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RESUMEN

El disefio de plantas de procesamiento de alimentos requiere
un andlisis de factores criticos de localizacion e
infraestructura para optimizar la eficiencia operativa y
asegurar la calidad del producto final. En esta investigacion
se desarrolla un modelo de disefio para una planta industrial
dedicada a la produccion de mermelada de pifia (Ananas
comosus), cumpliendo con estandares sanitarios
colombianos establecidos en la Resolucion 2674 de 2013.
Se realizé un analisis de localizacion considerando algunos
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criterios y evaluandolos por factores ponderados. A partir de
esto, se selecciond la ciudad de Villavicencio, en el
departamento del Meta, como ubicacién O6ptima por su
proximidad a los principales centros de produccion de pifia y
su adecuada conectividad con mercados potenciales. El
disefio de la planta se estructuré mediante la metodologia de
Planificacion Sistematica del Trazado (PST), utilizando
diagramas de relaciones por areas, modelado digital de
planos en AutoCAD vy disefio 3D en SketchUp, integrando
una distribucion eficiente basada en principios de ingenieria
agroindustrial. El disefio busca optimizar el flujo de trabajo en
cada etapa del proceso con el objetivo de reducir los tiempos
de produccidon y minimizar los riesgos de contaminacion.
Ademas, se incorporaron criterios ergonémicos y normativos
para garantizar la seguridad de los operarios y la calidad del
producto final. Este estudio aporta al desarrollo de
infraestructura agroindustrial sostenible y a la valorizacién de
la pifia como cultivo estratégico en la region, ofreciendo una
metodologia replicable en proyectos similares dentro de la

industria alimentaria.

Palabras clave: Automatizacion de manufactura, control de

procesos, Disefio asistido por computadora CAD,

Instalaciones de produccion, productos alimentarios.
ABSTRACT

The design of food processing plants required a detailed
analysis of critical location and infrastructure factors to
optimize operational efficiency and ensure the quality of the
final product. In this study, we developed a design model for
an industrial plant dedicated to the production of pineapple
jam (Ananas comosus), in compliance with the Colombian
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sanitary standards established by Resolution 2674 of 2013.

We conducted a location analysis based on selected criteria,

which were evaluated using weighted factors. Based on this

evaluation, we selected the city of Villavicencio, in the

department of Meta, as the optimal location due to its

proximity to major pineapple production centers and its

strong connectivity to potential markets. We structured the

plant design using the Systematic Layout Planning (SLP)

methodology,

employing relationship diagrams by area,

digital layout modeling in AutoCAD, and 3D design in

SketchUp, integrating an efficient distribution based on agro-

industrial

engineering principles. The design aimed to

optimize workflow at each stage of the process to reduce

production

Additionally, we

time and minimize contamination risks.

incorporated ergonomic and regulatory

criteria to ensure worker safety and product quality. This

study contributed to the development of sustainable agro-

industrial infrastructure and enhanced the value of pineapple

as a strategic crop in the region, offering a replicable

methodology for similar projects in the food industry.

Key words: Manufacturing automation, process control, CAD

computer aided design, production facilities, food products.

INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus) es una fruta
tropical con alto valor nutricional vy
econdémico, rica en compuestos bioactivos
como la vitamina C, flavonoides y &cidos
fendlicos, que contribuyen a la proteccion
celular (Mohd Ali et al., 2020). Colombia es

uno de los principales productores de pifia

en América Latina, el departamento del
Meta aporta el 33% de la produccién
nacional con un total de 114.029.44
toneladas anuales y un area sembrada de
2.344.26ha (Ministerio de Agricultura;
Agronet, 2025). A pesar de este volumen, la

transformacion industrial es limitada, lo que
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restringe el aprovechamiento del fruto y su
competitividad en mercados exigentes.

Los productores enfrentan  barreras

tecnoldgicas, de capacitacion e
infraestructura, sumadas a la competencia
con pifias importadas (Banyai et al., 2019).
La falta de procesamiento genera pérdidas
postcosecha y contribuye al desperdicio de
alimentos, aumentando la carga ambiental
por la descomposicion de residuos
organicos (Salazar-Garcés, et al., 2022).
Una adecuada industrializacion permitiria
reducir estos impactos, optimizando el uso
del recurso y promoviendo un modelo de

MATERIALES Y METODOS

produccion méas sostenible (Luna-Garcia. Et
al., 2024; Gonzélez-Cuello, et al., 2024).

Esta investigacion propone el disefio de una
planta procesadora de mermelada de pifia,
optimizando su infraestructura mediante
herramientas de modelado digital AutoCAD
y SketchUp. La distribucibn se basa en
principios de ingenieria agroindustrial,
cumpliendo con el Codex Alimentarius CXS
296 (Codex Alimentarius, 2009) vy la
Resolucion 2674 de 2013 sobre normativas
sanitarias(Ministerio de salud y Proteccion
social, 2013).

Para el disefio de la planta procesadora de
mermelada de pifia, se  utiliz6 la
metodologia Systematic Layout Planning
(SLP), un enfoque estructurado que permite
organizar de manera 6ptima la disposicion
de las areas de trabajo en funcion del flujo
de materiales, procesos Yy relaciones
espaciales(Xu et al., 2020). A través de esta
metodologia, se identificaron los
requerimientos operativos y se
establecieron las interacciones entre las
distintas  secciones de la planta,
garantizando una distribucion eficiente. Se
realizaron andlisis de relaciones para

determinar la ubicacién 6ptima de cada

area, optimizando la circulacién de insumos,

producto en proceso 'y personal.
Finalmente, con base en estos resultados,
se generaron alternativas de distribucion,
enfocada en la eficiencia operativa y el
cumplimiento de la Resolucion 2674 del
2013(Ministerio de salud y Proteccion
social, 2013) y Resolucion 2115 del
2007(Ministerio de la proteccion social,

Ministerio de ambiente, 2007).

Para determinar la ubicacion 6ptima de la
planta, se utiliz6 el cuadro de factores
ponderados, una herramienta de evaluacion

multicriterio que permite analizar variables
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como accesibilidad, disponibilidad de
servicios bésicos, cercania a la materia
prima, costos de transporte y cumplimiento
(Moghimi et al, 2023).
Posteriormente, se disefid la distribucion de

normativo

areas mediante un diagrama de relaciones,
identificando conexiones y proximidades
entre las distintas secciones de la planta
para optimizar el flujp de materiales,
productos y personal. Adicionalmente, se
elaboré un diagrama de actividades para
visualizar la secuencia de operaciones
dentro de cada area, minimizando cuellos
de botella y mejorando la eficiencia

operativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciéon de ubicacidon de la planta.
Se plantearon 2 ubicaciones para la posible
construccion de la planta Figura 1 y se
evalué la viabilidad de los terrenos con
factores ponderados. De acuerdo con los
resultados obtenidos en la Tabla 1, cuyo
propésito es evaluar los factores
determinantes para la seleccion éptima del
terreno, se identifica que ambas

ubicaciones presentan condiciones
favorables para el desarrollo de la planta,
dado que, se encuentran en una region
productora (Acosta et al., 2022). No

obstante, la Ubicacién 2 destaca por su

El céalculo de dimensiones de cada area

funcional (recepcion, procesamiento,
empaque, almacenamiento y oficinas) se
realiz6 con base en los requerimientos
operativos y legales en términos de espacio
minimo por trabajador(Ministerio del trabajo,
2015). Una vez definidas las areas, se
generaron planos técnicos en AutoCAD,
incluyendo planos hidrosanitarios, de
barreras fisicas, evacuacion y disposicion
de residuos, en cumplimiento con

normativas de seguridad y sostenibilidad.

cercania estratégica a Villavicencio, a 14.6
km, lo que facilita la integracion logistica y la
distribucion eficiente hacia Bogota y otros
mercados de alto consumo(Betancourt et
al., 2021). Ademas, la capacidad territorial
de la Ubicacion 2 cuya area disponible de
39,683 m?, supera a la de la Ubicacion 1,
que cuenta con 10,756 m2. Estos factores
incrementan el potencial de procesamiento
industrial y la flexibilidad para futuras
ampliaciones, ademas, de acuerdo con un
reporte realizado por el DANE
(2018)(Departamento
Nacional de Estadistica (DANE), 2018) el

Administrativo
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municipio de Acacias posee una poblacién
aproximada de 78,199 habitantes, de los
cuales el 17.9% son personas en edades de
20 a 30 afios, lo que garantiza una oferta
laboral robusta.

La Ubicacién 2 ofrece un area extensa para
la construccion e implementacién de
procesos industriales, sino que, también ha
sido objeto de estudios previos para
proyectos de desarrollo, como el fallido
"Parque de la Pifia", lo que evidencia la
viabilidad técnica del terreno y su alineacion
con los planes de expansién productiva. Si
bien, Acacias presenta costos de servicios
mas elevados debido a su mayor grado de
urbanizaciéon, el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) (Alcaldia de Acacias,

2013)prioriza la extension de infraestructura
de acueducto y alcantarillado, asegurando
la sostenibilidad del suministro de agua
potable para la poblacion urbana y el 95%
de la rural a largo plazo.

En el criterio de accesibilidad vial, en ambas
ubicaciones fueron calificadas de manera
equivalente debido al buen estado de las
carreteras primarias que las conectan con
Villavicencio, garantizando una logistica
eficiente para el aprovisionamiento de
insumos y la distribucion de productos
terminados. Esta infraestructura permite un
transito continuo y confiable, lo que optimiza
la cadena de suministro y reduce los costos
asociados al transporte de materias primas

y productos finales.

Figura 1. Posibles ubicaciones para la construccion de la planta
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Ubicacién N°1 Georreferenciaciéon del lote: 4°16'04.3"N 73°31'52.3"W via Villavicencio Resteo y
Ubicacion N°2 Georreferenciacion del lote: 4°03'53"N 73°42'49"W via Villavicencio Acacias tomada de

Google earth 2025.

Célculo de capacidad de produccion. La
capacidad teodrica de produccion de la

planta se determind de acuerdo con las

Fuente: Google Earth

especificaciones técnicas de las marmitas
industriales y de los principales factores

operativos. De acuerdo a las marmitas a
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vapor marca Zingal ®(Zingal, 2025) posee ciclo, en funcion de sus dimensiones y del

la capacidad de 220Kg de pifa triturada por tipo de producto procesado.

Tabla 1. Resultados de factores ponderados

Ubicacion N°1 (4°16'04.3"N Ubicacion N°2 (4°03'53"N
Factor Relevante Ponderacion 73°31'52.3"W) 73°42'49" W)
Atributo Ponderada Atributo Ponderada
Disponibilidad de materia o
prima 30 % 4 1.2 8 2.4
Proximidad al mercado 25% 6 15 8 2
objetivo
Disponibilidad de recurso 10% 5 0.5 7 0.7
humano
0,
Capacidad del terreno 2 i D 1o 2E
0,
Suministro de servicios 20% 5 1 6 12
Accesibilidad vial O 7 o ! o
TOTAL 100 5.25 7.5

Tabla de resultados de los factores ponderados analizando la factibilidad de cada criterio

respecto a la ubicacion de la planta.

Se realiz6 el célculo eligiendo dos marmitas
con la capacidad especificada para un total
de 440Kg de materia prima procesada por
ciclo. Se considero una organizacién de
trabajo de dos ciclos por turno con la
capacidad de personal para cumplir con dos
turnos diarios. Se aplic6 un factor de
eficiencia del 85 % contando con posibles
limitaciones  técnicas y  operativas.
Finalmente, se asumié una proporcién de

10kg de pifia para producir 5.5 kg de

mermelada obtenida(Morales Apaza, D. N.,
Condori Choque, A., & Torrez Torrez, 2021),
lo que representa una pérdida de masa
aproximada del 45% durante el proceso de
transformacion. Al tener estos datos se
procedi6 a realizar a realizar el célculo de la
capacidad de produccion con la férmula
ajustada (1) de acuerdo con Gavin Towler
(Towler, G., & Sinnott, 2021) y se determiné
que la planta tendria una capacidad teérica

diaria de produccién de1496 Kg (2):

K
P.Capacity (—'gy) = Capacity per cycle x Cycle per chift x Shiifts per day x Ef ficiency factor (1)

da

Formula de produccién de capacidad por dia laboral
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kg

K
Productién capacity (_g) =440Kgx2x2x 0.85=1496— (2)

day

day

Resultado de capacidad de produccién por dia laboral

Relaciones entre é&reas. La distribucion
espacial de la planta procesadora de
mermelada de pifia se estructur6 en siete
areas funcionales: recepcion y
almacenamiento, personal y servicios,
preparacion y proceso, control y calidad,
empaque y despacho, servicios auxiliares y
administracién. Esta disposicion, orientada
a la optimizacion del flujo de trabajo, la
garantia sanitaria y gestién de la calidad;
establece relaciones jerarquicas segun la
interaccion operacional. El flujo inicia con la
recepcion de materias primas, control de
calidad y transferencia al almacenamiento,
luego pasa al area de proceso, relacién
clasificada como absolutamente necesaria,
reforzada mediante filtros sanitarios que
aseguran la inocuidad de los productos y
evita las contaminaciones cruzadas durante

la adecuacion de los insumos.

Adicionalmente, se destaca la importancia
operativa del area de servicios auxiliares,
gue brinda soporte técnico esencial para el
funcionamiento continuo de la produccion,
asi como, la conexioén critica entre el area
de proceso y el control de calidad,
necesaria para la validacion constante de
los requisitos legales. El avance del
producto hacia empaque y despacho se
realiza bajo una relacién prioritaria para
preservar la integridad del producto
terminado. La administracion, aunque con
menor interaccion directa en produccion,
mantiene relevancia estratégica con las
areas de ventas y carga. Finalmente, el flujo
en forma de "L" fue seleccionado al tener
procesos que necesitan temperaturas
Optimas y con el fin de maximizar el
aprovechamiento espacial y garantizar una
circulacion operativa continua(Rianmora et
al., 2021).

Figura 2. Diagrama de relaciones entre areas
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Recepcién y
almacenamiento

Personal y

servicios

Preparacion y
procesos

Control y calidad

Empaque y
despacho

Servicios
auxiliares

Administrativa

Relacién entre areas de la industria dénde “A” absolutamente necesario, “E” especialmente
importante, “I” importante, “O” ordinario, “U” no importante y “X” no deseable. Fuente: Autores.

Tabla 1: Calculo de areas por departamentos

N EqUipos / Superficie Superficie Superficie de Area Total
Departamento EIercr]1erE)tos Estatica Total Gravitacional Evolucion Aproximada
(m2) Total (m?) Total (m?) (m?)
Area de adecuacién
de Materia Prima & 28 45 94 93.4
Area producto No
Conforme 1 5 5 4.5 45
Area de
almacenamiento de 1 5 5 4.5 4.5
) Materia Prima
Area de depdsito de 1 15 15 295 45
desechos
Zona dt_a cc_)ntrol 18 20 27 24
~ sanitario
Area de Proceso 6 37.8 89.8 105.12 105.12
Almacén de
INSUMOS 1 6 6 4.32 4.32
Almaceén de 2 14 14 16.32 12
Canastillas
CL{arto Frio 1 10 40 22.5 22.5
Area de
empaquetado y 2 3.9 8.7 16.47 16.47
rotulado
Area Producto
Terminado 1 6 4.32 4.32
Zona de embarque 1 6 12 10.8 10.8
Visitas
(Agroturismo) 3 24 40 36.1 36.1
Area de Venta 1 4.8 9.6 10.8 10.8

Calculo de areas por departamentos, respecto a equipos y superficies a utilizar
Ruta de desechos soélidos El fluo de transporte continuo vy
unidireccional desde las é&reas de
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generacion hasta la disposicion final de los
desechos evita recorridos cruzados, de
acuerdo con la Resolucién 2614 del 2013
(Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2013) este proceso minimiza el riesgo de
contaminacién cruzada entre areas limpias

y areas sucias manteniendo la inocuidad de

los productos. En la Figura 3 la ruta
disefiada facilita la recoleccion sistemética
de los residuos en funcion de los puntos de
mayor generacion, optimizando tiempos de
traslado y asegurando el control sanitario en

las operaciones internas.

Figura 3. Plano de evacuacioén de residuos sélidos en AutoCAD
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Plano de ruta de desechos de un area limpia a un area sucia, con recipientes de residuos,
vertederos finales y direccion de ruta de transporte de residuos.

Instalaciones hidrosanitarias

En la Figura #4 se establece de manera la
distribucion de las redes de abastecimiento
de agua potable y evacuacién de aguas

residuales. La separacion fisica entre las

lineas de agua potable tratada y las lineas

de aguas residuales, lo cual permite

minimizar los riesgos de contaminaciéon
cruzada durante las operaciones. El
recorrido de las tuberias de agua potable
riesgo de

evita las zonas de mayor
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descarga, mientras que, las lineas de aguas
residuales conducen los desechos liquidos
hacia la planta de tratamiento (PTAR) cuyo
el

fin es minimizar impacto ambiental

ademas de dar un nuevo uso ese
subproducto (Smol, 2023). Esta disposicion
asegura que el flujo hidraulico sea continuo,
funcional y seguro para todas las areas de
El de

requisitos

la planta. cumplimiento esta

distribucion los

establecidos en la NTC 1500 (INCONTEC,

responde a

2004), relacionados con la gestion sanitaria

y
edificaciones industriales.

la infraestructura hidraulica en

Figura 4. Plano de instalaciones hidrosanitarias en AutoCAD
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| | 7
= | /
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\ — R— HIDRO SANITARIAS
— . 'ﬂ'" g — UBICACION: VIS ACACIAS - VILLAMICENCIC
1 . ESCALA 1:100 FECHA: NOAW2024
T T e — = | - =
::ﬁ&?}u LB PTG = nsl::-.rwu Et_;‘_;s@
- i —— [ P L
L = [ TR < LEVENDA,
reroemoze || oy i : l ™ 1L “n Lr Eﬁ‘:“:" -
Distribucion de agua potable, residual y residual sanitaria de la planta.
Barreras fisicas contra plagas. Las insectos. Las rejillas trampa cucarachas y

trampas puertas se ubican en accesos
principales para impedir la entrada de
plagas voladoras o rastreras. Las cortinas
metalicas protegen las ventanas y aberturas

laterales, reduciendo el riesgo de ingreso de

protectores de sifones se instalan en
desaglies para evitar la salida de plagas
provenientes de las redes sanitarias, y las
cortinas plasticas actiian como refuerzo en

zonas de alta circulacion de personal y
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materiales. En la Figura 5 se muestra una
distribucion de estos elementos siguiendo la
Resolucion 2674 de 2013(Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2013) una
barrera continua y complementaria en todo
el perimetro y areas internas criticas, lo que
favorece la inocuidad ya que, se utiliza un
manejo integrado de plagas MIP que ayuda
a un proceso productivo con bajos niveles
de riesgo de contaminacion (Zhu et al,,
2023).

Fig. 5 Plano de barreras fisicas contra plagas en AutoCAD
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I
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LAMINA 1 DE 1 FORMATO A1

ESCALA 1:100 I FECHA: NOW2024

Ama De TURISO|

LEYENDA:

AREADE LLEGADA DE CAMIONES

TRAMPA PUERTA

LA CORTINA METALICA

CORTINA DE PLASTICO
PROTECTOR DE SIFONES @

Plano de distribucion de trampa puerta, cortina metdlica, cortina de plastico y protectores de

sifones.

Modelado en 3D. La Figura 6 muestra el
modelado 3D en el software SketchUp, se
establece un flujo unidireccional apoyado
con bandas transportadoras que dan mayor

productividad(Liu et al., 2022) y se separa

materia prima y producto terminado, con
areas delimitadas con muros de 15cm de
ancho. En el ingreso se integran
dispositivos sanitarios como lavas botas y

manos y pediluvios sobre superficies con
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pendientes de 2° hacia desagues
conectados al drenaje. Los sanitarios estan
aislados del area de proceso, cuentan con
ventilacion, sefializaciébn y equipamiento
ergonémico. Las zonas de almacenamiento
y proceso incluyen estanterias elevadas,
equipos de refrigeracion, control de
temperatura y humedad, pisos con
inclinacién hacia rejillas sanitarias con
trampas de plagas. Las superficies
presentan pintura epodxica blanca, media
cafia en uniones Yy tuberias Vvisibles,

desmontables y sefializadas. Se considera

ventilacion, sefializacion general,
iluminacion segura y espacio adecuado
para circulacion operativa, garantizando
condiciones higiénico-sanitarias conforme a
la resolucion 2674 del 2013 (Ministerio de

Salud y Proteccion Social, 2013).

Fig. 6 Modelado 3D disefio de planta

Disefio de planta realizado en SketchU dénde se muestra 1. La planta representando un flujo en “L”
desde la entra de materia prima, 2. El area de procesamiento de la materia prima y 3. La seccién frontal

de la planta.

CONCLUSIONES

El disefio de la planta procesadora para la
produccion de mermelada de pifia cumple
con los requisitos establecidos en el Codex
Alimentarius y las regulaciones sanitarias
nacionales (Resolucion 2674 de 2013,
Resolucion 2115 de 2007 y NTC 813),

garantizando la calidad e inocuidad del

producto final.

La aplicacion de la metodologia Systematic
Layout Planning (SLP) permiti6 una

disposiciéon funcional de las é&reas de
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procesamiento, reduciendo los riesgos de
contaminacién cruzada y optimizando el

flujo operativo. Este enfoque metodologico

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se recomienda
realizar andlisis de suelos y estudios
socioeconémicos que incidan en la
viabilidad y localizaciébn de las plantas.
Asimismo, se sugiere el uso de
herramientas que permitan identificar
posibles cuellos de botella en la produccion,
asi como la implementacion de sistemas de
DECLARACION DE AUTORES

La autora Sandra Yaneth Delgado Solano
participo como coordinadora empleando los
roles de autora principal, conceptualizacién
del proyecto, investigacion de las
normativas correspondientes, suministrando
herramientas de analisis de las normativas
colombianas aplicadas a las industrias cuya
finalidad es el procesamiento de alimentos.
Ademas, realiz6 la validacion de los
distintos roles que los autores emplearon y
realiz6 la preparacion y edicion del
manuscrito de acuerdo a las directrices de

la revista.

El autor José Aardn Ortiz Zapata participd
en el desarrollo metodolégico del disefio de

planta, aplicando herramientas analiticas

contribuye a mejorar la eficiencia del
proceso productivo y puede ser replicado en
proyectos industriales de naturaleza similar

informacién orientados al aseguramiento de

la calidad.

con el fin de establecer una distribucion
l6gica y eficiente bajo el enfoque layout;
ademas, colabor6 en la recoleccién vy
analisis de datos para dimensionar
adecuadamente los espacios y garantizar

un flujo de trabajo continuo y seguro.

La autora Emily Valentina Lombana
Bustacara participd activamente en la
construccion del articulo, asumiendo la
responsabilidad de redactar el borrador
original, en el cual plasmé de manera clara
y estructurada los avances y resultados del
disefio de la planta procesadora de pifia.
Esta redaccién incluyé la interpretacion
técnica del proceso, fases de revision y
edicién del texto, aportando observaciones
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criticas y sugerencias para mejorar la
coherencia, precision y calidad del articulo.

El autor David Santiago Gonzéalez Escobar.
contribuyé de manera directa al desarrollo
metodolégico del proyecto, disefiando y
estructurando las estrategias necesarias
para abordar el disefio de la planta
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