17.1. Simulación con FlexSim®. 

 

4.17.1.1. Objetos, atributos y entidades  

 

Para el modelo de simulación que se va a implementar  se utilizaron distintos objetos del 

software FlexSim®   ® tales como; generador de fluidos, tanque de fluidos, fluido a elemento, 

separador de fluidos, procesador, combinador, fuente, cola, transportador recto. Los cuales se 

describen de mejor forma a conitnuacion:  

 

 Generador de fluidos:  El generador de fluidos o como lo podemos encontrar en el 

software FlexSim®    “FluidGenerator”, es el encargado del suministro de fluidos para 

un modelo (Fig. 47). 

 

 
Figura 47. Generador de fluidos  
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 Tanque de fluidos: En el software FlexSim® lo podemos encontrar en ingles como 

“Fluidtank”, la función de este objeto, es la recepcion y envio del material al mismo 

tiempo (Fig. 48).  

 

 

 

Figura 48. Tanques de fluidos  

 

 Separador de fluidos: El separado de luidos o FluidSplitter, es un objeto utilizado como 

su nombre lo indica, para la separación de fluidos de forma porcentual, es decir, se 

encarga de enviar el material a diferentes puertos de salida (Fig. 49).  

 

 

 

Figura 49. Separador de fluidos. 

 

 Fluido a elemento: El “FluidToitem” como se encuentra en el software FlexSim®, se 

encarga de recibir fluidos y convertirlos en elementos de flujo, en este caso, en el 
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modelo, se encarga de recibir el agua potable y convertirla en botellas de 600 ml, bolsas 

de 360ml y bidones de 19 lt (Fig. 50).  

 

 
 Figura 50. Fluido a elemento.  

 

 Procesador: El procesador o como lo encontramos en FlexSim® “processor", es un 

objeto por medio del cual se puede simular el procesamiento de flowitems en un 

modelo (Fig. 51). 

 

  
Figura 51. Procesador  

 

 Combinadores: El combinador, como su nombre lo indica es utilizado para agrupar 

varios elementos, este puede realizar paquetes, unión o lote (Fig. 52).  
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Figura 52. Combinador 

 

 Transportador recto: El transportador recto o conveyors es un objeto del software 

FlexSim®, el cual nos ayuda a transportar material de un objeto a otro, es decir, este puede 

simularse como cinta transportadora o transportadora de rodillo (Fig. 53).  

 

 

Figura 53. Banda transportadora  

 

 Fuente: En el software FlexSim® lo encontramos como “Source”, el cual es un objeto 

utilizado para simular los elementos del modelo, es decir, se encarga de crear los flowitems 

para el modelo, además, se le puede asignar el tipo de ítem y color de acuerdo a lo que se 

esté simulando (Fig. 54).  

 

 

Figura 54. Fuente “Source” 
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 Cola: El “Queue”, es un objeto del software FlexSim® que es utilizado para el 

almacenamiento de los flowitems entre operaciones, cuando la operación siguiente no 

puede recibirlo o también es usado como un almacenamiento final.   

 

 

Figura 55.. Cola “Queue” 

 

4.17.2. Configuración del modelo en FlexSim® alternativa de producción primera. 

 

Para la adaptacion del proceso productivo de la planta envasadora de agua en el municipio 

de Sincelejo en el software FlexSim®, fue necesario aplicar cierta confirguracion a todos los 

fluiditems que se utilizaron, el modelo general del sistema productivo se muestra  en la Fig. 56. 

 

 

Figura 56. Modelo general de sistema productivo en FlexSim® 
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Uno de los primero fluiditems necesarios dentro del modelamiento en FlexSim® fue el 

generador de fluido, el cual hace el papel en este caso del proveedor principal, y se configuró de 

tal manera que brinde la cantidad de litros de agua necesarios para cumplir con la demanda diaria, 

dicha configuracion se muestra en el siguiente Fig. 57. 

 

 

Figura 57. Configuracion de generacion de fluido. 

 

Los litros de agua necesario para el cumplimiento de la demanda son 11.972 litros/diarios. 

Posterior a generar el fluido necesario pasa directamente al tanque de cloración, donde se tiene la 

capacidad de procesar los 11.972 litros/días en 143,6 min,  a este proceso llegan los litros 

generados e inicia el proceso, el cual tiene una tasa de procesar 83,4 litros cada min, la cual se 

convierte en la tasa de salida del tanque de cloración para poder procesar la cantidad de litros 

diarios requeridos como se logra evidenciar en la Fig. 58. 

 

 

Figura 58. Configuración de cloración del agua. 
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Continuando con el proceso de purificación del agua,  procede la operación de filtrado en 

arena y grava, donde llega los litros de agua a una tasa de 83,4 lt/min, y este filtro tiene una 

capacidad de procesar 66,66 lt/min, por lo tanto quedan litros bloqueados, logrando procesar la 

totalidad de litros diarios en 180 min, de esta forma se evidencia en la Fig. 59. 

 

 

Figura 59. Configuración de filtro de arena y grava. 

Otra etapa dentro del proceso de purificación es el filtrado por carbón activado, etapa que 

maneja una tasa de 28,4 lt/min, es decir, que de los 66.6 lt/min generado por la etapa anterior, solo 

logra procesar esa cantidad, por lo cual se logra evidenciar que se presenta un tiempo de bloqueo 

por la capacidad de esta etapa, en el Fig. 60, se logra evidenciar la configuración aplicada en esta 

etapa. 

 

 

Figura 60. Configuracion de filtro de carbon activado. 
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En cuanto al proceso de luz ultravioleta, se presenta un caso peculiar en esta etapa y es que 

tiene la condicion de procesar 756 lt/min, por lo tanto, es necesario que se llene la cantidad de 

litros mencionada para poder procesar, y como es de conocimiento la etapa anterior trabaja con 

una tasa de procesamiento de 28,4 lt/min, por lo tanto, aquí se presenta un tiempo de espera o lo 

que se conoce como demora del proceso.  Es por eso que la configuracion de este fluiditems difiere 

de las demas debido a la condicion mencionada, como se logra ver en la Fig. 61. 

 

 

Figura 61. Configuracion de luz ultravioleta. 

 

En la Fig. 61, se logra ver que entra una tasa de 28,4 lt/min y se requieren salir 756 lt/min, 

por lo tanto, se tuvo que brindar una orden de cerrada de outputs (Salida de liquido) y una de 

cerrada de inputs (Entradas), es decir, el procesador de luz ultravioleta debe mantener cerrada las 

salidas, hasta que se alcance la cantidad de litros que requiere procesar en un minuto. Para esto se 

realizo la siguiente configuracion (Fig. 62).  

 

 

Figura 62. Configuracion de entradas y salidas del proceso de luz ultravioleta. 
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 Se realizo la respectiva configuracion de las marcas, donde la orden es que hasta que no 

se llegue a la high mark, que en este caso 756 litros, no se abren los puertos de salidas. 

 

Dentro del proceso de purificacion una ultima etapa es el ozonizador el cual tiene la 

capacidad de procesar 100 lt/min, y le llegan 756 lt/min, por lo tanto, se genera un bloqueo de 

litros en espera de ser procesados.  En la Fig. 63, se logra ver la configuración de esta etapa. 

 

 

Figura 63. Configuracion de Ozonizador. 

 

Posterior a tener todos los litros de agua diarios requeridos, completamente purificados, se 

procede a envasar o embotellar esta materia prima en las diferentes presentaciones, para este desde 

la última etapa de purificacion de hace una distribucion a las diferentes lineas de produccion que 

se estan manejando, haciendo uso de un fluiditem, denominado “FluidSplitter”,  con el cual se 

envio 25% para bolsas de 360 ml, 40% para botellas de 600 ml y 35% para bidones de 19lts, del 

total de los litros generados de forma diaria.  En la Fig. 64, se logra evidenciar esta distribución. 
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Figura 64. Distribucion de porcentajes de litros de agua. 

 

Por lo tanto, de acuerdo  a los procentajes que se estipulan en la Fig. 64, la cantidad de 

litros que se va a cada linea seria, 2.993 litros/dia para bolsas de 360 ml, 4.789 litros/dia para 

botellas de 600 ml y 4.190 litros/dia para bidones de 19 litros. 

 

Haciendo referencia a las lineas de producción, se procede primeramente a la linea de 

botellas de 600 ml,  donde se utiliza un convertido de liquido a sólido, que hace referencia al 

embotellado del agua, la cual trabaja con una capacidad de 40 lt/min, y asi mismo ordenar que de 

cada litro se utilizara 0,6 litros para una botella, por lo tanto deberian obtenerse 7.981 botellas 

aproximadamente. La configuracion de este proceso, se logra evidenciar en la Fig. 65. 

 

Figura 65. Configuración de embotellado de agua (Botellas de 600 ml) 
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Una segunda linea de producción que se evidencia es de bolsas de 360 ml, donde de cada 

litro se utiliza 0.36 lts para cada bolsas, a esta linea llega un total de 2993 litros/dia, por lo tanto se 

deben obtener 8551 bolsas de agua. En la Fig. 66, se muestra la configuración. 

 

 

Figura 66. Configuracion de envasado de bolsas 360 ml. 

 

Y la última linea de producción es la de bidones, la cual utiliza 19 litros por cada bidon, es 

decir,  que de los 4190 lts/dia que se distribuyen para esta linea, se obtienen 221 bidones 

aproximadamente, a diferencia de los anteriores procedos de embotellado y envasado, este proceso 

requiere que lleguen 19 lts para poder procesar una unidad (Fig. 67). 

 

 

Figura 67. Configuracion de la linea de llenado y sellado de bidones. 
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Esta última linea de producción, a diferencia de las anteriores no tiene proceso posterior 

por lo tanto los bidones que se van obteniendo son enviado a almacenamiento final directamente. 

En el caso de las bolsas y botellas estas se comercializarán en pack, por lo tanto, haciendo 

referencia a las bolsas de 360 ml, estas despues del envasado y sellado, pasan directo al area del 

empacado, donde se forma pack de 20 unidades,  y con una capacidad de 2 pack por min, para esto 

se utilizó un combinador, con la siguiente configuración (Fig. 68). 

 

 

Figura 68. Configuracion de empacado de bolsas de 360 ml. 

 

Posterior a esta etapa las bolsas pasan directamente a el almacenamiento final de productos 

terminados. En el caso de las botellas antes de pasar a un empacado en pack de 24 unidades, pasar 

por un etiquetado, donde se les agrega una consigna de “Agua de vida” con capacidad de 

etioquetado de 0,009 min por unidad,  pasando así al proceso de empacado, donde se trabaja con 

una capacidad de 2 pack por minuto. En la Fig 69 y en la Fig. 70 se evidencia las configuraciones 

del etiquetado y empacado de botella respectivamente. 
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Figura 69. Configuracion de etiquetado de botellas. 

 

 

Figura 70. Configuracion de proceso de empacado de pack de botellas de 600 ml. 
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Posterior a esto, las botellas pasan directamente al almacenamiento de productos 

terminados, los cuales se relacionan en la Fig. 71. 

 

 

Figura 71. Almacenamiento final para productos terminados de las diferentes lineas de producción. 

 

4.17.3. Simulación en FlexSim® con segunda alternativa de producción. 

 

Despues de verificar el comportamiento del sistema de producción del agua envasada, se 

identificó que se presenta una espera, en una de las operaciones de purificación, mas 

especificamente luz ultravioleta, donde tiene que esperar 26,61 min para poder procesar la 

capacidad de esta maquina (756 lts), es por esto que, termina de procesar toda la cantidad de litros 

diarios requeridos a los 426,26 min del proceso,  por lo tanto, fue necesario identificar el cuello de 

botella que condicionada todo el sistema y como es de conocerse se identificó en la operación 

previo a donde se presenta la espera, filtro de carbon activado, por lo que en esta segunda 

alternativa se modificó esta estación o operación, colocando otro filtro trabajando en paralelo y 

bajo la misma configuración (Fig. 72). 
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Figura 72. Configuración de cuello de botella, filtros en paralelo. 

 

Por medio de la configuración plasmada en la Fig. 72, se evidenció que luz ultravioleta, 

logro procesar la cantidad de litros diarios requeridos en 216,29 min del proceso productivo y 

dejando todo las demas operaciones bajo la misma configuración de la alternativa uno, se logra 

culminar el proceso de purificación, embotellamiento y envasado en todas las presentaciones en 

252 min aproximadamente,  es decir, que la planta no tiene la necesidad de trabajar las 8 horas 

diarias bajo esta alternativa (Fig. 73). 

 

 
Figura 73. Proceso productivo bajo la segunda alternativa de producción. 
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4.17.4. Comparativo balanceamiento y FlexSim®. 

 

Tabla 38.  

Comparativo de resultados de balanceamiento y FlexSim® 

Operaciones Balanceamiento  
FlexSim®    

Alternativa 1 Alternativa 2 

Proveedor  11972 lts/día  11972 lts/día  11972 lts/día  

Cloración  143,664 min/día  145,98 min/día  145,98 min/día  

Filtro de arena y grava  179,59 min/día  182,96 min/día  182,96 min/día  

Filtro de carbón activado  421,54 min/día  425 min/día  215,4 min/día 

Luz ultravioleta  15,83 min/día  426,92 min/día  216,29 min/día 

Ozonizador  119,72 min/día  427,20 min/día  217,29 min/día 

Llenadora y selladora de botellas   7981 botellas/día 7981 botellas/día 7981 botellas/día 

Llenadora y selladora de bolsas 8551 bolsas/día 8313 bolsas/día  8313 bolsas/día  

Llenadora y selladora de bidones 220 bidones/día  220 bidones/día  220 bidones/día  

Etiquetadora de botellas  7981 botellas/día 7981 botellas/día 7981 botellas/día 

Empacadora de botellas  332 pack/día  332 pack/día  332 pack/día  

Empacadora de bolsas  427 pack/día  415 pack/día  415 pack/día  

 

De acuerdo a la Tabla 38, los resultados obtenidos por el balanceamiento, son 

efectivamente los que se presentan en la simulación con el software con ciertos porcentaje de 

errores en algunos de sus procesos, en las primeras operaciones de generacion de litros, cloración 

y filtro de arena y graba e incluso carbon activado el comportamiento del sistema es muy parecido 

al expuesto en el balanceamiento, a diferencia de la alternativa 2 de producción, donde se identificó 

el filtro de carbon activado como el cuello de botella,  y se modificó esta operación colocando dos 

filtros trabajando en paralelo debido a la espera que se estaba presentando con la operación 

posterior de luz ultravioleta, por medio de esta modificando se logró dismuir el tiempo de 
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procesamiento de esta operación en un 50,7%,  ahora bien, bajo el condicionamiento de esta 

operación al sistema, todas las operaciones posteriores a esta diminuyen su tiempo de 

procesamiento en un porcentaje similar, es por esto que en la alternativa 1 y 2, se logra producir 

todo similar al balanceamiento, pero con la diferencia que la alternativa 2 toma la mitad del tiempo 

requerido por la alternativa 1.  

 

Por lo tanto, de acuerdo a los resultado, la mejor alternativa seria la 2, debido a que optimiza 

el sistema, disminuyendo el tiempo de procesamiento de la cantidad de litros diarios, además, se 

logra identificar que queda mucho tiempo libre en el sistema, es decir, no es necesario que la planta 

trabaje  las 8 horas diarias,  lo cual diminuye costos en los que puede incurrir la planta aplicando 

la alternativa 1, como por ejemplo, energia, salarios (debido a que la parte productiva trabajaria 

medio tiempo, 5 horas aproximadamente), costos de producción, etc.  

 

Para culminar en la Fig. 74, se puede evidenciar el sistema de produccion en FlexSim® 

con mejoras relacionadas a la estetica de las maquinas reales a utilizar y de los productos que se 

producen. 

 
Figura 74. Adecuación del sistema productivo con maquinarias reales. 
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Figura 75. Representación gráfica de las líneas de producción. 

 

4.17.5. Validación del sistema productivo. 

 

Primeramente se estipularon las hipotesis de medias, como se muestra a continuacion: 

 

Donde: 

H0: µ (modelo) = µ (real)  

Hi: µ (modelo) ≠ µ (real)  

 

Tabla 39.  

Parámetros de datos de producción simulados y reales. 

Parametros Modelo simulado Modelo real 

Media 506,25 589,8 

Varianza 4518,8 16276,9 

Desviacion estandar 67,2 127,6 

 

Por lo tanto, haciendo uso de la ecuacion 36, se obtuvo que: 

 

𝑡 = −3.427  
 

Ahora bien, con un grado de libertar de 63,  y un porcentaje de rechazo de 5%, haciendo uso 

de la tabla t-student, se obtuvo que: 

 

𝑡𝑐 = 1.6694  
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Es decir, ya que t es menor que tc, no se rechaza la hipotesis nula, existe los suficiente 

evidencia estadísticas para afirmar que los valores medios de los datos simulados y los datos reales 

no son diferentes, indicando que el modelo de simulación obtenido, es válido para la producción 

de agua para consumo. 
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5. Conclusiones  

 

De acuerdo a los resultados y análisis realizados a través de una series de pruebas de 

laboratorios aplicadas a las marcas de agua que se comercializa en el municipio de Sincelejo, 

Sucre, se determinó que hay ciertas variables físico-químicas que sobre pasan los valores limites 

permisible por la resolución 2115 de 2007, la cual controla y vigila las condiciones en que se deben 

producir, almacenar y comercializar este tipo de productos, magnesio fue una de las variables 

evaluadas, la cual brindo valores por encima de los límites permisibles, lo cual genera que el agua 

sea un poco gruesa y pesada para el organismo, la turbidez fue otra variable elevada en el estudio 

de la calidad de agua, esto significa que posee mucha materia en suspensión, orgánica e inorgánica, 

lo cual contamina el agua, en cuanto a la variable nitritos, estas aguas posee concentraciones 

superiores a lo estipulado en la norma (0,1  mg/l), lo cual trae riesgos a la salud, ya que al reaccionar 

con la hemoglobina forma metahemoglobina, reduciendo la capacidad de transportar oxigeno por 

la sangre, es preocupante debido a que el agua envasada es un producto de consumo cotidiano. Por 

otro lado, a pesar de que en promedio varias variables, como pH, turbidez, conductividad, sulfato 

y cloruros se encuentran en los rangos permisible, muchas de las muestras a las cuales se le aplicó 

las pruebas eran de lotes de producción completamente diferentes y en varias se sobre paso el 

limite permisible. 

 

Por otro lado, se determinó la localización de la planta por medio del método Brown And 

Gibson, el cual después de tener en cuenta varios factores objetivos y subjetivos se  concluye que 

la mejor ubicación seria el Bálsamo de municipio de Corozal, Sucre, la cual garantiza eficiencia 

de los procesos y la seguridad de los mismos. Del mismo modo se aplicó una metodología para el 

diseño y distribución de planta, teniendo en cuenta toda la normativa vigente en cuanto a 

infraestructura y determinación de espacio. Todo esto, por medio de las formulaciones FLP, 

métodos gráficos, para determinar un modelo de diseño adecuado, para esto se obtuvieron dos 

alternativas las cuales se remitieron a evaluación y en una de estas se logró observar que el proceso 

productivo se veía afectado por la presencia de servicio auxiliares (Baños) próximo a este, lo cual 

está en contra de las normativas higiénico sanitarias, por lo tanto se determinó como mejor opción 
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la alternativa uno, ya que el proceso productivo, no se veía afectado  y garantiza la eficiencia del 

mismo. 

 

Por ultimo, haciendo uso del software FlexSim®, se realizó la representación gráfica de 

todo el proceso productivo diseñado con la respectiva adecuación de espacio, con el fin de verificar 

el comportamiento de este proceso en comparación al balanceamiento realizado, el cual después 

de ser analizado, se logró sacar conclusiones y recomendaciones para el mejoramiento del sistema 

productivo siendo la disminución de bloqueos entre proceso u operaciones y mejoramiento del 

rendimiento productivo, identificando el cuello de botella. 

 

Para garantizar la eficiencia del sistema productivo, se propusieron alternativas de 

mejoramiento, como la identificación de cuello de botella (Carbón activado), colocando dos en 

paralelos, logrando producir la demanda diaria en la mitad del tiempo requerido con uno, 

reduciendo las horas de producción y gastos de insumos. 
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6. Recomendaciones 

 

Se propone tener en cuenta los resultados obtenido a través de los test de cubeta, con la 

finalidad de tener un indicio sobre la calidad del agua que se comercializa en el municipio de 

Sincelejo, Sucre, y poder obtener un producto que garantice el cumplimiento de cada uno del 

requerimiento exigidos por la normativa, garantizando que la calidad de producto fabricado sea 

ideal para los consumidores. 

 

Se encontró que al tener maquinas con variedad de capacidades durante el proceso 

productivo es muy común que se generen bloqueo, por lo tanto, se debe identificar y adecuar ya 

sea por medio de la implementación de máquinas en paralelo anteriores a esta, o reducción de la 

capacidad de la maquina posterior al cuello de botella con esto se garantiza el rendimiento óptimo 

del proceso productivo. 

 

Se propone hacer seguimiento del balanceamiento planteado y los resultados de simulación 

con la finalidad de mantener control, ya que su impacto es importante dentro del desarrollo del 

proceso productivo. 
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8. Anexos 

8.1.Anexo 1 

 

Tabla 40. 

Demanda. 
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8.2.Anexo 2. Ficha Técnica. 

 

La planta envasadora de agua en el municipio de Sincelejo, tendrá la capacidad de producir 

tres presentaciones de agua envasada, como son: 

 

 Agua en bolsas de 360 ml  

 Agua en botellas de 600 ml  

 Bidones de 19 L 

 

Tabla 41.  

Ficha técnica de presentación de agua envasada en bolsas. elaboración propia a partir de Della 

Fonte (2017). 

Ficha técnica de agua en bolsa de 360 ml 

 

 

 

 

 

Características física 

Referencia  

Volumen neto  360 ml 

Dimensiones 19 cm x 9 cm  

Peso Bruto 370gr  

Material del empaque Polietileno de baja 

densidad 

Presentación Pack de 20 Bolsas plásticas 

de 360 ml 

Condiciones de conservación 

Refrigeración No requiere 

Almacenaje Estibas lisas 

Lugar Limpio, fresco, sin luz solar 

directa. 
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Temperatura de 

almacenamiento  

Ambiente 

Vencimiento 4 Meses  

Características microbiológica 

Parámetro Método Valor de referencia 

Recuento de aerobios 

mesofilos 
Filtración por membrana <100 ufc/ 1ml 

Coliformes totales Filtración por membrana <2 ufc /100 ml 

Pseudomona Aeruginosa NMP <2/100ml 

Características fisicoquímicas 

Parámetro Método Valor de referencia 

Ph Potenciómetro  6.5-9 

Color Filtro de Carbón Activado 15 UPC 

Olor y sabor Filtro de Carbón Activado.  Inobjetables 

Turbiedad Filtro de arena y grava 2 unidades 

nefelometrías 

Solidos disueltos Filtros pulidores   200 ml/l 
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Tabla 42.  

Ficha técnica de presentación de agua envasada en botella de 600 ml. elaboración propia a partir 

de Della Fonte (2017). 

Ficha técnica agua en botella de 600 ml 

    

 

 

 

Características física 

Referencia  

Volumen neto  600 ml 

Dimensiones  25 cm x 6.2 cm  

Peso Bruto 630gr  

Material del empaque PET(Tereftalato  

de polietileno) 

Presentación Pack de 24  

botellas de 600 

ml 

Condiciones de conservación 

Refrigeración No requiere 

Almacenaje Estibas lisas 

Lugar Fresco, limpio 

y sin luz solar 

directa. 

Temperatura de 

almacenamiento  

Ambiente 

Vencimiento 4 Meses 

Características microbiológica 

Parámetro Método Valor de referencia 

Recuento de aerobios 

mesofilos 

Filtración por membrana <100 ufc/ 1ml 

Coliformes totales Filtración por membrana <2 ufc /100 ml 
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Pseudomona Aeruginosa NMP  <2/100ml 

Características fisicoquímicas 

Parámetro Método Valor de referencia 

Ph Potenciómetro 6.5-9 

Color Filtro de Carbón Activado 15 UPC 

Olor y sabor Filtro de Carbón Activado.  Inobjetables 

Turbiedad Filtro de arena y grava 2 unidades 

nefelometrías 

Solidos disueltos Filtros pulidores   200 ml/l 

 

Tabla 43.  

Ficha técnica de presentación de agua envasada en botellón de 19 L. elaboración propia a partir 

de Della Fonte(2017). 

Ficha técnica agua en botellón de 19 litros 

 Características físicas 

Referencia  

Volumen neto  19 L. 

Dimensiones 50 cm x 27 cm  

Peso Bruto 20kg  

Material del empaque Policarbonato 

Presentación Garrafa de 19 L 

Condiciones de conservación 

Refrigeración  No requiere 
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Almacenaje Sobre estibas 

Lugar Limpio, fresco, 

sin luz solar 

directa. 

Temperatura de almacenamiento  Ambiente 

Vencimiento 2 meses, 

consumirse en 

los primeros 15 

días después de 

abrirse. 

Características microbiológica 

Parámetro Método Valor de referencia 

Recuento de aerobios 

mesofilos 

Filtración por membrana <100 ufc/ 1ml 

Coliformes totales Filtración por membrana <2 ufc /100 ml 

Pseudomona Aeruginosa NMP  <2/100ml 

Características fisicoquímicas 

Parámetro Método Valor de referencia 

pH Potenciómetro 6.5-9 

Color Filtro de Carbón Activado 15 UPC 



173 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

Olor y sabor Filtro de Carbón Activado.  Inobjetables 

Turbiedad Filtro de arena y grava 2 unidades nefelometrías 

Solidos disueltos Filtros pulidores   200 ml/l 
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8.3.Anexo 3. Proceso de Balanceamiento 

 

Balanceamiento de la Línea de Producción 

 

Para realizar el balanceamiento de la linea de produccion de Agua envasada “Agua de 

Vida”, es necesario tener conocimiento de la demanda que se tiene, como es de saberse, la demanda 

estimada anual de agua envasada es de 70.871.322 millones de litro, de acuerdo al pronostico 

obtenido anteriormente. 

 

Al observar la demanda estimada, seria imposible cumplir con toda esta capacidad, por lo 

tanto por decision propia la empresa agua de vida, prevee cumplir con el 5% del total de la demanda 

anual estimada, por lo tanto: 

 

𝐷𝑎 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑣𝑒𝑟

100%
 

 

𝐷𝑎 =
70872322 𝑙𝑡𝑠 ∗ 5%

100%
= 3543616 𝑙𝑡𝑠  

 

Despues de tener conocimiento de la demanda a cumplir , se hace necesario identificar todas 

las operaciones y el tiempo que  deben tomar cada una de estas, con la finalidad de obtener el 

numero de estaciones necesario en las que se debe distirbuir la planta, garantizando una mejor 

eficiencia.  

 

La demanda diaria bajo esta estimacion de la demanda  a preveer , seria la siguiente; 

 

𝐷𝑑 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
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𝐷𝑑 =
3543616 𝑙𝑡𝑠/𝑎ñ𝑜

296 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜𝑠
= 11972

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎𝑠
 

 

Se determino que se laborara 296 días al año, de los cuales se exceptua los domingo y 

feriados, debido a que para el cumplimiento de la demanda anual, en litros de agua, se debe cumplir 

con una demanda diaria de 11972 litros de agua al día. 

 

Posterior es necesario obtener  el tiempo de ciclo,  el cual se halla por medio de la formula; 

 

𝑇𝑐 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎
 

 

Para  el caso de nuestra planta se tiene un tiempo disponible de 480 min al día, los cuales 

se obtienen que multiplicar 8 horas del día por 60 que son los min que contiene una hora, 

 

𝑇𝑐 =
480 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎

11972 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎𝑠
= 0.04

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
  

 

Por lo tanto la planta debe tener la capacidad de cada 0.04 min tratar un litro de agua o 

purificar un litro de agua. 

 

El tiempo de ciclo es un dato fundamental para el balanceamiento de todas las estaciones 

que tiene la planta, como se evidenciara a continuacion: 

 

Balanceamiento de Purificación del agua 

 

Balanceamiento del proceso de cloración  

 

El proceso de cloracion se realizan en tanques de almacenamiento, los cuales tienen una 

capacidad de 10000 litros,  y dicho proceso tarda 2 horas aproximadamente, por lo tanto: 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 10000𝑙𝑡𝑠 

 

El tiempos disponible que se tiene es de 480 min/dia, como se menciono anteriormente, 

pero la cantidad de litros diarios que se deben procesar es de 11972 litros/dia, los cuales requieren 

la siguiente cantidad de min: 

 

10000 𝑙𝑡𝑠 → 120 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

11972 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

𝑥 =
11972

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 120 𝑚𝑖𝑛

10000 𝑙𝑡𝑠
= 143.664

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

De acuerdo al resultado , con un tanque de 10000 litros de capacidad, se tomaria 143.664 

min al dia , procesar toda la cantidad de litros diarios requeridos,  pero como se tiene limitante de 

tiempo disponible, se requieren balancear la linea de tal manera que se pueda conocer la cantidad 

de tanques que se requiere para eso se debe determinar el dato de balance, de la siguiente manera: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren procesar que para 

el caso de nosotros  es de 11972 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la 

capacidad de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
10000𝑙𝑡𝑠

120 𝑚𝑖𝑛𝑠
∗ 480

𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑖𝑎
= 40000

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
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Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de tanques requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
11972 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

40000 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.29 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios requerido, se requiere 

tener a disposicion 1 tanque con capacidad de  10000 lts para la cloracion. 

 

Balanceamiento del proceso de filtros de arena  

 

Dentro del proceso de purificacion encontramos la etapa de filtrado de arena y grava, donde 

se busca eliminar solidos en suspensión o particulas mas grandes, la capacidad de estos filtros, se 

muestra a continuacion: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 4
𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
  

 

Por decision propia se procede a trabajar con el 20% de la capacidad, es decir, que 

condicionaremos el proceso a una capacidad  de: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟 = 4
𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

Es necesario a clarar que cada metro cubico contiene 1000 litros, por lo tanto : 

 

4000 𝑙𝑡𝑠 → 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

11972 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 
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𝑥 =
11972

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 60 𝑚𝑖𝑛

4000 𝑙𝑡𝑠
= 179.58

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios es 

de 179.58 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la sigueinte ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren procesar que para 

el caso de nosotros  es de 14523 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la 

capacidad de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
4000𝑙𝑡𝑠

60 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 32000

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
11972 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

32000 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.374 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

procesar, se requiere tener a disposicion 1 filtro de arena y grava, para cumplir con la demanda 

diaria de produccion. 

 

Balanceamiento del proceso de carbon activado  
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En esta etapa del proceso de purificacion, se presenta cierta variacion debido a que este 

equipo de purificacion realiza dos operaciones, con diferente capacidad y una seguida de la otra, 

es decir, primeramente realiza la operación de decloracion la cual tiene una capacidad, que se 

muestra a continuacion: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 18
𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

 

Posterior a esa operación de decloracion, sigue la elimnacion color, olor y sabor, en esta 

subestapa el equipo trabaja con una capacidad de: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑙𝑜𝑟, 𝑠𝑎𝑏𝑜𝑟 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 = 7.5
𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

 

Como este equipo realiza estas dos operaciones, de forma continua, procedemos a realizar 

el balanceamiento de esta etapa del proceso de purificacion, haciendo uso de la menor capacidad, 

ya que esta seria el cuello de botella dentro de esta etapa, es decir, eliminacion de olores, sabores 

y color, 

 

Por lo tanto, 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜 = 7.5
𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

 

Ahora bien, 

28.39 𝑙𝑡𝑠 → 1 𝑚𝑖𝑛 

 

11972 → 𝑥 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑥 =
11972

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 1 𝑚𝑖𝑛

28,39 𝑙𝑡𝑠
= 421.7 

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
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Es decir, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios es de 

421.7 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren procesar que para 

el caso de nosotros  es de 11972 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la 

capacidad de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
28.39𝑙𝑡𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 13627,2

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos  requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
11972 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

13627,2 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.87 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

procesar, se requiere tener a disposicion 1 equipos de  filtro de carbon activado. 

 

Balanceamiento del proceso de luz ultravioleta  

 

Dentro del proceso de purificacion encontramos la etapa de luz ultravioleta, donde se utiliza 

la UV como germicida para eliminar microorganismos presenten en el agua purificada, la 

capacidad de estas luz ultravioleta, se muestra a continuacion: 



181 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  200
𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

Es necesario a clarar que cada galon contiene 3.78 litros, por lo tanto : 

 

756 𝑙𝑡𝑠 → 1 𝑚𝑖𝑛 

 

14523 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 

 

𝑥 =
11972

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 1 𝑚𝑖𝑛

756 𝑙𝑡𝑠
= 15.84

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios es 

de 15.84 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la sigueinte ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren procesar que para 

el caso de nosotros  es de 11972 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la 

capacidad de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
756𝑙𝑡𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 362880

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 
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𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
11972 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

362880 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.033 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

procesar, se requiere tener a disposicion 1 lampara luz ultravioleta no trabajando al 100% 

necesariamente. 

 

Balanceamiento del proceso de ozonizador  

 

Dentro del proceso de purificacion se encuentra uan ultima etapa llamada ozonizador, la 

cual tiene el objetivo de impedir que se formen microorganismo que puedan afectar la pureza del 

agua, el equipo que con el que contamos tiene una capacidad de tratar; 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 6
𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

Con una capacidad de librerar 10 gramos de ozono por hora,  como es de saberse un metro 

cubico, contiene 1000 lts, la demanda diaria de litros a tratar en nuestra planta es de 11972 

lts/diarios, por lo tanto; 

 

6000𝑙𝑡𝑠 → 60 𝑚𝑖𝑛 

 

11972 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 

 

𝑥 =
11972

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 60 𝑚𝑖𝑛

6000 𝑙𝑡𝑠
= 119.72

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios es de 

119.72 min al día haciendo uso de un solo equipo ozonizador. 
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Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren procesar que para 

el caso de nosotros  es de 14523 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la 

capacidad de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
6000𝑙𝑡𝑠

60 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 48000

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
11972 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

48000 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.25 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

procesar, se requiere tener a disposicion 1 equipo ozonizador. 

 

Balanceamiento del proceso de envasado o embotellado 

 

Despues de tener la totalidad de litros de agua diarios requerido necesarios, es necesario 

distribuir la cantidad de litros entre las diferentes presentaciones que se llevan producirán, como lo 

son bolsas de aguas de 360 ml, botellas 600 ml y bidones de 19 litros, por politicas internas de la 

planta se tomo la decision que el 25% de la totalidad de agua es para presentaciones de bolsas de 

360 ml, talidad de litros, el 40%  para botellas de 600 ml y el 35% restante para bidones de 19 lts. 

Por lo tanto, 
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 4190.2 lts para bidones de 19lts 

 2993 lts para bolsas de 360 ml 

 4788.8 lts para botellas de 600 ml 

 

Balanceamiento del proceso de lavado interior y exterior,llenado y sellado  para bidones de 

19lts. 

 

Despues de tener destinado la cantidad de litros necesarias para la produccion de agua en 

bidones de 19 lts, se procede a balancear, la capacidad  del equipo disponible es;  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑖𝑑𝑜𝑛𝑒𝑠 = 120
𝑏𝑖𝑑𝑜𝑛𝑒𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

Cada bidon  tiene 19 lts litros, por lo tanto esta maquina tiene capacidad de envasado de 

2280 litros cada 60 min, por lo tanto; 

 

2280𝑙𝑡𝑠 → 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

4190.2 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 

 

𝑥 =
4190.2

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 60 𝑚𝑖𝑛

2280 𝑙𝑡𝑠
= 110.3

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios para 

bidones es de 110.3 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 
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𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para 

bidones es de 5083 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad 

de la maquinaria , se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
2280𝑙𝑡𝑠

60 𝑚𝑖𝑛𝑠
∗ 480

𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑖𝑎
= 18240

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
4190.2 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

18240 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0,23 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

envasar en bidones, se requiere tener a disposicion 1 lavadora, envasadora y selladora de bidones, 

y no necesariamente trabajando al 100%. 

 

Balanceamiento del proceso de lavado interior y exterior,llenado y sellado  para botellas de 

600 ml. 

 

Despues de tener destinado la cantidad de litros necesarias para la produccion de agua en 

botellas de 0.6 lts, se procede a balancear, la capacidad  del equipo disponible es;  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 = 3000
𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
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Cada botella  tiene 0.6 lts litros, por lo tanto esta maquina tiene capacidad de envasado de 

1800 litros cada 60 min, por lo tanto; 

1800𝑙𝑡𝑠 → 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

4788.8 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 

 

𝑥 =
4788.8

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 60 𝑚𝑖𝑛

1800 𝑙𝑡𝑠
= 159.62

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el equipo para procesa la cantidad de litros diarios para 

botellas es de 159.62 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para 

bidones es de 4788.8 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad 

de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
1800𝑙𝑡𝑠

60 𝑚𝑖𝑛𝑠
∗ 480

𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑖𝑎
= 14400

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
4788.8 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

14400 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0,33 ≈ 1 
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Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

envasar en botellas de 0.6 lts, se requiere tener a disposicion 1 lavadora, envasadora y selladora de 

botellas. 

 

Balanceamiento para llenado y sellado de bolsas con agua de 360 ml.  

 

Despues de tener destinado la cantidad de litros necesarias para la produccion de agua en 

bolsas de 0.36 lts, se procede a balancear, la capacidad  del equipo disponible es;  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 = 2100
𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

Cada bolsa tiene 0.36 lts litros, por lo tanto, esta maquina tiene capacidad de envasado de 

756 litros cada 60 min, por lo tanto; 

 

756𝑙𝑡𝑠 → 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

2993 𝑙𝑡𝑠 → 𝑥 

 

𝑥 =
2993

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 60 𝑚𝑖𝑛

756 𝑙𝑡𝑠
= 237.54

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el equipo para procesar la cantidad de litros diarios para 

botellas es de 237.54 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
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La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para 

bidones es de 3631 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad 

de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
756𝑙𝑡𝑠

60 𝑚𝑖𝑛𝑠
∗ 480

𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑖𝑎
= 6048

𝑙𝑡𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
2993 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎

6048 𝑙𝑡𝑠/𝑑𝑖𝑎
= 0.5 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de litros diarios que se requieren 

envasar en botellas de 0.36 lts, se requiere tener a disposicion 1 llenadora y selladora de bolsas.  

 

Balanceamiento del proceso de etiquetado 

 

En esta  etapa del proceso, solo ingresan las botellas de  600 ml, que se obtienen, ya que los 

bidones pasan de llenado y tapado, directo a almacen final y las bolsas de 360 ml, proceden a la 

etapa de empacado, o embalaje, donde se acumulan montos de 20 bolsas por pacas, por lo tanto, 

para conocer la cantidad de botellas a procesas por el etiquetado se realiza, la siguiente relacion; 

 

1 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 → 0.6𝑙𝑡𝑠 

 

𝑥  𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 → 4788.8𝑙𝑡𝑠 

 

Por lo tanto,  𝑥 =
4788.8

𝑙𝑡𝑠
𝑑𝑖𝑎

∗ 1 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

0.6
lts

botella

= 7982
𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑑𝑖𝑎
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La maquina disponible para el etiquetado tiene una capacidad,  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 110
𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

𝑚𝑖𝑛
 

 

Ya que cada botella tiene una etiqueta de 0.2 m de largo y  la maquina tiene una capacidad 

de 22m / minuto, por lo tanto 110 botellas pueden ser etiquetadas en un minuto. 

 

110 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 → 1 𝑚𝑖𝑛 

 

7982 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 → 𝑥 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑥 =
7982 botellas/dia ∗ 1 min

110 botellas
= 72.6

min

dia
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el equipo para etiquetar la cantidad de botellas diarias  es 

de 72.6 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para 

bidones es de 5809 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad 

de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
110 botellas

1 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 52800

𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

 



190 

DISEÑO DE PLANTA ENVASADORA DE AGUA POTABLE  

 

 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
7982

botellas

dia

52800
botellas

dia

= 0.16 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de botellas que se requiere etiquetar 

diario, se requiere tener a disposicion 1 etiquetadora.  

 

Balanceamiento del proceso de empacado o embalaje 

 

Embalaje de botellas de 600 ml 

 

De las tres lineas de presentaciones de agua envasada o envasada, solo las botellas de 600 

ml y bolsas de 360 ml, pasa por esta etapa de proceso, donde son empacadas en pack de 24 en el 

caso de las botellas y de 20 en el caso de las bolsas. 

 

Para las botellas se cuenta con una maquina cuya capacidad de empacado, se muestra a 

continuacion; 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 = 2 
𝑝𝑎𝑐𝑎𝑠𝑏

𝑚𝑖𝑛
 

 

La cantidad de pack de botellas diarios que debe  embalaje esta máquina es de 332 pack, 

por lo tanto, 

2 𝑝𝑎𝑐𝑘 → 1 𝑚𝑖𝑛 

 

322 𝑝𝑎𝑐𝑘 → 𝑥 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑥 =
322 pack/dia ∗ 1 min

2 pack
= 161 

min

dia
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Es decir, el tiempo requerido por el equipo para  el embalaje la cantidad de botellas diarias  

es de 161 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para 

botellas es de 4788.8 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad 

de la maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
2 pack

1 𝑚𝑖𝑛𝑠
∗ 480

𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑖𝑎
= 960

𝑝𝑎𝑐𝑘

𝑑𝑖𝑎
 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de equipos requeridos para cumplir con la 

demanda diaria, se muestra a continuacion: 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
332

pack

dia

960
pack

dia

= 0.34 ≈ 1 

 

Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de botellas que se requiere empacar en 

pack de 24 diario, se requiere tener a disposicion 1 empacadora. 

 

Embalaje de las bolsas de 360 ml 

 

Para las bolsas de agua de 360 ml, no se cuenta con maquina para el embalaje automatico 

o semi-automatico, este se realiza de forma manual, con ayuda de operario que se encargan de 

realizar pack de 20 unidades cada uno, estos trabajan con una capacidad, de; 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 = 3 
𝑝𝑎𝑐𝑎𝑠𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

 

La cantidad de pack de bolsas diarios que debe  embalaje esta planta es de 504 pack, por lo 

tanto, 

2 𝑝𝑎𝑐𝑘 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 → 1 𝑚𝑖𝑛 

 

416 𝑝𝑎𝑐𝑘 → 𝑥 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑥 =
416 pack/dia ∗ 1 min

2 pack
= 208 

min

dia
 

 

Es decir, el tiempo requerido por el personal  para  el embalaje la cantidad de bolsas de 360 

ml diarias es de 208 min al día. 

 

Determinamos el dato de balance, por medio de la siguiente ecuacion: 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

La produccion requerida es la cantidad de litros diarios que se requieren envasar para bolsas 

es de 3631 litros/dias, y la capacidad real de produccion, se determina bajo la capacidad de la 

maquinaria o tanques en este caso, se determina de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
2 pack

1 𝑚𝑖𝑛
∗ 480

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎
= 960

𝑝𝑎𝑐𝑘

𝑑𝑖𝑎
 

 

Por lo tanto, el dato de balance o cantidad de personal requeridos para cumplir con la 

demanda diaria de pacas de bolsas con , se muestra a continuacion: 
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Es decir, para darle cumplimiento a toda la cantidad de bolsas que se requiere empacar en 

pack de 20 unidades diario, se requiere tener a disposición 1 personas para esta operación. 

 

8.4.Anexo 4. Procesos para aplicaciones de pruebas de laboratorio  

 

 Calcio (Ca) 

 
 

𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
416

pack
dia

960
pack
dia

= 0.44 ≈ 1 

Tomar una muestra de 
100 ml usando la pipeta 

volumetrica 

Vertirla en el tubo de 
ensayo

Cerra con la tapa y 
mezclar 

Añadir 1 ml de Ca- 1k 
usando la pipeta, cerrar 

y mezclar 

Esperar 3 minutos 

(tiempo de reacción) 

Añadir 0,05 ml de Ca-
2k con la pipeta, cerrar 

y mezclar 

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 

pharo 300” para 
realizar medición 

Analizar resultado 
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 Cloruro (Cl) 

 

 

 

 Fosfato – Orto fosfatos 

 

 

Tomar una muestra 
de 1 ml con una 

pipeta volumetrica 

Vertirla en un tubo 
de ensayo 

Añadir 2,5 ml de Cl-
1 usando la pipeta 

Esperar 1 minuto 
(tiempo de reacció )

Añadir 0,5 ml de Cl-
2 usando la pipeta, 
cerrar y mezclar 

Tapar y mezclar 

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 

pharo 300” para 
realizar medición 

Analizar resultados 

Tomar una muestra de 
5 ml con una pipeta 

volumetrica 

Vertirla en un tubo de 
ensayo 

Cerrarla y mezclar 
Agitar durante unos 

minutos para disolver 
la sustancia solida 

Añadir 1 dosis de P-
3K con el dosificador 

azul

Añadir 5 gotas de P-
2K, cerrar la tapa y 

mezclar 

Esperar 5 minutos 
(tiempo de reacción)

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 

pharo 300” para 
realizar medición 

Analizar resultados 
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 Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

 

 

 

 Magnesio (Mg) 

 

 

Tomar una muestra de 
3 ml con una pipeta 

volumetrica 

Vertirla en el tubo de 
ensayo que contiene 
sulfato de mercurio, 

acido sulfurico y 
dicromato de potacio 

Cerra y agitar 
fuertemente 

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 

“termoreactor tr 420” 
y calentar durante 2 

horas a 148°c

Reposar durante 10 
minutos 

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 
pharo 300” para 
realizar medición  

Analizar resultados 

Tomar una muestra de 
1 ml con una pipeta 

volumetrica 

Vertirla en un tubo de 
ensayo 

Cerrarla y mezclar 
Añadir 1 ml de Mg-

1K con la pipeta, 
cerrar y mezclar 

Esperar 3 minutos ( 
tiempo de reacción)

Añadir 3 gotas de Mg-
2K, cerrar y mezclar 

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 

pharo 300” para 
realizar medición 

Analizar resultados 
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 Nitritos (NO2 -) 

 

 

 

 Sulfato (SO4) 

 

 

Tomar una muestra 
de 5 ml con una 

pipeta volumetrica 

Vertirla en un tubo 
de ensayo 

Cerrarla y agitar 
fuertemente para 

disolver la sustancia 
solida  

Esperar 10 minutos 
(tiempo de reacción)

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 
pharo 300” para 

realizar medición 

Analizar resultados 

Tomar una muestra de 
5 ml con una pipeta 

volumetrica 

Vertirla en un tubo de 
ensayo 

Cerrarla y mezclar 
Añadir una 

microcuchara verde de 
SO4-1K

Agitar fuertemente el 
tubo de ensayo para 

disolver las sustancia 
solida 

Esperar 2 minutos 
(tiempo de reacción)

Colocar el tubo de 
ensayo en el equipo 
“Espectrofotómetro 
ultravioleta visible 

pharo 300” para 
realizar medición 

Analizar resultados 
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8.5.Anexo 5. Evidencia de Aplicación de Pruebas de Laboratorio  
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8.6.Anexo 5. Datos de Producción Real  

Empresa Hielo hindurod  

Producto  Pack de bolsas de agua de 360 ml  

Mes  Día  Producción  Mes  Día Producción  

Enero 

1 800 

Febrero 

1 790 

2 560 2 600 

3 600 3 420 

4 600 4 600 

5 629 5 720 

6 800 6 516 

7 800 7 500 

8 600 8 462 

9 698 9 670 

10 420 10 800 

11 540 11 700 

12 410 12 750 

13 760 13 650 

14 760 14 750 

15 576 15 640 

16 582 16 520 

17 445 17 440 

18 420 18 660 

19 420 19 640 

20 440 20 640 

21 564 21 550 

22 415 22 750 

23 616 23 460 

24 609 24 750 

25 520 25 790 

26 520 26 480 

27 720 27 670 

28 430 28 600 

29 590     

30 720     

31 720     

Total producción mes 

Enero 
18284 

Total producción mes 

febrero  
17518 
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8.7.Datos de Producción de Simulado 

Escenarios  Producción  

1 420 

2 415 

3 600 

4 452 

5 558 

6 598 

7 448 

8 537 

9 420 

10 573 

11 420 

12 595 

13 418 

14 503 

15 576 

16 581 

17 615 

18 510 

19 415 

20 546 

21 605 

22 419 

23 500 

24 438 

25 576 

26 547 

27 422 

28 475 

29 487 

30 475 

31 506 

32 554 

33 459 

34 532 

35 524 

 


