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RESUMEN 

 

La Corporación Sumak Tarpuy no cuenta con una línea de producción para elaborar harina de 

chocho, esto ocasiona que no se promueva el consumo de la harina de este grano a nivel nacional 

y a su vez, que no se sepa aprovechar la producción de chocho a nivel local y regional, por lo 

tanto, el objetivo del presente trabajo es diseñar y simular una línea de producción para elaborar 

harina de chocho en las instalaciones de la Corporación Tarpuy. La metodología que se 

implementó tuvo un efecto significante en la distribución de la planta, ayudó a determinar las 

áreas de trabajo mediante el flujo de los materiales más importantes, de igual manera, con el 

análisis de capacidad para las máquinas, se analizó la cantidad de materia prima y materiales con 

los que se debe trabajar para obtener el producto final. De igual manera la metodología SLP ayudó 

a la identificación de las áreas con las que se va a trabajar y los procesos para elaborar la harina 

con su respectiva maquinaria y área de trabajo obteniendo una alternativa la cual ocupa menos 

del 50% de las instalaciones de la planta. Con la simulación de eventos continuos mediante el 

software Flexsim, se comparó la producción mensual de harina de chocho de forma analítica en 

función a su maquinaria, materiales y operario, también ayudó a identificar factores que influyen 

en los procesos que se basan en el desamargado de chocho mediante el método salino. De esta 

manera, se concluye que la línea de producción debe contar con procesos de secado, molienda y 

tamizado considerando al desamargado como una de las etapas más significantes. 

 

 

Palabras clave: <DISTRIBUCIÓN EN PLANTA> <HARINA DE CHOCHO> <FLEXSIM 

(SOFTWARE)> <SYSTEMATIC LAYOUT PLANNING (METODOLOGÍA)> <CHOCHO 

(LUPINUS MUTABILIS)> <SUMAK TARPUY (CORPORACIÓN)> 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Corporación Sumak Tarpuy está conformada por 304 familias pertenecientes a 25 

comunidades ubicadas en los cantones Riobamba y Colta. Actualmente, se dedica a la producción 

de harinas de diversos granos andinos, así como a la elaboración y comercialización de cereales 

y galletas a partir de estas harinas. Uno de sus objetivos es aprovechar los productos agrícolas 

provenientes de las comunidades rurales de la provincia de Chimborazo, entre los cuales se 

destaca el chocho. En este contexto, la empresa busca implementar una línea de producción 

específica para la obtención de harina de chocho, optimizando el proceso de desamargado sin 

comprometer sus propiedades nutricionales. Por lo tanto, se propone el proyecto “DISEÑO Y 

SIMULACIÓN DE UNA LÍNEA DE PRODUCCIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE 

HARINA DE CHOCHO APLICANDO LA METODOLOGÍA SLP (SYSTEMATIC LAYOUT 

PLANNING) EN LA CORPORACIÓN SUMAK TARPUY”. La importancia de este proyecto 

radica en satisfacer las necesidades tanto de la Corporación como de los productores, 

promoviendo un crecimiento económico para la empresa y los pequeños productores.  

 

Este proyecto contiene una estructura de cuatro capítulos, que se explicarán a continuación:  

 

Capítulo I. Se presenta el diagnóstico del problema identificado en el análisis de la empresa, se 

fundamenta la justificación y se establecen los objetivos que se persiguen en la investigación. 

 

Capítulo II. Este capítulo se adentra en el marco teórico, realizando una revisión detallada de la 

literatura pertinente. Se examinan tanto las teorías existentes como los métodos metodológicos 

utilizados en investigaciones previas. 

 

Capítulo III: Aquí se presenta el marco metodológico, basado en los conocimientos adquiridos 

durante la formación académica. Se proporcionan instrucciones precisas para la implementación 

de diversas metodologías y técnicas de ingeniería, con el objetivo de obtener resultados 

significativos y relevantes. 

 

Capítulo IV. En este capítulo se proporciona un análisis detallado de los cálculos realizados, 

seguido de una interpretación exhaustiva de los resultados obtenidos. 

 

Finalmente, se describen las conclusiones del proyecto, como el proceso de desamargado de 

chocho óptimo y eficiente (salino) con un tiempo total de procesamiento es 58 horas, y la 

inversión necesaria para la implementación de la línea de producción. También se presentan 

sugerencias para futuras investigaciones o aplicaciones prácticas. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

En Chimborazo, la producción de chocho es de 122,75 toneladas anuales. Sin embargo, los bajos 

precios y el regateo en los mercados han llevado a los pequeños productores a buscar alternativas 

para utilizar el chocho en el desarrollo de diferentes productos. Ante esta situación, la Corporación 

Sumak Tarpuy ha considerado crear una línea exclusivamente dedicada a la elaboración de harina 

de este grano, además de elaborar y comercializar productos basados en ella, con el fin de expandir 

la gama de productos de la empresa. 

 

Este proyecto requiere establecer la línea de producción de harina de chocho, incorporando un 

proceso de desamargado optimo y eficiente. Esto implica buscar técnicas que permitan minimizar 

significativamente el uso del agua en el proceso de desamargado y el tiempo de obtención del 

producto, sin alterar las propiedades intrínsecas de la materia prima, cumpliendo con los 

estándares de seguridad alimentaria del INEN. De este modo, se asegura así la calidad y 

aceptación del producto por parte del consumidor. (León, 2017, pp. 105-109). 

 

Asimismo, se suma un factor determinante a este escenario: la infraestructura existente, la cual 

impone limitaciones que deben ser consideradas de manera meticulosa en el diseño de la línea de 

producción. La disposición óptima de los equipos y espacios de trabajo, la evaluación de las 

distancias entre procesos y el tiempo dedicado a cada actividad son aspectos que se deben evaluar 

al diseñar la línea, tanto para aumentar la eficiencia operativa del trabajador como para maximizar 

la productividad en la empresa. (Fernández & Muñoz, 2020, pp. 84-88).  

 

1.2. Justificación 

 

La presente investigación se justifica porque la empresa no cuenta con una línea exclusivamente 

para producción de harina de chocho, con el objetivo de impulsar su producción, consumo, 

industrialización y comercialización, otorgándole así un valor agregado en comparación con otras 

harinas convencionales. 

 

El chocho, a pesar de ser un grano de fácil adquisición y económico, ha sufrido una 

desvalorización enorme en Ecuador debido a la escasez de conocimiento de sus propiedades 

nutricionales, lo que repercute en su bajo uso y consumo por la sociedad. En este sentido, se busca 
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impulsar el consumo de esta leguminosa transformando el chocho en harina otorgándole así un 

valor agregado en comparación con otras harinas convencionales elaborando productos a base de 

su harina con un mayor valor económico.  

 

Se puede promover la comercialización nacional de la harina, alentando el crecimiento de las 

empresas productoras de harinas, cereales y derivados. Esto generará nuevas fuentes de empleo y 

recursos económicos, mejorando la calidad de vida de todos los involucrados.  

 

Los procesos aplicados en este proyecto son inofensivos para el medio ambiente, ya que no 

implican el uso de productos químicos que puedan ponerlo en riesgo. Este modelo de proyecto 

contribuye a que pueda ser adoptado por otras empresas que buscan implementar procesos 

productivos similares. Además, contribuye académicamente al quedar documentado en el 

repositorio de la institución, proporcionando así un recurso valioso para investigadores y futuros 

tesistas que busquen referencias bibliográficas y metodológicas en proyectos similares.  

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Desarrollar una propuesta técnica de una línea de producción de harina de chocho aplicando la 

metodología Systematic Layout Planning en la Corporación Sumak Tarpuy. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar un estudio de los procesos que conforman un sistema de producción de harina de 

chocho enfocándose en el proceso de desamargado mediante revisión bibliográfica. 

• Identificar la maquinaria y equipo que conforman los procesos de fabricación de harina de 

chocho según el análisis de capacidad requerida en cada etapa.  

• Diseñar una línea de producción eficiente y optimizada para la elaboración de harina de chocho 

utilizando la metodología SLP para maximizar la productividad y minimizar los tiempos de 

producción. 

• Simular el proceso de producción de harina de chocho mediante el software FlexSim, para 

evaluar el flujo de los materiales y comparar con los resultados que se obtengan de manera 

analítica. 

• Evaluar el costo de implementación de la línea de producción, incluyendo todos los gastos 

asociados a la adquisición de maquinaria, con el fin de determinar la viabilidad económica 

de dicho proyecto y tomar decisiones fundamentadas respecto a su ejecución.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Materia prima 

 

2.1.1. Generalidades 

 

El chocho, conocido científicamente como lupinus-mutabilis, es una leguminosa que tiene origen 

en los países andinos de Sudamérica que recientemente en la última década ha tomado una gran 

importancia para el cultivo y también como un elemento nutritivo para las familias ecuatorianas. 

Este grano se lo cultiva de forma tradicional en los países más andinos de la región sur del 

continente americano a partir de los 1500 m.s.n.m, se lo puede encontrar en países como 

Colombia, Ecuador, Perú, Chile, Bolivia y Argentina (Villacrés et al., 2009, pp. 5-6). En la ilustración 

2-1 se tiene un ejemplar de la siembra de chocho que se encuentra en INIAP-Santa Catalina. 

 

 

Ilustración 2-1: Cultivo de chocho en INIAP Santa Catalina 

                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En Ecuador, se conoce a este grano con el nombre de “chocho”, es un alimento con un alto 

consumo debido a sus propiedades nutritivas estando compuesto de un 50% de proteína superior 

a la que contiene la soja, contiene menos hidratos de carbono en comparación a otras legumbres 

que se consumen de igual forma en la región. Se lo puede cocinar sin cáscara para utilizarlo en 

conjunto con otros productos que sean bajo contenido proteínico. Uno de los parámetros más 

importantes que permiten evaluar condiciones en función a la idoneidad, es el olor, de esta 
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manera, el consumidor optará por adquirir el producto o rechazarlos según el análisis visual que 

realice (Freire et al., 2021, pp. 64-78). 

 

2.1.2. Composición química 

 

Hoy en día, el chocho es un elemento de gran importancia en la producción alimenticia, se lo 

utiliza para reducir el consumo de carne en las personas. Estudios realizados recientemente 

demuestran que las proteínas con las que cuenta el chocho son consideradas por los beneficios 

que brindan al cuerpo humano y no solo por su valor nutricional. Al hablar de beneficios para el 

cuerpo humano, están las actividades, hipoglucemiantes, hipotensoras, hipolipidémicas, 

anticancerígenas y antiobesidad. En el apartado de composición química se tiene que estos granos 

son compuestos de propiedades que benefician a la salud de los seres humanos que son: lupinus 

albus, lupinus luteus y lupinus angustifolius que muestran una gran calidad nutricional en 

comparación con otros alimentos. Este grano cuenta con un contenido del 18% por encima de 

otros lupinos como fuente de aceite y un 20% en comparación con el aceite de soja (Czubinski et al., 

2021, p 1-2). 

 

2.1.3. Producción del chocho 

 

Para el año 2020 se producían alrededor de 1 725 toneladas de chocho a nivel nacional, esto se 

logró con la capacitación a agricultores y acompañamiento técnico por parte del Ministerio de 

Agricultura y Ganadería de Ecuador. Un estudio realizado por este ministerio indica que el 

consumo promedio del grano de chocho en el país es de 8 kg/año por cada habitante. La provincia 

de Chimborazo es una de las que más produce este grano a nivel nacional siendo Guano, 

Riobamba y Alausí los cantones que más se dedican a esta actividad (Márquez, 2020). 

 

Por otra parte, Perú es uno de los países de la región andina que también se dedica a la producción 

de este grano, a diferencia con el Ecuador, existe una producción de 15 830 toneladas registrada 

en el año 2020 manteniendo esos niveles de producción con el pasar de los años lo que lo convierte 

en un gran competidor junto con Chile como los países mayores productores de chocho. Es 

necesario mencionar que, en otros países de Sudamérica, se conoce como “tarwi” al grano de 

chocho (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022). En la ilustración 2-2 se tiene una comparativa 

entre los países de la región andina que producen toneladas de chocho anualmente. 
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                                Ilustración 2-2: Producción de chocho en el año 2020. 

                                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

La provincia de Chimborazo es la principal productora de chocho en el país. Los cantones de 

Chunchi, Alausí, Guano y Guamote son los más dedicados a la producción de este grano en la 

provincia, lo que ha generado la existencia de numerosas asociaciones y productores que se 

dedican a la siembra y cosecha de chocho de igual forma, este grupo de personas ayuda a que la 

provincia de Chimborazo se mantenga en los niveles más altos de producción del lupino a nivel 

nacional. 

 

Para el año 2024, el Ministerio de Agricultura y Ganadería de Chimborazo ha registrado que hay 

una superficie de 122 750 kg de chocho sembrado, lo que equivale a 2 455 quintales, 

representando el 70% de la producción total. En Chimborazo, hay dos épocas principales de 

cosecha: diciembre-enero y julio-septiembre. Debido al ciclo del cultivo, la mayoría de los 

productores cosechan chocho una vez al año. (MAGAP, 2024). En la ilustración 2-3 se observa los 

niveles de producción de chocho en la provincia de Chimborazo. 

 

 

                          Ilustración 2-3: Producción de chocho en Chimborazo 

                                    Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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2.2. Harina de chocho  

 

Una de las grandes características de la harina de chocho, es su baja proporción de grasas, 

representando un 10 % en grasas solubles: omega 3 y 9, rica en fibras insolubles, lecitinas y ácidos 

glicólicos. El chocho al encontrarse en un estado de harina, se puede alcanzar la cantidad de 44,6 

g de proteína al considerar 100 g de porción que se va a consumir.  

 

La harina de chochos, al ser un ingrediente suave, rico en almidón y fino, se lo puede encontrar 

en cualquier mercado comercial ya que se lo puede utilizar en diferentes preparaciones como: 

pan, sopas, galletas y como ingrediente principal para realizar postres. Se recomienda el consumo 

de este grano porque es un producto obtenido por la molienda del chocho de forma industrial o 

manual. El tacto puede ser uno de los mejores inspectores de calidad, el olor debe ser agradable 

ante los consumidores con un sabor dulce y color blanco con un tono ligeramente amarillo (Llerena, 

2022, p. 71). 

 

2.2.1. Exportación de la harina de chocho 

 

Cotopaxi es una de las provincias del Ecuador que también se dedica a la producción de esta 

leguminosa produciendo anualmente un total de 42 750 kg, pero también a la elaboración de 

harina de chocho. Para el año 2022, Cotopaxi exportó 300 toneladas de harina de chocho hacia 

los Estadios Unidos con la intención de abarcar también el mercado europeo por medio de la 

empresa Nindalgo S.A., empresa que se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi y se dedica 

a la elaboración de productos a base de chocho como materia prima que llega por parte de 750 

agricultores de la zona. (Armijos, 2022) 

 

2.2.2. Beneficios de la harina de chocho  

 

La harina de chocho contiene grandes beneficios para el consumo humano, entre los más 

importantes están: 

• Fortalecimiento de los huesos y dientes. 

• Contribuye en gran parte a la etapa de crecimiento de los niños. 

• Es apto para personas que son intolerantes a la lactosa. 

• Controla los niveles de glucosa en la sangre. 

• Favorece el desarrollo óptimo del sistema nervioso central y fortalece la respuesta 

inmunológica contra enfermedades e infecciones. 

• Disminuye los niveles de colesterol y protege al corazón. (Kera Super Food, 2022) 
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2.3. Desamargado del chocho 

 

El desamargado del chocho es un proceso fundamental en la elaboración de cualquier producto 

ya que este grano contiene alcaloides el cual no permite que su consumo sea directo, por ello se 

requiere de un proceso que elimine esos componentes. Uno de los procesos más comunes es la 

hidratación la cual puede llegar a durar alrededor de 20 horas para que el grano sea hidratado en 

su totalidad y se pueda extraer los alcaloides. Luego se continúa con la etapa de cocción que va 

de media hora a 6 horas con el propósito de inactivar algunas encimas germinativas y 

deterioradoras. Tras estas etapas, la eliminación de alcaloides puede realizarse biológicamente, 

química o acuosa, pero este procedimiento puede durar 5 días consumiendo una cantidad 

considerable de energía y de unos 63 kg de agua. 

 

2.3.1. Factores 

 

Uno de los procedimientos para determinar de qué forma se puede eliminar la cantidad de 

alcaloides con los que cuenta el grano de chocho, son los experimentos. En un diseño 

experimental en el cual se consideran cuatro factores: tiempo de cocción, tiempo de lavado, 

cantidad de lavados y relación chocho-agua modificando los niveles en los factores con los que 

se trabajaron, se tuvo como conclusión que los factores en estudio resultan ser muy significantes 

en la disminución de alcaloides en el proceso de desamargado de chocho. Como conclusión, se 

tuvo que se están elaborando nuevos métodos que sean más efectivos para eliminar estos 

componentes que no son actos para el consumo directo del grano en los seres humanos, se debe 

también ajustar diferentes factores y no dejar de considerar algunos factores ambientales como el 

estrés del cultivo del chocho, el suelo y/o el clima. (Gutiérrez et al., 2016, pp. 145-149). 

 

2.3.2. Tipos de desamargado de chocho 

 

El chocho, al ser un alimento muy nutritivo y saludable para el cuerpo humano, tiene un 

inconveniente a su consumo directo al presentar alcaloides tóxicos, entre otros componentes que 

ayudan a la presencia de un sabor amargo. Para disminuir la intoxicación, se debe recurrir a un 

proceso de desamargado en el cual se elimina hasta un 99,2% de estos alcaloides, el cual, la etapa 

de cocción es primordial para eliminarlos en gran porcentaje (Vásquez et al., 2019, pp. 53-59). 

 

2.3.2.1. Desamargado con agua 

 

El desamargado de chocho con el uso de agua es uno de los métodos más tradicionales que se 

realizan en algunas regiones en las que se produce este grano y que la han realizaron los 
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agricultores para eliminar la cantidad de alcaloides que se encuentran en el grano, este método 

consiste en cocinar los granos durante una hora para luego ponerlos en bolsas de tela dejándolos 

en agua con la corriente de los ríos por alrededor de 10 días. Al realizar este método, la garantía 

de que este grano no afecte a la salud de las personas es baja. El proceso en el que se incluyen las 

etapas de hidratación, cocción y lavado realizado por el INIAP ayudó a mejorar el desamargado 

en el chocho. (Silva, 2013, pp. 42-43). 

 

2.3.2.2. Desamargado por fermentación 

 

Este proceso se refiere a los productos que son derivados del proceso que se encarga en 

transformar los carbohidratos en ácidos orgánicos o alcohol, utilizando microorganismos como 

bacterias, mohos o levaduras, en ciertas condiciones anaeróbicas (Quitio & Solórzano, 2020, pp. 3-4).  

 

2.3.2.3. Desamargado por germinación 

 

El desamargado por germinación se trata de que un embrión experimenta su desarrollo hasta 

lograr la fase de planta. Este procedimiento ocurre cuando el embrión se expande y se rompe la 

cubierta de su semilla. Para que este tipo de desarrollo suceda, esta planta necesita de elementos 

importantes como una adecuada temperatura, dióxido de carbono, sales minerales y agua. Se han 

encontrados diversos tratamientos químicos para eliminar el contenido de alcaloides en granos 

que contenga el 4,2% de este componente químico, sin embargos, estos procedimientos llegan a 

generar una pérdida de la masa del grano generando un impacto negativo en el medio ambiente 

(Quitio & Solórzano, 2020, pp. 6-7). 

 

2.3.2.4. Desamargado INIAP 

 

El INIAP ha rectificado el proceso tradicional para desamargar chocho con el propósito de 

mejorar las características de este grano, el método tradicional enfrenta desafíos en función a la 

contaminación del producto debido a que no se utiliza agua potable para el proceso. El método 

desarrollado por este instituto ha arrojado mejores resultados rigiéndose a criterios de calidad, 

siendo la selección de granos como una etapa primordial para empezar con el procedimiento. 

Como conclusión se tiene que el rendimiento del proceso mejora notablemente en un 85%. 

 

2.3.2.5. Desamargado mediante el Proceso “Cusco” 
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Este método tiene similitudes con el método desarrollado por Tapia en 1981 diferenciándose en 

el tiempo de duración del proceso para la obtención del producto final, este método incluye 

fundamentalmente 3 etapas: 

 

Hidratación: la hidratación se realiza con agua a temperatura de 40°C durante un tiempo de 24h, 

obteniendo como resultado que el grano incremente su peso inicial hasta en un 240% 

 

Cocción: este procedimiento se lo realiza dos veces en una olla a presión, cada procedimiento se 

lo realiza durante 40 minutos y se hace un cambio de agua. Esta etapa ayuda a reducir 

significativamente la cantidad de alcaloides que se encuentran presentes en el chocho. 

 

Lavado: el lavado de los granos se lo realiza en un tanque de agua que esté equipado con un 

agitador a motor con una duración de 2 a 3 horas, el agua debe estar a una temperatura de 40°C 

para que se puedan eliminar los alcaloides presentes en el grano (León, 2017, pp. 45-46). 

 

2.4. Conceptualización de términos básicos para la distribución de plantas 

 

2.4.1. Distribución de planta 

 

Este concepto se refiere a la correcta organización físicas de los componentes que se encuentran 

en una planta industrial, específicamente a las áreas de trabajo y principalmente a los elementos 

más influyentes en las líneas de producción de las empresas. Para lograr una correcta distribución, 

se debe analizar los productos o servicios que ofrecen las empresas, las actividades u operaciones 

y las áreas de trabajo para la producción, también se debe contar con los espacios para los equipos 

y máquinas de trabajo, operarios, manejo y almacenamiento. 

 

Para que exista una excelente distribución en la planta, se deben involucrar algunos elementos de 

forma correcta como: personas, materiales, máquinas, actividades que agregan valor y factores 

que poseen los equipos de trabajo para así poderse conectar entre todos los elementos (Ortiz & 

Zúñiga, 2022, pp. 32-36).  

 

2.4.2. Distribución por proceso 

 

Este tipo de distribución se basa en el proceso en el cual la maquinaria y los servicios con los que 

cuenta la planta se organizan dependiendo de las funciones específicas que posean. Esta 

distribución es utilizada en situaciones en las cuales no existen grandes volúmenes de producción 

en función a los diferentes productos que ofrece una empresa, también es utilizada cuando estos 
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volúmenes de producción cambian. Otro factor para recurrir a este tipo de distribución es cuando 

la distribución del grupo o la del producto, resultan prácticas. Esta distribución genera bajos 

volúmenes de producción, pero considera una mano de obra calificada (De la Fuente & Fernández, 

2005, pp. 15-18). 

 

2.4.3. Producción por lotes 

 

Es tipo de producción genera un lote reducido de productos, pero se tiene una variedad de 

ejemplares para ofrecer a las compañías. En comparación a la producción de productos de forma 

artesanal, se destaca por poseer una mayor uniformidad en los productos que se producen y la 

relación corta entra las actividades necesarias a realizar (Fernandez et al., 2011, pp. 63-66). 

Cuando existe una producción de varios artículos que estén en contra del almacenamiento, se opta 

por un sistema de producción por lotes, ya que este sistema comienza la producción de un artículo 

y cuando se alcanza la cantidad pronosticada, la maquinaria y los elementos que influyen en la 

producción se detienen para prepararla considerando un costo, de esta manera comienza la 

producción de cualquier otro producto, repitiendo el mismo procedimiento (De la Fuente & Fernández, 

2005, pp. 15-18). 

 

2.4.4. Maquinaria 

 

2.4.4.1. Secadora de aire de granos  

 

La secadora de granos es una máquina que cuenta con la tecnología necesaria para secar varios 

tipos de cereales y leguminosas. El secado de granos es un proceso indispensable para que se 

realice la comercialización y conservación de estos elementos, por lo que, los secadores de granos 

se han convertido en una herramienta de suma importancia para los agricultores o de forma 

general, para la explotación agrícola sin importar su infraestructura.  

 

La máquina secadora de granos se encarga en trabajar el producto de tal manera que se logre 

eliminar el exceso de humedad que contenga. El proceso de secado se basa en la separación o 

sustracción parcial de la cantidad de agua que contienen los granos, esta eliminación de agua se 

produce por un efecto de evaporación que se debe a la transferencia de moléculas de agua hacia 

el aire que circula en el exterior por medio de la diferencia de presiones entre el vapor de agua en 

conjunto con los granos y el aire. (MECMAR, 2023) 

En la ilustración 2-4 se puede apreciar un ejemplar de una máquina de secado de aire producida 

por la marca italiana MERCAR. 
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                               Ilustración 2-4: Secadora de granos 

                                          Fuente: (MECMAR, 2023) 

 

2.4.4.2. Molino de martillo 

 

El molino de martillo es una máquina utilizada en la industria alimentaria, farmacéutica, química, 

entre otras para moler y triturar granos en un fino polvo. Esta herramienta está compuesta por una 

serie de martillos que se encuentran montados en un rotor, este elemento gira a grandes 

velocidades en una cámara cilíndrica. Los materiales son golpeados por los martillos que están 

en movimiento una vez que han sido introducidos en la cámara del molino logrando obtener 

partículas diminutas. 

 

Un molino de martillo, además de moler granos, se encarga en moler productos de la industria 

farmacéutica, todo tipo de hierbas, productos químicos y diversos materiales para convertirlos en 

polvo fino, estos materiales pueden ser: arroz, trigo, avena y muchos granos más. 

 

A comparación de otros molinos, el molino de martillo suele ser más eficiente debido a que puede 

triturar diferentes materiales o granos con gran precisión y fuerza, tienen un tiempo de vida largo 

y pueden funcionar por largos períodos de tiempo sin realizar mantenimiento, así mismo, suelen 

ser muy costosos y complejos a la hora de manipularlos. (VIEIRA, 2022) 

 

En la ilustración 2-5 se encuentran los molinos de martillo que ofrece la marca brasileña VIEIRA. 
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Ilustración 2-5: Molino 

Fuente: (VIEIRA, 2022) 

 

2.4.4.3. Tina de acero inoxidable 

 

La tina de acero inoxidable es un recipiente utilizado en la industria alimentaria, específicamente 

en la láctea por sus grandes características como la resistencia a la oxidación, higiene y rigidez. 

Está compuesta principalmente por acero inoxidable el cual cuenta con aleaciones en las cuales 

se contiene un 11% mínimo de cromo (agregando elementos a la aleación como molibdeno, cobre 

o níquel), esta capa es una película extremadamente delgada, estable y continúa dejando inerte a 

las reacciones químicas. (COSMOS, 2023) 

 

En la ilustración 2-6 se puede observar el ejemplo de una tina de acero inoxidable para diferentes 

tipos de procesos para diversos alimentos. 

 

Ilustración 2-6: Tina de acero inoxidable 

                                                            Fuente: (INOXIDABLES PERUANOS, 2023) 
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2.4.4.4. Olla de cocción industrial 

 

Las ollas industriales son recipientes que cuenta con grandes capacidades para cocinar alimentos 

en diversos procesos industriales, además, en algunos modelos de diferentes marcas, existen ollas 

con doble pared que permite la circulación de vapor, de esta manera, se garantiza que la olla 

alcance temperaturas de cocción correctas. Estas ollas de cocción industrial están conformadas 

por un contenedor cilíndrico que es en donde se alojan los alimentos o ingredientes, teniendo una 

configuración horizontal o vertical, fabricada en acero inoxidable con el objetivo de cumplir las 

grandes exigencias higiénicas. 

 

Además de contar con la seguridad biológica para preparar productos, estas herramientas no 

necesitan de un mantenimiento complejo, son elementos que se encuentran fijos calentando en 

condiciones de presión o al vacío pudiendo configurar la temperatura. (FOETH, 2023) 

 

2.4.4.5. Agitador industrial 

 

Los agitadores industriales son utilizados en instalaciones en las cuales existen tanques o 

depósitos para procesar líquidos en donde se requiere de un movimiento rotatorio, este 

movimiento se lo realiza dentro del reciente para que se pueda implementar diferentes procesos 

físicos. Estos agitadores son utilizados en reactores o tanques, constan de un recipiente cilíndrico 

y un agitador mecánico el cual es accionado por un motor eléctrico y se encuentra montado sobre 

un eje. (Sagafluid, 2023) 

 

2.4.4.6. Tamizadora 

 

El tamizado es un proceso en el cual se separa partículas finas de otras partículas mediante una 

serie de tamices que pueden ser de diferentes tamaños de malla clasificando el material por 

tamaño o forma dependiendo de los requerimientos que se den. Para lograr esta separación, se usa 

una máquina tamizadora, encargada de separar de forma mecánica cualquier material en función 

al tamaño de la partícula, agitando el material con relación a una pantalla. El material con el que 

se trabaja puede ser cualquiera, debe fluir libremente sobre el tamiz, las aplicaciones más comunes 

de esta maquinaria se encuentran en la industria alimentaria como todo tipo de harinas, azúcares 

y bicarbonato de sodio; de igual manera se encuentra en el entorno maderero, farmacéutico, 

plásticos y cauchos (Espinosa & Varela, 2019, pp. 65-67).  
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2.5. Procesos para elaborar harina de chocho 

 

2.5.1. Recepción de la materia prima  

 

La etapa inicial en la producción de alimentos es la recepción de materias primas, donde resulta 

esencial examinar ciertas cualidades como el color, aroma, consistencia, temperatura al llegar, así 

como el embalaje y la etiqueta del producto (Romero, 2021, pp. 5-6). 

 

2.5.2. Almacenamiento de la materia prima 

 

Es necesario indicar que el proceso o etapa de recepción, clasificación y selección de los granos 

de chocho se la realiza específicamente en meses de cosecha de chocho, posteriormente, los 

granos son almacenados para su proceso a lo largo del año. 

 

2.5.3. Hidratación 

 

En el proceso de hidratación, empieza la eliminación del amargor del chocho, esto se logra 

colocando granos seleccionados, granos que estén secos y amargos en un recipiente, luego ese 

recipiente se lo coloca en una tina de acero inoxidable que se encarga en realizar el proceso de 

hidratación con agua a 40°C de temperatura. Es necesario que el agua cubra la cantidad de materia 

prima con una relación de 1:1,5 chocho-agua. La duración de esta etapa es de 24 horas para que 

el grano logre a alcanzar un 75% de nivel de humedad. 

 

2.5.4. Cocción 

 

Luego de hidratar los granos, el agua debe estar a una temperatura inicial de 40°C, en esta etapa 

los granos son introducidos en el tanque de cocción con la ayuda de un tecle hidráulico, 

posteriormente el tanque se cierra para que el agua alcance los 125°C de temperatura para que la 

cocción se realice durante 40 minutos. Después de esta etapa se quita el agua que se usó en la 

cocción y se realiza otra cocción similar a la primera. 

 

2.5.5. Lavado 

 

Se introduce agua a 40°C en el tanque de lavado, esta agua debe ser apta para el consumo humano, 

a lo largo de este proceso, se agrega agua hipoclorito de calcio en una relación de 15g de este 

componente por cada 2 500 litros de agua. Este procedimiento se lo realiza en el primer y segundo 

lavado para asegurar el consumo de este producto. 
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2.5.6. Selección y control de calidad 

 

Con la ayuda de un tecle hidráulico, se traslada los granos hasta una mesa de acero inoxidable, se 

ubica este equipo con una inclinación para ayudar con el drenaje del agua que contiene el chocho. 

La selección d ellos granos se la realizan manualmente con el objetivo de que el producto final 

muestre una tonalidad uniforme, correcto sabor y aroma. Los granos que no se encuentran 

hidratados, presenten imperfecciones, no cuenten con el color correcto o los que no tengan la 

cáscara, serán desechados en función a los requerimientos de la norma NTE INEN 2390. 

 

2.5.7. Lavado 2 

 

Este procedimiento es uno de los primeros en los procesos de producción, normalmente, a escala 

pequeña, esta etapa se la puede realizar en recipientes en los cuales pueda circular el agua con 

normalidad o simplemente se lo puede realizar en donde exista agua estacionaria para poderla 

cambiar con regularidad. 

 

2.5.8. Secado 

 

En la etapa de secado, la deshidratación de los granos es un procedimiento singular que se encarga 

de separar los granos de los líquidos. Cuando los materiales que se encuentran en estado sólido y 

que contienen un grado de humedad, son sometidos a deshidratación térmica en la cual ocurren 

dos acciones: transferencia de energía que existe en el entorno para eliminar la humedad de la 

superficie y la humedad interna del chocho se traslada hacia la superficie del grano. 

 

2.5.9. Molienda 

 

La molienda está compuesta por la pulverización y la fragmentación de los granos, sin embargo, 

fragmentación se refiere a la reducción del tamaño de los compuestos de partículas que se 

encuentran en el grano, dicho de otra forma, no es necesario que exista alteración en el tamaño 

de partículas que conforman una mezcla. La pulverización reduce el tamaño de las partículas del 

grano a tratar (León, 2017, pp. 54-58). 

 

2.5.10. Empaquetado y etiquetado 

 

Es la etapa final en la cual se resguardan los productos alimenticios de la exposición a la luz, 

humedad y agentes contaminantes que se encuentren en el ambiente. El envase debe incluir 
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información necesaria y clara para el consumidor acerca del origen y la naturaleza del producto 

(FAO, 2003). 

 

En la ilustración 2-7 se encuentra un diagrama de flujo que conforma la elaboración de la harina 

de chocho con el respectivo procedimiento para desamargar el grano. 

 

 

Ilustración 2-7: Diagrama de flujo de la elaboración de la harina de chocho 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

2.6. Metodología SLP 

 

La metodología SLP fue diseñada para planificar la distribución en las instalaciones que contiene 

una empresa, aunque es utilizada en diferentes áreas, ha sido adaptada en todo el contexto 

industrial, esta técnica es de las más requeridas para resolver inconvenientes en la distribución de 

instalaciones. Su método de aplicación es basado en criterios cuantitativos para ofrecer una 

disposición de las instalaciones con el propósito de reducir los costos de producción y aumentar 

la productividad. Muchas empresas acuden a la implementación de esta metodología para la toma 

de decisiones y la evaluación de las alternativas para identificar la más ventajosa. 

 

Esta metodología no solo se basa en la distribución de las instalaciones, también se enfoca en la 

adecuación de los procesos, sin embargo, para la aplicación de este método se requiere de la 

información claramente detallada de los procesos que influyen en la producción y el flujo de 

materiales. Para optar por la mejor alternativa, se debe considerar cada detalle que intervenga en 

la producción. Es importante analizar los efectos a largo plazo de las modificaciones que se 

pretenden realizar antes de ejecutar los cambios en las organizaciones. Los gastos para ejecutar 

estos cambios requieren de una justificación fundamentada. Es crucial comprender las 

necesidades de espacio para cada procedimiento y comprar los requerimientos que tiene la planta 
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con la superficie disponible, realizando la metodología de esta manera, se evita planificar en áreas 

que tal vez la compañía no posea (Álvarez et al., 2022, pp. 1-11).  

 

2.7. Simulación de eventos continuos 

 

En algunos procesos industriales, específicamente en procesos que se realizan en las plantas 

químicas y refinerías de petróleo, requiere de material fluido. Cuando se simula en estos sistemas, 

es importante considerar que estos elementos que conforman un sistema van a experimentar 

cambios continuos en función al tiempo. La mayoría de los trabajos de investigación para el área 

de la simulación, se concentran en la modelación de eventos discretos, estos eventos cambian en 

momentos específicos del tiempo. Es necesario aclarar que no todos los sistemas se los pueden 

catalogar como continuos o discretos ya que en algunas situaciones se tiene simulación de eventos 

en los cuales se unen los sistemas y algunos autores, a este tipo de simulación la llaman modelos 

híbridos (Simón et al., 2013, pp. 16-17) 

 

2.7.1. Descripción del software 

 

FlexSim es un software que proporciona una interfaz eficiente para modelar y comprender con 

gran precisión los inconvenientes o problemáticas que se encuentran en un sistema sin la 

necesidad de una programación complicada. Tiene su enfoque en la elaboración de modelos de 

simulación facilitando la elaboración de modelos que sean complejos. Este software tiene una 

amplia gama en aplicaciones a nivel mundial en los diferentes campos de la industria como: salud, 

en la logística de operaciones con contenedores para los puertos, en empresas manufactureras, 

industria mineta, aeroespacial y ha sido evidente su versatilidad en las industrias hoteleras, 

hospitales, supermercados y demás, permitiendo simular gestión que involucra los recursos 

humanos con sus respectivas operaciones (Simón et al., 2013, pp. 27-29). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

En la presente investigación, se abordó el diseño de una línea de producción de harina de chocho 

con un enfoque particular en la optimización del proceso de desamargado. En este contexto, se 

exploran procesos que permitan mantener la calidad del producto final, optimizar recursos y una 

producción eficiente. La aplicación de técnicas y metodologías específicas en el diseño de 

distribución de plantas son un elemento clave para alcanzar los objetivos planteados. 

 

3.1. Fundamentos de la metodología 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

 

La investigación propuesta se enmarcó en un estudio de tipo aplicado, orientado a desarrollar un 

sistema productivo óptimo para la Corporación Sumak Tarpuy. Para abordar esta necesidad, se 

ha optado por diseñar la línea considerando los principios de la metodología SLP (Sistemas de 

Localización de la Producción), los cuales implican la identificación y análisis de flujos de 

materiales y recursos, la optimización de la disposición física de equipos y estaciones de trabajo, 

así como la evaluación de diversas alternativas de diseño para lograr una distribución eficiente y 

ergonómica. 

 

Además, se llevaron a cabo simulaciones computarizadas con el fin de evaluar el desempeño y la 

eficiencia de la línea de producción propuesta. Estas simulaciones considerarán variables como 

la capacidad de producción, los tiempos de ciclo, los costos operativos y la utilización de recursos. 

Dichas simulaciones permitirán realizar ajustes y optimizaciones antes de la implementación final 

de la línea de producción, asegurando así su adecuado funcionamiento y maximizando su 

rendimiento. 

 

3.1.2. Enfoque de la investigación 

 

Este estudio adoptó un enfoque mixto, ya que combina la metodología SLP con el método 

Guerchet para que la línea de producción de harina de chocho sea diseñada bajo condiciones 

controladas tanto físicas como químicas, garantizando la obtención de una harina de alta calidad 

y rentable.  
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3.1.3. Alcance de la investigación 

 

El alcance de la investigación se centró en el diseño de una línea de producción de harina de 

chocho optimizando el proceso desamargado en la Corporación Sumak Tarpuy aplicando la 

metodología SLP y utilizado el software FlexSim para la simulación del proceso productivo. Se 

focalizará en identificar y proponer un proceso óptimo considerando las limitaciones impuestas 

por la infraestructura y maquinaria existente, con el objetivo de reducir el tiempo de obtención 

del producto y minimizar el uso del agua, sin comprometer las propiedades intrínsecas del chocho.  

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

3.2.1. Diseño de investigación-acción 

 

Se implementó un diseño de investigación-acción para intervenir en el proceso del diseño y la 

simulación de la línea de producción, el empleo de este diseño asegura que la investigación no 

solo identifique los problemas existentes, sino que también participe activamente en la creación 

e implementación de soluciones prácticas y efectivas, alineadas con los objetivos estratégicos de 

la Corporación Sumak Tarpuy. 

 

3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de investigación 

 

3.3.1. Métodos de investigación 

 

Se aplicó métodos de investigación bibliográfica relacionados con casos de estudio al 

desamargado de chocho, diseño de líneas de producción, elaboración de harina de chocho, 

simulación de procesos y la metodología SLP y también se realiza investigación de campo, 

adaptada a la recopilación y evaluación de datos cualitativos y cuantitativos con el fin de obtener 

información que nos ayude a cumplir con los objetivos planteados. 

 

3.3.2. Técnicas de investigación 

 

Se empleó diversas técnicas de investigación para obtener datos precisos y completos que 

respalden la formulación y evaluación de la propuesta entre las técnicas utilizadas, se destacan la 

observación directa de los procesos existentes, la simulación para modelar y evaluar el proceso 

productivo de la línea, además, se llevó a cabo entrevistas con el personal encargado para recopilar 

información sobre las prácticas actuales y las posibles oportunidades de optimización. 
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3.3.3. Instrumentos de investigación 

 

Se utilizaron herramientas específicas que se alinearon con los requisitos y la perspectiva del 

proyecto. 

 

3.3.3.1. Flexómetro  

 

Es un instrumento de medición portátil utilizado para medir longitudes de algún objeto. En este 

proyecto en particular se utilizó para calcular las dimensiones de las superficies de la planta. 

Gracias a estos datos, fue posible elaborar los planos respectivos de la planta de manera precisa, 

facilitando una distribución adecuada de los espacios y disposición eficiente de los equipos y 

maquinaria. 

 

3.3.3.2. AutoCad 

 

Es un software de diseño asistido por computadora para dibujo 2D y 3D y se utilizó para el 

dimensionamiento de los espacios de trabajo de cada máquina y elaboración del plan real de la 

planta.  

 

3.3.3.3. FlexSim 

 

Es un software de simulación 3D que permite modelar, analizar y visualizar un proceso y se utilizó 

para modelar y simular el proceso productivo de la línea y así poder evaluar el rendimiento del 

sistema y de esa manera predecir sus posibles impactos antes de su implementación real. 

 

3.3.3.4. Microsoft Word 

 

Es un software que permite el procesamiento de textos y se utilizó para la creación de documentos.  

 

3.3.3.5. Microsoft Excel  

 

Es un software que permite realizar hojas de cálculo y se utilizó para el procesamiento de datos y 

la realización de tablas.  
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3.4. Caracterización general de la empresa  

 

3.4.1. Lugar de estudio  

 

La planta se encuentra ubicada en la Provincia de Chimborazo, Cantón Guano, Barrio Santa 

Teresita en la Av. Los Elenes. En la ilustración 3-1 se muestra la ubicación geográfica, utilizando 

Google Maps. 

 

 

                             Ilustración 3-1: Geolocalización de la empresa  

                                        Fuente: Google Maps, 2024. 

 

3.4.2. Misión  

 

Organización que capacita, educa y comercializa productos agrícolas andinos y sus procesados 

de sus socios, mejorando la economía familiar de los mismos, brindando fuentes de trabajo a los 

hijos jóvenes, con equidad de género, enmarcados dentro del SUMAK KAWSAY (Buen Vivir). 

 

3.4.3. Visión  

 

SUMAK TARPUY es una Organización sólida con incidencia social, manejando Unidades 

Productivas, que generan economía propia, creando fuentes de trabajo para jóvenes, con equidad 
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de género, que produce, industrializa y comercializa productos andinos, manteniendo la soberanía 

alimentaria y la agroecología.  

 

3.5. Proceso general de obtención de harina de chocho 

 

La obtención de la harina comienza con la selección y limpieza de las semillas para eliminar 

impurezas, seguido de un proceso de desamargado que incluye remojo, cocción, lavado y remojo 

prolongado cambiando el agua regularmente durante varios días hasta eliminar los alcaloides 

amargos. Una vez desamargadas, las semillas se secan al sol o con secadores mecánicos y se 

muelen. La harina resultante se tamiza para obtener una textura fina, y luego se envasa 

herméticamente para protegerla de la humedad y oxidación. Finalmente, la harina se almacena en 

un lugar fresco y seco para conservar su calidad y propiedades nutricionales (CÉSPEDES GIRA, 

2021). 

 

3.6. Métodos de desamargado de chocho 

 

El chocho requiere un proceso de desamargado para eliminar los alcaloides (sustancias amargas 

y tóxicas) mismo que están presentes en los granos.  

 

3.6.1. Alternativa A – Proceso convencional 

 

Los pasos que se siguen para obtener la harina de forma tradicional se describen a continuación: 

Se llevó a cabo el proceso de hidratación de 2 kg de chocho durante 18 horas, utilizando una 

relación de 1:2.5 (peso de chocho: peso de agua). Los granos de chocho y el agua se colocaron en 

recipientes de plástico con capacidad de 15 L. Para la cocción, se empleó la misma proporción 

mencionada anteriormente y los granos hidratados se transfirieron a una olla de aluminio de 50 

L. El proceso de cocción se realizó en 1 hora a 87°C, con una llama moderada y sin tapar la olla. 

La fase de lavado se llevó a cabo en los mismos recipientes de plástico utilizados en la hidratación, 

manteniendo la misma relación de chocho y agua, durante 7 días y realizando 3 cambios de agua 

diarios (a las 10:00, 14:00 y 18:00 horas). Al inicio de cada cambio de agua, se registró el peso 

del chocho en estado húmedo, se midió la cantidad de agua añadida y se recolec taron 

aproximadamente 500 ml de las aguas desechadas durante los primeros 8 lavados (Espejo, 2017, p. 

12). En la ilustración 3-2 se detalla el diagrama de flujo del desamargado tradicional de chocho.  
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Ilustración 3-2: Diagrama de flujo del desamargado tradicional de chocho 

                        Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.6.2. Alternativa B – Proceso tecnológico  

 

El proceso de tratamiento térmico salino consiste en la incorporación de un 0,5% (en peso del 

soluto respecto al volumen de la solución) (p/v) de sal al agua destinada para las fases de 

hidratación, cocción y primer lavado del grano a 35°C. La hidratación se lleva a cabo a una 

temperatura inicial de 80°C durante un período de 8 horas, empleando una relación de 1:3 (grano 

de chocho: agua salina) en condiciones estacionarias, sin aplicación de agitación. Posteriormente, 

el grano es sometido a una cocción a 91°C durante 1 hora, utilizando una proporción de 1:3 (grano 

de chocho: agua salina), con cambio de agua efectuado tras los primeros 30 minutos de cocción. 

La etapa de lavado del grano se realiza con agua salina mediante un sistema de agitación a una 

velocidad de 10,6 L/min. Durante las primeras 6 horas de lavado a 35°C, se empleó una relación 

de 1:15 (grano: agua salina), mientras que en las 22 horas siguientes de lavados se aplicaron 

proporciones de 1:5 (grano de chocho: agua salina). Los lavados subsecuentes y cambios de agua 

salina se llevaron a cabo en intervalos específicos de: 3 horas, 3 horas, 16 horas, 3 horas y 3 horas. 

Posteriormente, se utiliza agua potable a 18°C con el propósito de eliminar la sal retenida en el 

grano; y finalmente se implementaron dos cambios de agua con una relación de 1:7,5 (grano de 

chocho: agua), el uno a las 18 horas y el otro a las 3 horas (Villacrés et al., 2020, p. 2168).  

La ilustración 3-3 presenta el diagrama de flujo del desamargado salino, el cual consta de varias 

etapas y se detallan a continuación: 
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Ilustración 3-3: Diagrama de flujo del desamargado salino de chocho 

                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Existen varios métodos de desamargado, sin embargo, se ha elegido el proceso salino debido a 

que presenta una operación más sencilla y no presenta subproductos dañinos para el medio 

ambiente. 

 

3.7. Descripción del proceso productivo de harina de chocho 

 

Se partió del requerimiento de la empresa que es producir 350 kg de harina mensualmente, sin 

embargo, es esencial contemplar un margen de variación del 15%, ya sea en aumento o 

disminución. Por ende, la demanda real a producir sería de 402,5 kg de harina.  

 

Según (Céspedes, 2022, p. 10), se requiere 1 kg de grano de chocho para obtener 0,67 kg de harina. 

Por lo tanto, para producir 402,5 kg de harina, se necesitan 600,75 kg de grano de chocho. Sin 

embargo, dado que los productores venden quintales de 50 kg, se ha decidido trabajar con 3 

quintales semanalmente. 

 

El proceso tecnológico para la elaboración de harina de chocho consta de dos fases distintas. En 

la primera fase, se lleva a cabo el desamargado del grano proceso que se lo realiza en húmedo, 

mientras que la segunda fase implica la producción propiamente dicha de la harina y se lo realiza 

en seco. Se deben tomar las precauciones adecuadas para evitar cualquier riesgo de contaminación 

entre ambos procesos. 
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3.7.1. Recepción y selección de materia prima 

 

El proceso productivo comienza con la recepción de la materia prima. Luego, mediante la 

verificación por parte de un operario, se asegura que los proveedores entreguen la cantidad de 

quintales requerida. Posteriormente, la materia prima se organiza en pallets a temperatura 

ambiente para evitar cualquier contaminación microbiana. Después, cada saco se vacía en una 

mesa de selección y se realiza la inspección visual de los granos, que consiste en limpiarlos de 

impurezas como residuos de cosecha, restos de animales, piedrillas, tierra, granos partidos, granos 

de color secundario, cotiledones verdes y granos dañados por color o hongos. 

 

Esta inspección se lleva a cabo conforme a la NTE INEN 2389, la cual establece los requisitos de 

calidad que deben cumplir los granos de chocho amargo para su adecuada comercialización. 

 

3.7.2. Pesaje 

 

Según las necesidades de producción, los quintales de chocho se distribuyen en sacos de mallas 

de con un peso de 2.5 kg, luego se aseguran todos los sacos y se almacenan ordenadamente en 

pallets hasta el momento de su utilización.  

 

3.7.3. Hidratación  

 

Los sacos de 2.5 kg son colocados en una tina, este proceso se realiza en una relación 1: 3 (peso 

chocho amargo: peso de agua). Luego, se dispersa 0,5 % (p/v) de sal, se abre la válvula de agua 

y se deja cubrir todo el grano. Se realiza con agua a temperatura de 80°C durante 8 horas para 

ablandar las semillas (permeabilizar la cascara porque está bien pegada al cotiledón) con el 

propósito de facilitar la extracción de alcaloides, finalmente se drena el agua del recipiente.  

 

3.7.4. Cocción  

 

Con el proceso de hidratación, los granos adquieren mayor fragilidad, lo cual reduce el tiempo de 

cocción y sobre todo facilita la extracción de alcaloides. 

 

En esta fase, se colocan los sacos de chocho en la tina, añadiendo agua hasta cubrir completamente 

los granos, se incorpora 0.5% (p/v) de sal y se ajusta la temperatura del tanque a 91⁰C por 1 hora. 

Una vez transcurrido este tiempo, se procede a drenar el agua utilizada para garantizar la completa 

eliminación de sustancias amargas. Los sacos de malla se dejan reposar por 15 minutos para poder 

ser manipulados con facilidad cuando se vayan a colocar a la siguiente fase. 
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3.7.5. Enjuague 

 

Se colocan los sacos de grano en las tinas de enjuague, cada una están constituidas por un sistema 

de agitación de 10,6 L/min, una válvula para abastecer de agua y también una válvula para el 

desagüe del agua utilizada. Se carga de agua hasta cubrir todas las mallas, luego se añade 0,5 % 

(p/v) de sal y se regula la temperatura a 35⁰C y se deja reposar por 28 horas y durante este tiempo 

se hacen 5 cambios de agua (3 h, 3 h, 16 h, 3 h y 3 h). El agitador ayuda a que el agua este en 

constante movimiento y de esa manera sacar mucho más rápido los alcaloides. 

 

3.7.6. Lavado 

 

Después de los procesos anteriores los granos de chocho retienen mucha sal motivo por lo que se 

someten a un último proceso de lavado estático, donde el agua salina es reemplaza por agua por 

21 horas. Durante este período, se realizan dos cambios de agua, uno a las 18 horas y otro a las 3 

horas restantes, manteniendo una temperatura constante de 18⁰C y de esta manera lograr eliminar 

toda la sal retenida en el chocho. 

 

Se toman muestras para evaluar el sabor y olor y así asegurarse que se haya eliminado el amargor 

de las semillas. Se hace un análisis nutricional al grano para asegurar que los valores cumplan con 

los estándares establecidos, luego se hace monitoreo de la presencia de microorganismos 

patógenos y otros contaminantes microbiológicos, y se descartan.  

 

La clasificación se lleva a cabo después del lavado del grano, ya que existen defectos que solo 

son perceptibles en estado húmedo. Como granos que no logran hidratarse por sus características 

agronómicas, ya que algunos tienen mayor permeabilidad que otros, presentando una cascara 

mucha más resistente y dura de mayor compacto hacia el cotiledón. Asimismo, se pueden 

identificar granos verdes que aún no han alcanzado la madurez fisiológica.  

 

Para determinar que el grano de chocho desamargado cumpla con los requisitos de calidad para 

consumo humano se hace uso de la NTE INEN 2390 y la ISO 22000:2018. 

Para la fase de desamargado se necesita agua potable la cual debe cumplir con los requisitos 

establecidos por la NTE INEN 1108:2014. 

 

Nota: Analizando la información bibliográfica, es importante saber que se están realizando 

investigaciones para darle un tratamiento al agua utilizada durante todo este proceso, el cual trata 

de un fertilizante para control de nemátodos enfermedades que atacan a la papa.  
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3.7.7. Secado 

 

Los granos llegan con un 60% de contenido de agua retenido debido a ello el secado del grano 

debe ser inmediato sino puede darse la germinación de estos.  

 

Los granos se deshidratan en un secador horizontal de paletas al vacío con agitador concéntrico a 

65⁰C por 7:30 horas, hasta alcanzar una humedad del 10% - 12%, para prevenir la pérdida de sus 

propiedades. Para medir el porcentaje de humedad se realizan pruebas en el laboratorio, secándose 

pequeñas cantidades de granos en diferentes tiempos además hay que considerar que depende del 

tipo de grano. 

 

Nota: La temperatura es un factor muy importante en el proceso de secado, cuanto mayor sea la 

diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el alimento, mayor será la velocidad de 

transferencia de calor, al aumentar la temperatura de secado se reduce el tiempo de operación, sin 

embargo, las altas temperaturas de secado pueden causar más daño térmico al grano. 

 

3.7.8. Molienda  

 

Una vez obtenido el grano seco de chocho, se realizó el proceso de molienda. Para ello, se 

consideró emplear un molino de martillos por el alto contenido de lípidos en los granos, ya que, 

con la presencia de martillos en el molino, los granos de chocho se van degradando y reduciendo 

gradualmente hasta obtener la harina de manera más eficiente, evitando que se adhiera la harina 

al molino y finalmente se determina el rendimiento y humedad de la harina (Céspedes, 2022, pp. 1-

16). La determinación del tamaño de partículas de la harina se realiza según la NTE INEN 0517, 

que proporciona directrices para evaluar el tamaño de las partículas en harinas vegetales. 

 

Se lleva a cabo una inspección final cuyo propósito consiste en hacer pruebas en el laboratorio 

para verificar que la harina tenga la consistencia optima y calidad uniforme, en estricto 

cumplimiento de los requisitos establecidos por la NTE INEN 2390. Este proceso de evaluación 

se orienta a garantizar la conformidad con los parámetros específicos definidos para el contenido 

de grasas, fibra cruda, acidez, cenizas, proteína, humedad y otras materias volátiles en las harinas 

de origen vegetal.  

  

3.7.9. Tamizado 

 

La harina resultante es sometida a un proceso de tamizado en el cual existen pérdidas debido a la 

retención de harina en los diferentes tamices, para este procedimiento se debe utilizar una serie 
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sucesiva de tamices de diferentes aberturas de malla ordenadas de forma descendente. Esta 

operación tiene como finalidad la separación de partículas indeseadas y partículas de gran calibre, 

de la cantidad de harina finamente molida que se busca obtener. La harina de chocho tiene una 

cantidad de fibra considerable por lo que es considerada del tipo de harina integral y según la 

NTE INEN 0616 establece que cuando la harina integral sea sometida a un proceso de tamizado, 

el 98% o más de la harina deberá pasar a través de un tamiz Nº 70 de 212 µm. 

 

En la tabla 3-1, se presenta la abertura de la serie de tamices en la Norma Española UNE y su 

equivalencia correspondiente la Norma American Society for Testing and Materials ASTM. 

Se utiliza una tamizadora trabaja con cuatro series de tamices con mallas de diferentes aberturas 

ordenadas de forma descendentes. 

 

Tabla 3-1: Tabla comparativa de tamices y mallas utilizados en la harina de chocho 

Nº de malla en mm UNE Designación de tamiz ASTM 

2 10 

1 18 

0,5 35 

0,212 70 

            Fuente: Céspedes, 2022, p. 4. 

 

3.7.10. Empacado y almacenado 

 

La harina se envasa en condiciones higiénicas en bolsas de polietileno de alta densidad, 

dependiendo de los requisitos del mercado. Es crucial que el cuarto de almacenamiento mantenga 

una temperatura de 18ºC y una humedad relativa del 73% para evitar la degradación de la harina. 

Esto garantiza que el producto conserve sus propiedades óptimas durante su almacenamiento. 

Además, la harina debe cumplir con los estándares establecidos por la Norma ISO 22000:2018 

asegurando así la calidad y seguridad alimentaria del producto. 

 

En la tabla 3-2 se detallan las condiciones y parámetros de funcionamiento de cada proceso en la 

fase de desamargado del chocho y elaboración de la harina de chocho.  
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Tabla 3-2: Tabla resumen del proceso productivo de la harina de chocho. 

Nº Procesos Temperatura Tiempo 

Relación 

(grano: 

agua) 

Normas Inspección 

1 

Recepción y 

selección de 

MP 

Temperatura 

ambiente 
25 min - INEN 2389 

Evaluación 

visual de 

semillas 

2 Pesaje 
Temperatura 

ambiente 
90 min - - - 

3 Hidratación 80°C 8 h 1:03 
INEN 

1108:2014 
- 

4 Cocción 91°C 1 h 1:03 
INEN 

1108:2014 
- 

5 Enjuague 35°C 

3 h 1:15 

INEN 

1108:2014 
- 

3 h 1:15 

16 h 1:05 

3 h 1:05 

3 h 1:05 

6 Lavado 18°C 

18 h 1:7,5 INEN 

1108:2014 

INEN 2390             

ISO 

22000:2018 

Evaluación 

sensorial 3 h 1:7,5 

7 Secado 65°C 7:30 h - - 
% de humedad 

del grano 

8 Molienda 
Temperatura 

ambiente 
1 h - INEN 2390 

% de humedad 

de la harina 

9 Tamizado 
Temperatura 

ambiente 
1 h - 

INEN 0616 

INEN 2390 
Granulometría 

10 
Empacado y 

almacenado 
18 °C 15 min - 

ISO 

22000:2018 
 

 Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.8. Diagrama de flujo de procesos 

 

En la ilustración 3-4 se detallan cada uno de los procesos que se llevan a cabo para la obtención 

de la harina de chocho. Estos procedimientos se obtuvieron a partir de la investigación 

bibliográfica, para la etapa de desamargado se eligió el método salino ya que tiene una duración 

de 58 h en comparación con otros métodos que requieren de más tiempo para eliminar la cantidad 

de alcaloides en los granos de chocho. Para elaborar la harina, se establecieron procedimientos 

para obtener un producto de calidad, sin perder los nutrientes y considerando los factores 

significativos como humedad o granulometría, de esta forma, se logra un alimento de grandes 

beneficios para la salud. 
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Ilustración 3-4: Diagrama de flujo de la harina de chocho 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.9. Composición química del grano de chocho amargo y desamargado  

 

El chocho tiene características nutricionales  
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La proteína del chocho tiene cantidades de lisina y cistina, siendo estos aminoácidos esenciales 

para la vida de los seres humanos. En la tabla 3-3 se detalla la composición química del grano de 

chocho normal y desamargado. 

 

                   Tabla 3-3: Análisis bromatológico del chocho 

Componente 
Chocho amargo  

(%) 

Chocho desamargado 

(%) 

Proteína  47,80 54,05 

Grasa  18,90 21,22 

Fibra  11,07 10,37 

Cenizas  4,52 2,54 

Humedad  10,13 77,05 

ELN  17,62 11,82 

Alcaloides  3,26 0,03 

Azucares totales  1,95 0,73 

Azucares reductores  0,42 0,61 

Almidón total  4,34 2,88 

K  1,22 0,02 

Mg 0,24 0,07 

Ca  0,12 0,48 

P  0,60 0,43 

Fe (ppm) 78,45 74,25 

Zn (ppm) 42,84 63,21 

Mn (ppm) 36,72 18,47 

Cu (ppm) 12,65 7,99 

                           Fuente: (INIAP, 2018) 

 

3.10. Composición química de la harina de chocho 

 

En la tabla 3-4 se detalla el valor nutricional que posee la harina de chocho. 

 

                 Tabla 3-4: Valor nutricional de la harina de chocho 

Componente Composición 

(%) 

Norma 

Metodología 

Proteína 49,37 NB/ISO 8968-1:08 

Grasa 25,74 NB 313019:06 

Fibra  9,84 Gravimétrico 

Cenizas 1,24 NB 39034:10 

Humedad 4 NB 313010:05 

Acidez (como ác. Sulfúrico) 0,65 NB 229:98 

Hidratos de Carbono 19,65 Cálculo 

                       Fuente: Céspedes, 2022, p. 13. 
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3.11. Maquinaria, equipos y materiales   

 

Se seleccionó la maquinaria y el equipo necesario en base a las especificaciones y requerimientos 

técnicos que mejor se ajustó al proceso. 

 

3.11.1. Pallets  

 

En la tabla 3-5 se detallan las características de los pallets de madera, y en la ilustración 3-5 se 

observa los pallets de madera. Este elemento sirve para ubicar los quintales de chocho en la 

recepción y selección de materia prima, de esta forma, se identifica de mejor manera la materia 

prima. 

 

                 Tabla 3-5: Caracteristicas de los pallets 

Peso de la unidad 5 kg 

Material Madera resistente con tratamiento antihumedad 

Dimensiones 1200 mm x 1000 mm x 150 mm 

Capacidad de carga 400 kg 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

                         Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-5: Pallets de madera 

                                                                    Fuente: (ALIBABA, 2024) 

 

3.11.2. Balanza de plataforma 

 

En la tabla 3-6 se detallan las características de la balanza de plataforma, y en la ilustración 3-6 

se muestra la balanza, la cual nos ayuda a determinar el peso correcto de los sacos de chocho, 

para identificar la cantidad de materia prima con la que se debe elaborar la harina de chocho. 
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                      Tabla 3-6: Caracteristicas de la balanza 

Sistema de visualización Digital 

Material Acero inoxidable 

Capacidad 500 kg  

Longitud del plato 650 mm  

Ancho del plato 400 mm  

Altura 134 mm 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

                            Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-6: Balanza con plataforma 

                                                             Fuente: (METTLER TOLEDO, 2024) 

 

3.11.3. Mallas 

 

En la Tabla 3-7 se detallan las características de los sacos de malla, y en la Ilustración 3-7 se 

muestra una paca de mallas. En cada malla se coloca una cantidad de 2,5 kg de chocho, luego son 

colocados en las respectivas tinas de acero inoxidable para llevar a cabo el proceso de 

desamargado. 

 

Tabla 3-7: Características de los sacos de malla raschel 

Material Polietileno 

Capacidad 5 kg 

Medidas 370 mm x 500 mm 

Adquisición Mercado nacional 

                                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Ilustración 3-7: Sacos de mallas 

                                                                      Fuente: (LC Packaging, 2024) 

 

3.11.4. Gaveta 

 

En la tabla 3-8 se detallan las características de la gaveta, y en la ilustración 3-8 se tiene un 

ejemplar de la gaveta de plástico. Las gavetas de plástico sirven para transportar los sacos de 

malla que se encuentran llenos de chocho. 

 

                       Tabla 3-8: Características de la gaveta 

Marca PLASTEX 

Material Polietileno de alta densidad con protección UV 

Dimensiones 600 mm x 400 mm x 255 mm 

Otras 

características  

Cubicaje: 0.061 m³/unidad.  

Capacidad de carga: 35 Kg.  

Capacidad de apilamiento: 10 cajas (350 Kg.)  

Temperatura de trabajo: - 40°C a 50°C. 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

                                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-8: Gaveta plástica 

                                                                       Fuente: (PLASTEX, 2024) 
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3.11.5. Carretilla manual 

 

En la tabla 3-9 se detallan las características de la carretilla de plataforma manual, y en la 

ilustración 3-9 se muestra la máquina de transporte. La carretilla de plataforma manual ayuda a 

transportar de mejor manera las gavetas que contienen los sacos de malla entre las diferentes áreas 

que se encargan del tratamiento del chocho. 

 

                 Tabla 3-9: Características de la carretilla manual 

Capacidad 900 kg 

Material  Aluminio 

Altura 9.3″ 

Dimensiones A=24″ x L=48″ / A=30″ x L=48″ 

Dimensiones de ruedas 6″ x 12″ 

Peso  Liviano  

Resistencia  Anticorrosiva 

Adquisición Mercado nacional 

                       Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-9: Carretilla manual 

                                                                     Fuente: (DISNAEMPA, 2023) 

 

3.11.6. Termobalanza 

 

En la tabla 3-10 se detallan las características de la balanza analizadora de humedad, y en la 

ilustración 3-10 se muestra el equipo analizador de balanza. Mediante la termobalanza, se puede 

determinar el grado de humedad con el que cuentan los granos de chocho luego del proceso de 

secado. 
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              Tabla 3-10: Características de la termobalanza 

Material Soporte y manipulador del plato metálico 

Puerto RS232 

Capacidad 90 g 

Capacidad de lectura 

(% requiere muestra >10 g): 

0.001 g y 0.01% 

Fuente de Calor Halógena 

Ajustes de Temperatura 50 a 160 °C (incrementos de 5 °C) 

Peso de Calibración 50 g 

Tamaño de la Bandeja 90 mm de diámetro 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

                   Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-10: Termobalanza 

                                                                       Fuente: (PROCONSA, 2020) 

 

3.11.7. Medidor de temperatura 

 

En la tabla 3-11 se detallan las características del medidor de temperatura, y en la ilustración 3-

11 se muestra un medidor de temperatura. El medidor de temperatura sirve para controlar la 

temperatura a la cual se está sometiendo el grano. 

 

               Tabla 3-11: Características del termómetro digital portátil termistor TFA. 

Material Acero inoxidable 

Dimensiones de la sonda 110 mm de longitud 

Sistema de visualización Digital 

Rango de medición -40+200:0,1 ºC 

Precisión 
-25+150ºC ± 1ºC / Resto del rango ± 1,5ºC 

Función Hold y máxima y mínima. 
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Dimensiones 66 mm x 109 mm x 20 mm 

Peso 93 g 

Protección IP65 

Alimentación 2 baterías 1,5V AAA 

Otras características  
Cable de 0,6 metro. 

Cumple con la norma HACCP 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

                     Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Ilustración 3-11: Medidor de temperatura 

                                                            Fuente: (TERMOMED, 2024) 

 

3.11.8. Mesa de trabajo 

 

En la tabla 3-12 se detallan las características de la mesa de trabajo, y en la ilustración 3-12 se 

tiene un ejemplar de la mesa de trabajo. Con esta mesa de trabajo se realiza la selección de los 

granos de chocho en el área de recepción y selección de materia prima.  

 

               Tabla 3-12: Caracteristicas de la mesa de trabajo 

Marca Cardín 

Material Acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio 

Otras 

características 

Acabados sanitarios 

Con Borde de 5cm de alto, lamina Calibre 18, con desnivel en V 

con orificio de 1 " y niple 1" de 100 mm largo.  

Patas en tubo redondo de 2" calibre 18, refuerzo en H en las patas 

para de 1" en el mismo tubo. 

Dimensiones 1 400 mm x 600 mm x 850 mm  

Adquisición Mercado nacional e internacional  

                   Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Ilustración 3-12: Mesa de trabajo 

                                                                     Fuente: (INDUSTRIAS CARDÍN, 2019) 

 

3.11.9. Tina de acero inoxidable 

 

En la tabla 3-13 se detallan las características de las tinas de hidratación, lavado y enjuague, y en 

la ilustración 3-13 se muestra una tina de acero inoxidable. 

 

Tabla 3-13: Características de la tina de acero inoxidable 

Marca AYNI GREEN  

Material Acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio acabado sanitario. 

Otras características Desagüe con rosca de 1 ½” para facilitar el drenaje.  

Tina cuadrada con bordes redondeados para una fácil limpieza y seguridad.  

Soldaduras TIG debidamente decapadas y pasivadas.  

Adquisición Mercado nacional e internacional 

Dimensiones 

(LxAxH) 

Tina de hidratación de 600 L 800 mm x 700 m x 1 100 m  

Tina de hidratación de 3 300 L 2 000 m x 1 500 m x 1 100 m  

Tina de hidratación de 3 150 L con 

agitador  

2 100 m x 1 500 m x 1 000 m  

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Ilustración 3-13: Tina de acero inoxidable 

                                                           Fuente: (INMEDINOX, 2024) 
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3.11.10. Tina de cocción 

 

En la tabla 3-14 se detallan las características de la tina de cocción, y en la ilustración 3-14 se 

muestra una tina de cocción.  

 

Tabla 3-14: Características de la tina de cocción 

Capacidad 1 600 L  

Dimensiones exteriores Diámetro 1 300 mm x 1 000 mm 

Dimensiones de la cuba Diámetro 1 060 mm x 600 mm 

Dimensiones Internas 1 600 mm x 1 000 mm x 1 000 mm 

Material Acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio 

Otras características Con acabado sanitario rectangular, en lamina calibre 12, 14, 18 

con recamara.  

Pulimiento al grano 120.  

Con acople para válvula de salida de 11/2”.  

Sistema de calentamiento a gas propano o gas natural por 

medio de flautas 

Base de soporte en tubo de acero de 1 1/2”  

Manómetro y válvula de alivio para el vapor 

Adquisición Mercado nacional e internacional 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-14: Tina de cocción 

                                                                     Fuente: (INOXIMEXICO, 2018) 

 

3.11.11. Secadora de granos 

 

En la tabla 3-15 se detallan las características de la secadora horizontal de granos, y en la 

ilustración 3-15 se tiene una secadora de granos. 
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Tabla 3-15: Características de la secadora de granos 

Modelo SGV 300 

Capacidad 400 kg/batch 

Material Acero inoxidable y acero al carbono en estructura de soporte. 

Dimensiones exteriores 8 000 mm x 2 000 mm x 900 mm 

Cámara Diámetro 2000 mm 

Criba como base por donde circula aire caliente, el sistema de 

agitación con paletas remueve el producto para un secado uniforme. 

Peso aproximado 550 kg 

Motor trifásico agitación 

Motor trifásico 

ventilador 

3,0 CV - 1800 RPM 2,25 

kW 

7,0 CV - 3600 RPM 5,25 

kW 

Voltaje: 220-380-

440v 

Hertz: 50-60Hz 

16,88 kWh 

39,38 kWh 

Unidad de mando Control automático de Marcha – Parada. 

Combustión Quemadores a gas 

Ventilador Con rotor y ducto de tránsito de calor. 

Adquisición Mercado internacional 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-15: Secadora de aire con agitador 

                                                      Fuente: (VULCANOTEC, 2023) 

 

3.11.12. Molino de martillos 

 

En la tabla 3-16 se detallan las características del molino de martillos dual, y en la ilustración 3-

16 se observa el molino de martillos dual. 
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Tabla 3-16: Características del molino de martillos 

Capacidad 100 kg/h 

Otras 

características  

Contiene discos, montados sobre un eje horizontal, que lleva en su periferia pequeños 

martillos, que tienen libertad para oscilar en torno a un eje.  

La parte superior de la caja tiene una tolva de alimentación y la placa de ruptura.  

El material que se quiere procesar se desliza lentamente sobre dicha placa, donde es golpeada 

por los martillos en rápido movimiento giratorio, y queda finamente fragmentada.  

Pulverizar granos secos. 

Motor  2,24 kW - 220v marca Siemens 

Martillos 24 martillos de 1" x 3/16 en acero 

Material Acero inoxidable 

Dimensiones 1 200 mm x 1 000 m x 1 400 m 

Consumo 2,24 kWh 

Adquisición  Mercado internacional 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-16: Molino de martillos 

                                                                Fuente: (INDUSTRIAS CARDÍN, 2019) 

 

3.11.13. Tamizador  

 

En la tabla 3-17 se detallan las características de la tamizadora, y en la ilustración 3-17 se observa 

la máquina tamizadora. 

 

Tabla 3-17: Carateristicas de la tamizadora 

Marca DY 

Material Acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio 

Capacidad 100 kg/h 

Dimensiones 500 mm x 500 mm x 660 mm 

Voltaje 7,5 kW - 380 v / según su requerimiento 
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Otras 

características  

Consta de cuerpo de máquina, motor vibratorio, otra tolva, dispositivo de control de 

plancha de tamiz.  

El tamaño mínimo del material a procesar puede ser de 5 micras. Y el número 

máximo de la malla puede ser de 500 mallas. 

Consumo 7,5 kWh 

Adquisición Mercado internacional 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

 

Ilustración 3-17: Tamiz rotatito vibratorio industrial  

                                                Fuente: (MADE IN CHINA, 2023) 

 

3.12. Systematic Layout Planning 

 

Para la realización de este trabajo se utilizó la metodología SLP que hace referencia a la 

Planeación Sistemática de la Distribución en Planta, esta herramienta es muy útil debido a que 

incluye de forma eficiente, factores que influyen de manera significativa en la planta como: áreas 

de trabajo, maquinaria, procesos optimizados, un alto nivel de competitividad considerando 

siempre que se pueda aplicar la mejora continua, también analiza y evalúa las relaciones que 

existen entre las áreas de trabajo, el flujo que tendrá los materiales, trabajadores, los respectivos 

procesos, el almacenamiento de materia prima y producto terminado (Torres Soto, 2020, pp. 103-116). 

En la ilustración 3-18 se puede observar un ejemplo de la estructura que se debe seguir para 

desarrollar la metodología SLP 
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Ilustración 3-18: Esquema de Metodología SLP 

                                                     Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

  

Para empezar con la aplicación de la metodología, se debe detallar los datos de entrada para el 

método que son los siguientes: 

 

Producto (P): para la elaboración de la harina de chocho, se contó con el chocho como materia 

prima y una gran cantidad de agua que tiene una relación de volumen en función a la proporción 

del grano que se utilizó. Otro elemento importante en la elaboración del producto fue la sal, al 

utilizar un método de desamargado de chocho con sal, se requirió de este ingrediente para reducir 

el amargor en el lupino y como consecuencia de la utilización de estos componentes, se obtuvo 

la harina de chocho como producto final con sus respectivas características químicas y nutrientes. 

 

Cantidad (Q): se planteó empezar a trabajar con una demanda real mensual de 402,5 kg de harina 

de chocho por requerimientos de la empresa, para ello, se necesitó alrededor de 600 kg de chocho 

para obtener esa cantidad de harina. Para el proceso de desamargado, al ser una relación chocho-

agua de 1:3 para hidratación con 0,75 kg de sal y cocción con 2,15 kg de sal; 1:15 y 1:5 para el 

proceso de enjuague con 10 kg de sal y 1:7,5 para el lavado final. Se utilizó la cantidad de 444,15 

litros de agua para 148,05 kg de granos de chocho en la etapa de hidratación; se requirió de 1 

288,08 litros de agua para una cantidad de 429,36 kg de chocho en el proceso de cocción; 17 

966,70 litros de agua para 399,26 kg de chocho incluido todo el proceso de enjuague con los 
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cambios de agua y 1 137,90 litros de agua para el lavado de 399,26 kg de chocho a la semana 

respectivamente. En la tabla 3-18 se detallan las cantidades semanales y mensuales de agua, grano 

de chocho y sal que se necesitan en toda la etapa del desamargado.  

 

                     Tabla 3-18: Cantidad de producto semanal y mensual 
  

Agua (litros) Chocho 

(kg) 

Sal (kg) 

Procesos Hidratación  444.15 148.05 0.74 

Cocción 1288.08 429.36 2.15 

Enjuague 17966.7 399.26 10 

Lavado 1137.9 399.26 - 

Tiempo Semanal 20836.83 1375.93 12.9 

Mensual 83347.32 5503.72 51.6 

                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

  

Recorrido (R): el recorrido de los productos consistió en la llegada y recepción de la materia 

prima para que de esta manera se procediera al desamargado de chocho con sus respectivas etapas, 

luego se clasificaron los granos con el objetivo de eliminar los chochos que no contaban con 

buenas características físicas, se los colocaron en sacos de malla (2,5 kg/saco) para luego ser 

trasladados a la tina de hidratación, posteriormente a la olla de cocción, después a las tinas de 

enjuague para finalmente ser llevados a la tina de lavado.  

 

Para la elaboración de la harina, los sacos de malla pasaron por la secadora de aire horizontal para 

eliminar la cantidad de agua y humedad. El siguiente paso fue llevar esa cantidad de chocho hacia 

el molino de martillos para obtener la harina y finalmente, la harina se la llevó a la máquina 

tamizadora. La harina fue llevada al área de empacada para finalmente ser entregada en 

presentaciones de 1 q (quintal). 

 

Servicios (S): en el apartado de servicios, la planta ya contaba con instalaciones de agua fría para 

para el proceso de desamargado y conexiones eléctricas de 110 v y 220 v para la alimentación de 

las máquinas que se encargaron de realizar cada proceso. 

 

Tiempo (T): el factor que se consideró más importante en la obtención de la harina de chocho 

fue el proceso de desamargado, esta etapa se demoraba 58 h para desamargar 148,05 kg de chocho 

como valor inicial. Se estimó que el tiempo total para elaborar la harina de chocho es de 96,7 

horas. 
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3.12.1. Análisis P-Q 

 

Para el análisis P-Q en el cual interviene el producto y la cantidad, se consideraron los productos 

que se adquieren por proveedores y las demandas correspondientes, cabe destacar que se 

estableció el pronóstico de la demanda en función a los requerimientos de la empresa, los 

productos con sus respectivas cantidades se detallan a continuación: 

 

 

                          Ilustración 3-19: Cantidad de cada recurso 

                          Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-19 se puede comparar la cantidad de recursos que se requieren tanto para 

elaborar harina semanalmente como mensualmente, debido a que en el proceso de desamargado 

se tienen relaciones de chocho-agua, es notable las grandes cantidades de agua que se requiere 

para esta etapa en todo el proceso para obtener harina de chocho, por el contrario, en el caso de 

la sal, se tienen cantidades sumamente pequeñas en función al agua y al grano. 

 

3.12.2. Análisis del recorrido del producto 

 

3.12.2.1. Diagrama de flujo 

 

En este apartado se detallaron los procesos correspondientes para la elaboración de la harina de 

chocho de forma general con sus respectivos parámetros y mediante un diagrama de flujo se puede 

observar las fases por las cuales va la materia prima. 
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Ilustración 3-20: Diagrama de Flujo con especificaciones en elaboración 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-20 se tiene el diagrama de flujo, con esta herramienta se pudo observar los 

procesos por los cuales debe pasar la materia prima para obtener el producto final, de igual 

manera, se detallaron los parámetros los cuales se deben considerar para el proceso de 

desamargado, ya que, de esta forma, se obtiene un grano que se lo puede considerar en excelentes 

condiciones para elaborar la harina. 
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3.12.2.2. Diagrama de recorrido 

 

En el diagrama se puede observar las conexiones entre los diferentes procesos y el flujo que sigue 

la materia prima. En función a la cantidad de simbología, se encontró que existieron 2 

almacenados, 12 operaciones para realizar harina de chocho, 14 actividades de transporte, 6 

demoras en el proceso de desamargado y 5 inspecciones, este número de actividades se debe a 

que se tiene una distribución por proceso, ya que no se puede completar una etapa sin antes haber 

finalizado otra. En esta distribución, se trata de aprovechar de mejor manera los espacios 

considerando el mínimo recorrido, tanto de los materiales como de los operarios encargados de 

movilizar estos elementos. 

 

 

Ilustración 3-21: Diagrama de Recorrido de materiales 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-21, se puede observar que se tuvo destinada una línea de color amarillo para 

diferenciar el flujo que tendrá el grano de chocho a lo largo de la planta pasando por cada etapa o 

proceso productivo, es el elemento que más influye en la elaboración de harina de chocho desde 

la recepción del grano por parte de los proveedores hasta la entrega del producto final.  
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Ilustración 3-22: Diagrama de Recorrido de MP 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En esta ilustración 3-22, se puede observar el flujo de la materia prima vista desde los planos de 

la planta en donde se puede evidenciar que la línea de producción para elaborar harina de chocho 

ocupa un mediano porcentaje de todas las instalaciones con las que cuenta la planta para elaborar 

diferentes productos nutritivos. De esta forma, se trata de que la materia prima no recorra muchos 

espacios o fluya por diferentes áreas que lograrían un mayor recorrido de los materiales y de los 

operarios, con esta distribución, se logra obtener el producto final con un menor recorrido en 

planta y tiempo. 

  

3.12.2.3. Diagrama de procesos 

 

En la tabla 3-19, se puede observar a detalle la descripción de los procesos para la elaboración de 

la harina, existe una cantidad similar de operaciones, transporte y demoras debido a que se debe 

llevar la materia prima de una estación a otra después de haber culminado cada etapa y en el 

proceso de desamargado, existen muchas demoras debido a que el chocho debe permanecer en 

cada etapa durante algunas horas. Los tres elementos mencionados son los que más se repiten a 

lo largo de la elaboración de harina de chocho. 
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Tabla 3-19: Diagrama de Procesos para elaborar harina de chocho 

 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En función a las distancias, la materia prima tuvo un recorrido de 49 m en total por toda la planta, 

desde su recepción hasta la entrega del producto final. Se puede observar que existe un tiempo de 

5 804 min en las operaciones, esto se debe específicamente al método utilizado para desamargar 

1 1 10

2 1 1

3 1 25

4 2 90

5 1 1 1.5

6 3 3

7 1 480

8 2 15

9 2 1 1.5

10 4 3

11 3 60

12 4 15

13 3 2 12

14 5 3

15 5 180

16 6 60

17 6 180

18 7 60

19 7 960

20 8 60

21 8 180

22 9 60

23 9 180

24 4 1 5

25 10 1260

26 10 1080

27 11 60

28 11 180

29 2 10

30 5 1 4

31 12 3

32 12 420

33 3 3

34 6 1 1

35 13 3

36 13 60

37 4 8

38 7 1 4

39 14 3

40 14 60

41 5 2

42 8 1 8

43 15 5

44 9 1 4

45 2 10

46 10 1 8

Transportar los sacos de malla hasta la olla industrial.

Colocar los sacos de malla en la olla industrial a 91°C con 0,5% de sal (p/v).

Esperar que se cocine el grano durante 1 hora.

Visualización de las impurezas y separación de los granos.

Transportar los sacos de malla hasta la tina de hidratación.

Colocar los sacos de malla en la tina de hidratación a 80°C con 0,5% de sal (p/v).

Esperar que se realice el proceso de hidratación por 8 horas.

Transportar la harina hasta el área de empacado.

Transportar los sacos de malla hacia las tinas de enjuague 1 y 2.

Empacar en presentaciones de 1 quintal.

Transportar hasta el área de almacenamiento.

Colocar la materia prima en la máquina secadora.

Transportar la materia prima hacia el molino de martillo.

Colocar los granos de chocho en el molino de martillo.

Esperar a que se se realice el proceso de molienda.

DIAGRAMA DE PROCESOS

Nombre:                               Autores Fecha: 

Método Actual

Método Propuesto

Sujeto del Diagrama:           Chocho

Diagrama N° 1

Hoja N°  1 de  1

Descripción del ProcesoN° N° Op. Símbolo
Tiempo 

(min)

Distanci

a (m)

Recepción de la materia prima.

Transportar los sacos de malla hacia la secadora de aire.

Esperar a que se elimine en su totalidad la cantidad de agua.

Esperar hasta que se obtenga una harina con excelentes características visuales.

Almacenaje de la materia prima,.

Almacenaje de harina de chocho.

Transportar hasta el área de entrega.

Pesado y colocación de granos de chocho en sacos de malla (2,5 kg/saco de malla)

Transportar la materia prima hacia la máquina tamizadora.

Colocar la materia prima en la máquina tamizadora.

Colocar los sacos de malla en la tina de enjuague (a 35°C con 0,5% de sal (p/v)).

Transportar los sacos de malla hacia la tina de lavado.

Colocar los sacos de malla en la tina de lavado (a 18°C durante 21 horas).

Esperar a que se realice el proceso de enjague por 3 horas.

Cambiar el agua del enjuague 2.

Esperar a que se enfrien los granos.

Esperar a que se realice el proceso de enjague por 3 horas.

Esperar a que se enfrien los granos.

Cambiar el agua del enjuague 1.

Esperar a que se realice el proceso de enjague por 16 horas.

Cambiar el agua del enjuague 3.

Esperar a que se realice el proceso de enjague por 3 horas.

Cambiar el agua del enjuague 4.

Esperar a que se realice el proceso de enjague por 3 horas.

Esperar a que se realice el proceso de lavado por 18 horas.

Cambiar el agua del lavado 1.

Esperar a que se realice el proceso de lavado por 3 horas.

Control de calidad de la harina.

Control de calidad del grano.

Inspección de humedad en el grano.

Inspección de la granulometría y humedad en la harina.



  

51 

el chocho con agua y sal, deben estar en diferentes procesos por un tiempo de 2 días y 4 horas 

para eliminar en gran porcentaje el amargor y los alcaloides que contienen el grano. De igual 

manera, la espera que se da se debe al trabajo de las máquinas que se encargan en eliminar la 

cantidad de agua que tienen los granos y reducir su humedad para que salga una harina con buenas 

características.  

 

                         Tabla 3-20: Tabla resumen diagrama de procesos 

 

                                  Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-20 se detalla el resumen de las actividades que influyen en la elaboración de harina 

de chocho. 

 

3.12.3. Análisis de relaciones entre actividades 

 

Luego de la realización del diagrama de recorrido de la materia prima, se elaboró el diagrama de 

relaciones entre actividades en el cual se enlistaron todas las áreas con las que cuenta la planta, 

es necesario aclarar que aún la planta cuenta con espacios que no son destinados para algún 

objetivo, sin embargo, el resto de las áreas influyen de alguna manera para la elaboración de la 

harina de chocho. Se tienen 9 áreas las cuales se han organizado de tal forma en la fluye la materia 

prima. Para esta matriz, se han considerado 6 códigos para asignar la importancia que tiene cada 

área con el respectivo porcentaje y la cantidad para cada código se expresa mediante la siguiente 

ecuación: 

 

Tabla 3-21: Código con su definicion para identificar la intersección 

Código Definición 

A Absolutamente necesario 

E Especialmente importante 

I Importante 

O Ordinario 

U Sin importancia 

X No deseable 

                              Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

Símbolo N° Total Distancia Total (m) Tiempo Total (min)

15 1683

10 49 12

2 11

14 4050

5 48

5804

Resumen

Demora

Operación

Transporte

Almacenamiento

Inspección



  

52 

En la tabla 3-21 está especificado el código con su respectiva definición para identificar la 

interacción o relación que tienen tanto las áreas como los procesos para elaborar la harina de 

chocho. 

  

Tabla 3-22: Número y razón para determinar las relaciones que existen en las áreas de trabajo y 

procesos 

Número Razón 

1 Flujo de materiales 

2 Flujo del personal 

3 Fácil acceso 

4 Fácil supervisión y control 

5 Ruidos, peligros, vibraciones, contaminaciones 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-22 se especifica el número y la razón correspondiente para determinar las 

interacciones o relaciones que existen en las áreas de trabajo y en los procesos correspondientes 

para elaborar la harina de chocho. Mediante la ecuación 1 se puede determinar la cantidad de 

relaciones que se tienen entre las diferentes áreas o procesos para elaborar la harina. 

 

𝑁 =
[𝑛(𝑛 − 1)]

2
 

 

(  1 ) 

 

Donde: 

𝑁 = Cantidad de relaciones. 

𝑛 = Número de áreas en planta. 

La cantidad que se le asigna a cada código se debe al porcentaje de cada definición o significado 

de código en función a la cantidad total de relaciones que existen entre las áreas. 

 

3.12.3.1. Áreas 

𝑛 = 9 (áreas) 

𝑁 =
[9(9 − 1)]

2
 

𝑁 = 36 
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                     Ilustración 3-23: Matriz de relaciones de actividades 

                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

  

Mediante la ecuación 1, se obtuvo una cantidad de 36 relaciones en las que cada una existe un 

código y una razón, las razones se deben al significado que tienen las interacciones entre las áreas 

en donde se destaca el flujo de materiales debido a que la producción se centra en los cambios 

que va teniendo la materia prima desde su recepción hasta la entrega del producto final. En la 

ilustración 3-23 también se puede observar que existe una gran cantidad de relaciones en las 

cuales no se encuentra una gran importancia. 

 

3.12.3.2. Procesos 

 

Para el cálculo de las relaciones que existe entre procesos se utiliza la ecuación 1 

 

𝑛 = 13 (procesos) 

𝑁 =
[13(13 − 1)]

2
 

𝑁 = 78 
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                   Ilustración 3-24: Matriz de relaciones entre procesos 

                          Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Mediante la ecuación 1, se obtuvo una cantidad de 78 relaciones entre los procesos. En la 

ilustración 3-24 se puede observar que para todos los procesos existe una interacción 

absolutamente importante debido a que es una distribución por proceso, ya que, para pasar al 

siguiente proceso, se debe finalizar el anterior, también se puede notar que existen muchas 

relaciones las cuales no son deseables porque se pretende que no existan ningún tipo de 

contaminación por motivo de que se está tratando con un alimento. 

 

3.12.3.3. Diagrama relacional de recorridos y/o actividades 

 

Para el diagrama relacional de recorridos se utilizan los mismos códigos que en la matriz de 

relaciones, cada relación entre áreas y procesos se identifica con el uso de colores azul, café, rojo, 

morad respectivamente, para el código X no existe un color definido.  
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               Ilustración 3-25: Diagrama de relaciones de áreas de trabajo 

                     Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-25 se puede observar las conexiones que se tienen entre las áreas de trabajo, 

se cuenta con un total de 9 áreas de trabajo por las cuales, los materiales realizan su recorrido a 

través de la planta. 

 

 

Ilustración 3-26: Diagrama de relaciones de procesos 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-26 se observa las conexiones que se tienen entre los procesos para elaborar la 

harina de chocho desde la recepción de materia prima hasta la entrega del producto terminada 

identificado con colores según su código azul, magenta, rojo, morado y verde respectivamente. 
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Al tener un exceso de interacciones con código X (No deseable), se descarta la utilización de un 

color para este código debido a que existen muchas relaciones de este tipo entre los procesos. 

 

3.12.4. Diagrama relacional de espacios 

 

Para el análisis de los espacios en los que se desarrolla la línea de producción para elaborar harina 

de chocho, se tiene que la planta cuenta con alrededor de 1 040 m2 para realizar sus actividades 

productivas, para este trabajo en particular, se ha considerado trabajar con menos del 50% del 

total de sus instalaciones.  

 

En la elaboración del Capítulo IV se realizan los cálculos correspondientes para comprender los 

resultados de los cálculos para el área de máquinas y área de trabajo para las máquinas, de esta 

manera, se puede determinar el espacio que se puede ocupar para cada área que interviene en la 

línea de producción.  

 

3.12.4.1. Área de recepción y selección de materia prima 

 

Tabla 3-1: Área de trabajo para maquinaria en la recepción y selección de materia prima 

Maquinaria y/o equipos Área de trabajo (m2) 

Pallets 1,30(x2) 

Mesa de selección 1,85 

Balanza 0,57 

Total 5,02 

Espacio disponible 78,68 

Las máquinas y/o equipos ocupan el 6,38% del espacio disponible para el área que se tiene en la 

recepción y selección de materia prima. 

      Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-23 se puede observar los elementos que han sido destinados para el área de recepción 

y selección de materia prima con sus respectivas áreas de trabajo. 
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Ilustración 3-27: Ubicación de la maquinaria en el área de recepción y selección de materia prima 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-27 se muestra el área de trabajo de cada una de las máquinas y/o equipos con 

los que cuenta el área de recepción y selección de materia prima para las primeras etapas de 

desamargado de chocho. 

 

3.12.4.2. Área de desamargado 

 

Tabla 3-23: Área de trabajo para maquinaria en desamargado 

Maquinaria Área de trabajo (m2) 

Tina de hidratación 1,23 

Tina de cocción 3,52 

Tinas de enjuague  6,93(x2) 

Tina de lavado 6,6 

Mesa de trabajo 1,85 

Total 27,06 

Espacio disponible 88,71 

Las tinas de hidratación ocupan el 30,50% del espacio disponible 

para el área que se tiene desamargado. 

                                     Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-23 se puede observar los elementos que han sido destinados para el área de 

desamargado con sus respectivas áreas de trabajo. 
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Ilustración 3-28: Ubicación de la maquinaria en el área de desamargado 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-28 se muestra el área de trabajo de cada una de las tinas de hidratación con las 

que cuenta el área de desamargado para continuar con el proceso de desamargado de chocho. 

 

3.12.4.3. Área de producción 

 

Tabla 3-24: Área de trabajo para maquinaria en producción 

Maquinaria Área de trabajo (m2) 

Secadora de granos 35,20 

Molino 2,64 

Tamizadora 0,55 

Total 38,39 

Espacio disponible 87,17 

Las máquinas ocupan el 44,04% del espacio disponible 

para el área que se tiene en producción. 

                                              Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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En la tabla 3-24 se puede observar las máquinas que han sido destinados para el área de 

producción con sus respectivas áreas de trabajo. 

 

 

Ilustración 3-29: Ubicación de la maquinaria en el área de producción. 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-29 se muestra el área de trabajo de cada una de las máquinas para terminar el 

proceso de desamargado y continuar con la elaboración de la harina de chocho con las que cuenta 

el área de producción. 

 

3.12.4.4. Laboratorio 

 

Tabla 3-25: Área de trabajo para maquinaria en el laboratorio 

Elemento Área de trabajo (m2) 

Mesa de inspección 1,85 

Espacio disponible 12,24 

La mesa de empacado ocupa el 15,11% del espacio disponible 

para el laboratorio. 

                                       Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-25 se puede observar el área que ocupa la mesa de inspección en el laboratorio de la 

planta destinado para la elaboración de harina de chocho en la cual se evalúa la calidad con la que 

sale la harina de chocho al finalizar la línea de producción. 

 



  

60 

 

Ilustración 3-30: Ubicación de la maquinaria en el laboratorio 

                                     Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-30 se muestra el área de trabajo de cada una de las máquinas para terminar el 

proceso de desamargado y continuar con la elaboración de la harina de chocho con las que cuenta 

el área de producción. 

 

3.12.4.5. Área de empacado y almacenado 

 

Tabla 3-26: Área de trabajo para maquinaria en empacado y almacenado. 

Elemento Área de trabajo (m2) 

Mesa de empacado 1,85 

Pallet 1,30 

Total 3,15 

Espacio disponible 24,57 

La mesa de empacado ocupa el 12,82% del espacio disponible para el área 

que se tiene en empacado y almacenado. 

                          Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-26 se puede observar el área que ocupa la mesa de empacado en el área de empacado 

y almacenado en la cual se puede observar que es bajo el porcentaje de utilización para esta área 

de trabajo. 
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                                          Ilustración 3-31: Ubicación de la maquinaria  

            en el área de empacado y almacenado. 

                                                          Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-31 se muestra el área de trabajo de cada una de las máquinas para terminar el 

proceso de desamargado y continuar con la elaboración de la harina de chocho con las que cuenta 

el área de producción. Para el área de entrega no existe ninguna máquina que intervenga en el 

proceso para elaborar harina, por lo cual existe una disponibilidad total de su área. 

 

 

Ilustración 3-32: Diagrama relacional de espacios 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Como resultado, en la ilustración 3-32 se puede observar la relación que tienen los espacios que 

conforman las áreas que se están utilizando en la planta para implementar la línea de producción 

que se encarga en elaborar la harina de chocho, es importante mencionar que no se distingue una 

línea para el código X debido a que existe un número elevado de relaciones entre las áreas lo cual 

implicaría una menor comprensión de la ilustración. 

 

3.12.5. Evaluación 

 

Para lograr el objetivo de diseñar la línea de producción, se consideró una sola alternativa de 

diseño, la planta ya contaba con las instalaciones, sin embargo, se aplicó la metodología para 

establecer la ubicación de las máquinas y la designación de cada área con el método salino para 

desamargar chocho y elaborar la harina. Como resultado, se tiene que la línea de producción para 

elaborar harina de chocho va de forma de “U” en función a sus áreas y procesos, empieza por el 

área de recepción de materia prima y termina el recorrido en el área de entrega.  

 

Se tomó en consideración el 30% de la estructura de la planta para realizar el diseño de la línea 

en esas áreas por motivo de que se está trabajando con alimentos y el resto de las áreas estaban 

ocupadas para realizar otros tipos de productos y actividades.  

 

En la ilustración 3-33 se puede observar la distribución de la planta en la cual se distinguen las 

áreas y la maquinaria para elaborar la harina de chocho. El laboratorio se encuentra en líneas 

entrecortadas debido a que en la planta se encuentra muy alejado del área para elaborar la harina 

de chocho y era necesario ubicarlo en los planos de la distribución de áreas para identificar que 

es necesario contar con un laboratorio. 

 

 

Ilustración 3-33: Distribución de la planta para elaborar harina de chocho. 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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3.13. Simulación de la línea de producción 

 

Para la simulación de la línea de producción de harina de chocho, se debe seguir una estructura 

en la cual se conceptualiza todos los factores y parámetros a considerar en la línea para validar el 

procedimiento que se observa en el simulador sobre la línea de producción. 

 

3.13.1. Definición del problema 

 

3.13.1.1. Descripción del proceso a modelar y objetivo 

 

Se requiere modelar la línea de producción para elaborar harina de chocho, esta consta de tres 

materiales principales los cuales son: sal, agua y chocho como materia prima principal. Se recepta 

la materia prima en su respectiva área (3 quintales/semana), luego se procede a seleccionar los 

granos de las impurezas para pesarlos y ubicarlos en mallas de 2,5 kg/saco, transportar los sacos 

hasta el área de desamargado en el cual, en el proceso de hidratación, se le agrega litros de agua 

y 0,5% (p/v)  de sal para que la máquina hidratadora realice el proceso durante 8 h, luego se 

transportan los sacos de chocho hacia la cocina la cual se requiere litros de agua limpia y 0,5% 

(p/v) de sal para que se cocine durante 1 h, nuevamente se retiran los sacos de chocho y se los 

lleva a la tina de enjuague con litros de agua para enjuagarlos con agua y sal al 0,5% (p/v) lavarlos 

durante 28 h para finalmente lavarlos solo con agua durante 21 h. 

 

Al tener el chocho ya desamargado, se transporta los sacos de chocho hacia el área de producción 

en la cual se encuentra una máquina secadora la cual elimina la cantidad de agua que obtuvo en 

el proceso de lavado perdiendo el 72% , se transporta nuevamente a un molino de martillos para 

triturar los granos y convertirlos en harina perdiendo el 3% y finalmente, los granos de chocho 

deben pasar por la máquina tamizadora la cual se encargará de mejorar la consistencia de la harina 

perdiendo el 4% de la cantidad que entra. 

 

La harina se la traslada hacia el área de empacado en el cual se la empaca en presentaciones de 1 

quintal, las unidades pasan al área de almacenamiento de producto final para así poder ser 

entregado. El objetivo principal es obtener una simulación la cual nos arroje los mismos resultados 

que se obtienen de forma analítica y que se pueda tener una visión acerca de la maquinaria, 

operarios, espacios de trabajo, áreas de la planta, todo trabajando en conjunto. 
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3.13.1.2. Entradas y salidas 

 

Para el modelo de simulación, es importante considerar las entradas y salidas, debemos 

comprender con qué variables de entrada contamos, ya que es la información sobre la que no 

tenemos control, los parámetros de diseño los cuales sí podemos modificar y los valores de las 

variables de salida que esperamos obtener el modelo. En la tabla 3-27 se detallan las variables de 

entrada y salida que tiene la simulación. 

 

Tabla 3-27: Variables de entrada y salida 

Caso Parámetros Variables de Entrada Variables de Salida 

Diseño de una 

línea de 

producción 

para elaborar 

harina de 

chocho 

• Distribución de 

áreas. 

• Superficie de 

trabajo. 

• Áreas de 

maquinaria. 

• Ubicación  

• de máquinas. 

• N° de máquinas. 

• Cantidades. 

• Estantería. 

• Operarios. 

Demanda de materia prima: se 

conoce las unidades que se requieren 

obtener de quintales de harina, pero no 

la demanda de chocho. 

Llegada de materia prima: al ser una 

simulación con fluidos no se tiene un 

orden específico de llegada. 

Disponibilidad de operarios: no se 

puede optimizar la cantidad de 

operarios si la línea no empieza a 

operar. 

• Ocupación de recursos. 

• Tiempos de espera: 

algunos procesos 

requieren de tiempos 

de espera. 

• Tiempos en los 

procesos. 

• Tamaño de colas. 

• Productividad en 

general: más enfocado 

en la maquinaria. 

• Producto final: cuántas 

unidades saldrán al 

terminar la jornada. 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.13.1.3. Grado de exactitud requerido y ámbito de aplicación. 

 

Se requiere modelar de tal manera que se tengan el mismo número de maquinaria, procesos, 

operarios, entre otros parámetros considerados en el diseño de la línea de producción, para obtener 

con precisión las cantidades requeridas de harina al mes, de esta forma, se obtendría un modelo 

que explicaría todo el sistema que conforma la elaboración de harina de chocho que, al contar con 

alimentos, entra en el campo de la ingeniería industrial e ingeniería de alimentos. 

 

3.13.1.4. Características temporales 

 

Tiempo discreto: la simulación se basa en la obtención de unidades de harina en presentación de 

quintales que se obtienen al final de una semana o al final del mes, estas actividades se realizan 

en función al tiempo de la simulación. 
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Velocidad de la simulación: la simulación debe ser más rápida para observar las unidades que se 

obtienen al final de una semana o al final del mes, dependiendo la configuración de la simulación, 

por otra parte, puede ser lenta para ver el flujo de los materiales y movimiento de los operarios. 

 

Programación de eventos y actividades: se configura el momento en el cual se inicia la 

simulación en la cual se modelan los eventos y las actividades que ocurrirán en un lapso de tiempo 

al igual que las planificaciones y ejecución de otras actividades en los momentos que se 

consideren. 

 

Duración del evento: al simular una línea de producción en la cual se visualiza el producto final, 

se debe configurar una duración que sea corta para obtener datos de forma rápida y así poder 

concluir con el análisis. 

 

Retardos: es necesario modelar retardos debido a que algunas actividades requieren de un tiempo 

extenso en el cual la materia prima cambia de características para así poder continuar con los 

demás procesos que conforman la elaboración de harina de chocho. 

 

3.13.1.5. Distribución espacial 

 

El software FlexSim cuenta con una interfaz la cual se puede configurar y modelar los espacios 

de trabajo sin ningún problema, cabe aclarar que al utilizar más elementos que se encuentran en 

el programa, aumenta el uso de recursos por parde del ordenador para cumplir con los 

requerimientos de la simulación. Para esta aplicación, se ha modelado con precisión los espacios 

de trabajos con los que cuenta la planta para simular la línea de producción. 

 

3.13.2. Factores y mecanismos controlantes 

 

En este apartado se analiza factores que influyen en el sistema, al ser diferentes procesos a los 

cuales se enfrenta la materia prima y los materiales que se agregan, se obtienen diferentes 

mecanismos controlantes: 

• Flujo de material: agua y chocho. 

• Flujo de cloruro de sodio en diferentes procesos. 

• Ejecución de la máquina de hidratación (mezcla). 

• Ejecución de la máquina de cocción (mezcla). 

• Ejecución de la máquina de enjuague (mezcla). 

• Ejecución de la máquina de lavado (mezcla). 
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• Reducciones de material en la secadora (pérdidas de material). 

• Reducciones de material en el molino (pérdidas de material). 

• Reducciones de material en la tamizadora (pérdidas de material). 

• Cambios en las unidades del material de forma general. 

 

3.13.3. Descripción de los procesos 

 

Para empezar con la realización de la simulación, se deben considerar algunos elementos del 

software que nos servirán para simular los eventos y entornos de trabajo al cual se rige la línea de 

producción, a continuación, en la tabla 3-28 se muestran la descripción de los procesos que 

influyen en la línea de producción para elaborar harina de chocho con sus respectivos parámetros 

y elementos a ocupar por parte del programa de forma general.  

 

Tabla 3-28: Descripción de los procesos con sus parámetros y elementos de FlexSim 

Proceso Descripción Parámetros Objetos 3D Clasificación 

Llegada    Source  

Recepción de 

MP 

Recepción de 

quintales de chocho 

y fundas de sal. 

1 almacenamiento para 3 

quintales de chocho que llegan 

cada semana. 

Queue 
Recursos 

fijos 

Selección y 

colocación de 

mallas 

Un operario debe 

seleccionar los 

granos de chocho 

que se encuentran 

en óptimas 

condiciones y 

desechar lo malos. 

1 máquina procesadora. 

1 operario. 

Tiempo del proceso 

(selección): 25 minutos para 3 

quintales. 

Tiempo del proceso 

(colocación de mallas): 90 min 

para 3 quintales. 

Processor y 

Operator 

Recursos 

fijos y 

Ejecutadores 

de tareas 

Hidratación 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la tina 

hidratadora. 

1 máquina mezcladora. 

1 generador o salida de fluido 

(agua). 

1 funda de sal. 

1 convertidor de fluidos. 

Cantidad de agua: 444,15 kg. 

Cantidad de chocho: 148,05 

kg. 

Cantidad de sal: 0,74 kg. 

Tiempo de mezclado: 480 min. 

FluidMixer, 

FluidGenerator e 

ItemToFluid 

Fluidos 

Cocción 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la olla 

de cocción. 

1 máquina mezcladora. 

1 generador o salida de fluido 

(agua). 

1 funda de sal. 

FluidMixer y 

FluidGenerator 
Fluidos 
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Cantidad de agua: 1288,08 kg. 

Cantidad de chocho: 426,96 

kg. 

Cantidad de sal: 2,15 kg. 

Tiempo de mezclado: 3 600 

min. 

Enjuague 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la tina 

de enjuague. 

1 máquina mezcladora. 

1 generador o salida de fluido 

(agua). 

1 funda de sal. 

Cantidad de agua: 1 5970,40 

kg. 

Cantidad de chocho: 394,91 

kg. 

Cantidad de sal: 2 kg. 

Tiempo de mezclado: 100 800 

min. 

FluidMixer y 

FluidGenerator 

 

Fluidos 

 

Lavado 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la tina 

de lavado. 

1 máquina mezcladora. 

1 generador o salida de fluido 

(agua). 

Cantidad de agua: 2 275,80 kg. 

Cantidad de chocho: 491,28 

kg. 

Tiempo de mezclado: 75 600 

min. 

FluidMixer y 

FluidGenerator 
Fluidos 

Secado 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la 

máquina secadora 

de granos. 

1 máquina procesadora de 

fluidos. 

Cantidad para secar: 387,46 kg 

Valor de pérdida: 72%. 

FluidProcessor Fluidos 

Molienda 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la 

máquina de 

molienda de 

granos. 

1 máquina procesadora de 

fluidos. 

Cantidad para secar: 387,46 kg 

Valor de pérdida: 3%. 
FluidProcessor Fluidos 

Tamizado 

El operario coloca 

los sacos de malla 

de 2,5 kg en la 

máquina de 

tamizado de granos. 

1 máquina procesadora de 

fluidos. 

Cantidad para secar: 105,22 kg 

Valor de pérdida: 4%. 

FluidProcessor Fluidos 

Empacado 

El operario se 

encarga de colocar 

50 kg de harina de 

1 máquina procesadora. 

1 convertidor de elementos. 

 

Processor y 

FluidToItem 

Recursos 

Fijos y 

Fluidos 
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chocho en sacos 

con presentación de 

1 q (quintal). 

Almacenamient

o y entrega 

El operario entrega 

los quintales de 

harina de chocho. 

1 pallet. 

1 almacenamiento. 

Cantidad de producto 

terminado: 2 q (quintal). 

Queue 
Recursos 

fijos 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Para detallar aún más la simulación que representa la elaboración de harina de chocho, se 

consideraron algunos elementos adicionales que complementan el entorno de visualización como 

que incluye el área de trabajo de las máquinas y el movimiento que realiza el operario dentro de 

la planta que se detallan en la tabla 3-29. 

 

Tabla 3-29: Descripción de los elementos a utilizarse en el modelo  

Elemento Descripción Gráfico  

Operario Solo se requiere de 1 operario para 

realizar toda la simulación ya que 

son procesos que, a pesar de que 

requieren de mucho tiempo, no se 

necesita más de un operario para 

realizar todas las actividades. 
 

Pared Se usan paredes y columnas para 

delimitar las áreas de trabajo en la 

planta.  

Plano Se consideran los planos para 

delimitar las áreas de trabajo en las 

cuales se hace la simulación. 

 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.13.4. Generación del modelo 

 

Una vez determinados los procesos con sus respectivos elementos a utilizar en el software 

FlexSim, se deben configurar los parámetros requeridos para la simulación como unidades físicas, 

de igual manera, se debe considerar que la simulación se la realizará con una duración de 1 mes. 

Para una correcta simulación, se deben trabajar como una simulación de eventos discretos y 

continuos ya que el flujo de la materia prima se la trabaja como continuo, pero para las 

presentaciones de materia prima y producto terminado, se las debe trabajar como eventos 

discretos para mejorar la presentación del producto.  
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3.13.4.1. Configuración de unidades 

 

Al empezar a realizar la simulación, se debe configurar las unidades de tiempo longitud, fluidos 

e inicio de la simulación. Para el tiempo, se optó por los minutos ya que no existe inconveniente 

a visualizar los movimientos del operario al realizar las operaciones y de igual manera, se aprecia 

el flujo de los materiales con los que se están trabajando. En función a la longitud, se considera 

trabajar en metros debido a que, en la interfaz o entorno de trabajo del software, se puede apreciar 

que cada cuadro que se observa tiene una longitud de 1 m lo cual permite trabajar con distancias 

más precisas. Las unidades de fluido fueron los kilogramos, esto se configura de tal manera en 

que se pueda trabajar con los 3 materiales (agua, grano y sal) con la misma unidad, cabe aclarar 

que se tomó la conversión que indica, 1 litro de agua es igual a 1 kg de agua en condiciones 

normales. Por último, la simulación empieza a las 08:00:00 am, en la ilustración 3-34 se detallan 

las unidades con las que se trabajan en FlexSim. 

 

 

                  Ilustración 3-34: Configuración de las unidades del modelo 

                                                    Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.13.4.2. Elección de objetos 3D 

 

Después de configurar las unidades con la que trabajará el modelo, se deben insertar los elementos 

con los que contará la línea de producción para elaborar harina de chocho en la interfaz de trabajo 

del software. En la tabla 3-30 se encuentra la descripción de los objetos que se utilizan en la 

simulación con las cantidades. 
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Tabla 3-30: Descripción de los objetos 3D de FlexSim 

Cantidad Objeto 3D Descripción Gráfico 

4 Source 

El source o fuente, se lo utiliza para crear o 

generar elementos que tienen un flujo y recorren 

a través del modelo. 

 

15 Queue 
El elemento Queue o cola, es utilizada para 

almacenar elementos. 

 

1 Processor 

Para simular que un elemento se está 

procesando, se utiliza un Processor 

(procesador). 

 

13 ItemToFluid 
El ItemToFluid se encarga de convertir 

elementos fluidos a material fluido. 

 

9 FluidToItem 

Por otra parte, si se requiere convertir material 

fluido a elementos fluidos, se utiliza un 

FluidToItem. 

 

5 FluidGenerator 
Este elemento es encargado de suministrar un 

material de forma infinita hacia el modelo. 

 

5 FluidMixer 
Se lo utiliza para mezclar productos o materiales 

y obtener un nuevo producto. 

 

3 FluidProcessor 
Es utilizado para procesar material fluido como 

si fuese una cocina. 

 

6 FluidTerminator 
Una vez ya terminado el modelo, este objeto 

destruye el material fluido. 

 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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En la ilustración 3-35 se puede observar a los elementos que conforman la línea de producción 

para elaborar harina de chocho en la interfaz de trabajo del software considerando dimensiones, 

espacios de trabajo, número de elementos, recorrido del operario y flujo de material de forma 

general. 

 

 

Ilustración 3-35: Simulación de la línea en FlexSim 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

3.13.4.3. Conexión de puertos (entradas y salidas) 

 

Se debe realizar una correcta conexión de los puertos de entrada y salida para cada elemento que 

conforma la simulación, de este modo, se asegura el correcto flujo de los materiales y que el 

software no arroje ningún error al momento de simular y obtener las unidades finales. En la 

ilustración 3-36 se observa el modelo terminado. 

 

Ilustración 3-36: Simulación de la línea en FlexSim con conexiones  

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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3.13.4.4. Propiedades de los elementos y desarrollo 

 

Luego de conectar de forma correcta los puertos de salida hacia los puertos de entrada para cada 

objeto 3D, se procede a definir las propiedades de cada uno de ellos. 

 

Llegadas de Materia Prima – Source 

Para las cantidades de Chocho, se requiere trabajar con un total de 12 q de chocho para un mes, 

en este elemento, se lo configura con el tiempo que se aprecia en la ilustración 3-38, esto nos 

indica que nos llegarán 3 quintales por semana, considerando que al inicio de la simulación ya 

tendremos el material para empezar a trabajar. En la ilustración 3-37 se observa los tiempos de 

llegada y las cantidades de quintales de chocho. 

 

 

Ilustración 3-37: Tiempos de llegada de los quintales de la MP 

                                    Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Al igual que la llegada de los quintales de chocho, se configura este elemento de tal manera que 

las llegadas sean una por semana. En este caso, se ubica un tiempo diferente a cero en la primera 

llegada debido a que para agregar la sal se debe esperar a que se realicen procesos anteriores como 

la selección y colocación de mallas. En la ilustración 3-38 se puede apreciar las llegadas de sal 

para el proceso de hidratación, cocción y enjuague. 

 

 

Ilustración 3-38: Tiempos de llegada de la sal para cada proceso 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Almacenamiento de materiales – Queue 

Se requiere de un almacenamiento para los quintales de chocho a la semana, un almacenamiento 

para las mallas y para las distintas cantidades de sal, también se utilizan almacenamientos que 

simulan la ubicación de las mallas después de finalizar un proceso y finalmente un 

almacenamiento para el producto final. Todos los almacenamientos cuentan con una salida en el 

puerto central para que el operario realice las actividades de transporte de material. En la 

ilustración 3-39 se puede evidenciar todos los almacenamientos que se necesitan. 

 

 

                                            Ilustración 3-39: Almacenamientos de los materiales 

                                            Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Selección y colocación de mallas - Processor 

Para el proceso de selección de granos, se configura un Processor con una duración de 115 

minutos (process time) que es lo que se estimó que se tardaría un operario en seleccionar los 

granos y colocarlos en los sacos de mallas con 2,5 kg/malla, para este proceso y el mismo operario 

para que realice estas dos actividades conectado al puerto central de la máquina procesadora. En 

la ilustración 3-40 se encuentra el elemento Processor que se encarga de realizar la actividad. 

 

Ilustración 3-40: Propiedades del convertidor de unidades a fluido 

                                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Conversión de unidades a fluidos – ItemToFluid 

Debido a que se trabaja desde un inicio con quintales de chocho (evento discreto), estas unidades 

se configuraron para todos los convertidores de materiales a lo largo de la línea de producción y 

sus propiedades fueron las siguientes: 

 

Quintales a fluido: al tener 3 quintales de chocho a la semana, el ItemToFluid se encarga de 

convertir, mediante su puerto de entrada, 1 unidad discreta a 50 unidades de fluido, es decir, por 

1 unidad discreta se obtuvieron 50 kg de material (chocho) que sigue el flujo por el puerto de 

salida del elemento. 

 

Sacos de malla a fluido: al tener 60 sacos de malla a la semana, el ItemToFluid se encarga de 

convertir, mediante su puerto de entrada, 1 unidad discreta a 2,5 unidades de fluido, es decir, por 

1 unidad discreta se obtendrá 2,5 kg de material (chocho) que sale por el puerto de salida del 

elemento. 

 

Fundas de sal a fluido: se tuvo una llegada de 1 funda de sal a la semana, para este apartado se 

considera que se tiene 3 llegadas de sal y la conversión fue de 1 unidad discreta a 0,74; 2,15 y 2 

unidades de fluido respectivamente, es decir, por 1 unidad discreta se obtuvo 0,74 kg; 2,15 kg y 

2 kg de sal que siguen el flujo por el puerto de salida. En la ilustración 3-41 se tiene un ejemplar 

de la conversión de unidades discretas a continuas. 

 

 

Ilustración 3-41: Propiedades del convertidor de unidades a fluido 

                                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Conversión de fluidos a unidades – FluidToItem 

Se realizaron conversiones de fluido a materiales para que en la simulación se pueda apreciar la 

manipulación del operario con estos elementos y así poder tener una mejor apreciación y 

comparación del recorrido de los materiales con la línea de producción obtenida de forma 

analítica. 

 

Fluido a sacos de malla: al momento de tener convertidos los quintales a fluidos, se realiza una 

conversión de fluidos a mallas, esta configuración se realizó de tal manera que, por cada 2,5 

unidades de fluido, se obtienen 60 unidades discretas, es decir, por cada 2,5 kg de material 

(chocho), se obtienen 60 sacos de malla como unidades discretas que siguen el flujo por el puerto 

de salida. 

 

Fluido a quintales: después de tener material fluido en la salida de la tamizadora 

(FluidProcessor) se convierte esta cantidad a unidades discretas, esta configuración se realiza de 

tal manera que, por cada 50 unidades de fluido, se obtienen 2 unidades discretas, es decir, por 

cada 50 kg de material (harina de chocho), se obtienen 2 sacos de malla como unidades discretas, 

dando a entender que al final de la línea de producción se tienen 2 quintales de harina de chocho. 

En la ilustración 3-42 se tiene un ejemplar de las conversiones de fluidos a unidades. 

 

 

Ilustración 3-42: Propiedades del convertidor de fluido a unidades 

                                 Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Generación de agua - FluidGenerator 

Para la obtención del agua, se opta por considerar a los FluidGenerator como salidas de agua, o 

llaves de agua que se encargaron de llenar a la tina de hidratación, tina de cocción, tina de 

enjuague y tina de lavado configuradas de la siguiente manera: 
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Agua para hidratación: se necesita una cantidad de 444,15 kg de agua para el proceso de 

hidratación, considerando que, al requerir de agua una vez a la semana por esa salida, se configura 

este elemento de tal manera que se vuelva a llenar el generador de agua cuando esté vacío con un 

tiempo de retardo de 9 635,58 min. Se consideró que para obtener el tiempo de retardo se hizo la 

diferencia entre una semana (en minutos) y el tiempo de llenado de los tanques (444,15 min). 

 

Agua para cocción: se necesita una cantidad de 1 288,08 kg de agua para el proceso de 

hidratación, considerando que, al requerir de agua una vez a la semana por esa salida, se configura 

este elemento de tal manera que se vuelva a llenar el generador de agua cuando esté vacío con un 

tiempo de retardo de 8 791,92 min. Se consideró que para obtener el tiempo de retardo se hizo la 

diferencia entre una semana (en minutos) y el tiempo de llenado de los tanques (1 288,08 

segundos). 

 

Agua para enjuague: se necesita una cantidad de 17 966,90 kg de agua para el proceso de 

hidratación, considerando que, al requerir de agua una vez a la semana por esa salida, se configura 

este elemento de tal manera que se vuelva a llenar el generador de agua cuando esté vacío con un 

tiempo de retardo de 10 800 min. Es importante mencionar que el FluidGenerator tiene un caudal 

de masa/tiempo de simulación, si se trabaja en minutos, se tardará la misma cantidad de masa en 

minutos, al tener una gran cantidad de agua, se demorará más de una semana en llenar el tanque, 

por lo cual se recomienda aumentar la tasa máxima de objetos y la tasa de puerto máxima tanto 

en elementos que sean de entrada y de salida para que se cumpla este aumento en el caudal. 

 

Agua para lavado: se necesita una cantidad de 5 988,9 kg de agua para el proceso de hidratación, 

considerando que, al requerir de agua una vez a la semana por esa salida, se configura este 

elemento de tal manera que se vuelva a llenar el generador de agua cuando esté vacío con un 

tiempo de retardo de 4 811,10 min. Se consideró que para obtener el tiempo de retardo se hizo la 

diferencia entre una semana (en minutos) y el tiempo de llenado de los tanques (5 988,9 

segundos). 

 

En la ilustración 3-43 se tiene un ejemplar de la configuración realizada en el FluidGenerator para 

generar agua y que se vuelva a llenar para la siguiente semana de trabajo. 
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Ilustración 3-43: Propiedades del generador de agua para el proceso de desamargado  

            Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Desamargado de chocho – FluidMixer  

En el proceso de desamargado de chocho, los FluidMixer son elementos importantes para 

combinar o ubicar los 3 materiales (agua, chocho y sal) y que se obtenga como resultado una 

mezcla de estos ingredientes. Para cada proceso en específico, se configura las cantidades, 

entradas, recetas y tiempos de retardo que se detallan a continuación. 

 

Hidratación: mediante los cálculos para la obtención de la harina de chocho, se determinó que, 

al momento de hidratar el chocho, expande su tamaño, por este motivo se configuró una salida 

para el siguiente proceso y otra para evacuar el agua-salina que se obtuvo al finalizar este proceso 

con distribución de fluido del 72,40% y 27,60% respectivamente. En la ilustración 3-44 se tienen 

las cantidades que se mezclaron en el proceso de hidratación. 

 

Ilustración 3-44: Componentes del proceso de hidratación   

                                          Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Cocción: en función a los cálculos para la obtención de la harina de chocho, se determinó que, al 

momento de cocinar el chocho, reduce su tamaño, por este motivo se configura una salida para el 

siguiente proceso y otra para evacuar el agua-salina que se obtuvo al finalizar este proceso con 

una distribución de fluido del 23,21% y 76,79% respectivamente. En la ilustración 3-45 se tienen 

las cantidades que se mezclaron en el proceso de cocción. 

 

 

Ilustración 3-45: Componentes del proceso de cocción   

                                             Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Enjuague: en este proceso, el chocho mantiene su tamaño, pero al momento de agregar una gran 

cantidad de agua, los porcentajes de salida cambian totalmente, se considera un 2,17% de material 

para el siguiente proceso y un 97,83% de agua salina que se elimina de la tina de enjuague. En la 

Para este proceso se trabajó con 2 tinas de enjuagues dividiendo las cantidades para cada elemento 

en la simulación. En la ilustración 3-46 se tienen las cantidades que se mezclaron en el proceso 

de enjuague en la tina 1. 

 

Ilustración 3-46: Componentes del proceso de enjuague    

                                            Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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Lavado: finalizando el proceso de desamargado, se lava el chocho con una considerable cantidad 

de agua sin agregar sal, es por esto que de igual manera se requiere de un puerto de salida para el 

chocho lavado y otra para el agua que se tuvo en el lavado con valores de 6,25% y 93,75% 

respectivamente considerando que son dos salidas de las tinas de enjuague 1 y 2. En la ilustración 

3-47 se tienen las cantidades que se mezclaron en el proceso de lavado para finalizar con la etapa 

de desamargado de chocho. 

 

 

Ilustración 3-47: Componentes del proceso de lavado final   

                                         Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Para la elaboración de la harina, los granos de choco pasan a la secadora en la cual pierden el 

71,80% de toda la mezcla debido a la cantidad de agua con la que salen. En el proceso de 

molienda, el chocho pierde apenas un 1,07% por la maquinaria y en el proceso de tamizado se 

pierde 5,07% del material obteniendo así la harina que se la ubica en presentaciones de 1 quintal 

para ser finalmente entregada. 

 

Al final del proceso para elaborar harina de chocho se obtienen 2 unidades de producto, cada una 

equivalente a 1 quintal, lo cual, se tiene como resultado a la semana, 2 quintales de harina de 

chocho u 8 quintales de harina al mes, esto equivale a los 400 kg de harina al mes que demandaba 

la empresa para producir en la planta. 

 

3.13.4.5. Interpretación de resultados 

 

• La simulación tiene alrededor de 5 250 min como tiempo total para elaborar la harina de 

chocho, este tiempo se compara con los 5 804 min obtenidos en la propuesta de la línea de 

producción, los tiempos varían debido a que, en el diagrama de procesos, los tiempos son 
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estimados y no reales, también se consideró trabajar con un solo operario para realizar todas 

las actividades ya que la mayoría de procesos o etapas son de espera y el operario no tiene 

gran participación en la elaboración de la harina más que de transporte o colocación del 

producto en las máquinas. Por último, en el proceso de secado no se puede simular las 7 horas 

con 30 minutos para realizar esta actividad ya que se trabajó con un FluidProcessor y este 

elemento no cuenta con una configuración para establecer el tiempo requerido para realizar 

esta actividad. 

 

• Es importante hacer énfasis en la velocidad de llenado para los FluidMixer, es decir, para los 

demás materiales que ingresan a ser mezclados, también se debe considerar modificar la tasa 

máxima de objetos y la tasa de puerto máxima para los objetos que son de entrada y para el 

mezclador considerando que la preferencia de flujo de materiales la tendrá el objeto con el 

mayor valor de estas velocidades. 

 

• Se lleva a cabo la simulación de la línea de producción para comparar el flujo que tienen los 

materiales tanto de forma analítica como en la simulación, cabe destacar que algunas 

situaciones cambian en la propuesta de diseño con la que interpreta FlexSim debido a las 

restricciones del software y a las consideraciones de los autores. 

 

3.13.4.6. Estadísticas 

 

En la ilustración 3-48 se tiene una gráfica de pastel en la cual se indica los porcentajes de los 

estados en que estaba el operario a lo largo de la simulación. 

 

 

Ilustración 3-48: Estadísticas del operario en la simulación 

                                        Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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                         Tabla 3-31: Estadísticas del operario en la simulación 

Estado Porcentaje Equivalencia 

Utilizado 2,19 % 114,98 min 

Inactivo 97,34 % 5 110,35 min 

Viaje vacío 0.24 % 12,60 min 

Viaje cargado - - 

Viaje vacío compensado - - 

Viaje cargado compensado - - 

                                 Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-31 se tienen los porcentajes obtenidos de cada uno de los estados del operario a lo 

largo de la simulación, la equivalencia que se tiene se refiere al tiempo los tiempos en cada estado. 

Cabe destacar que el operario pasa casi en su totalidad en estado de “inactivo” esto se debe a que 

son procesos que tienen un gran tiempo de duración en el cual el operario no interviene mucho y 

son las máquinas las que se encargan de realizar la actividad, esta inactividad también se debe al 

proceso de desamargado que se tiene para la elaboración de harina de chocho. 

 

 

                  Ilustración 3-49: Estado de máquinas en la simulación 

                         Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la ilustración 3-49 se tiene los estados de todas las máquinas que intervienen en la elaboración 

de harina de chocho como resultado final de la simulación. Es necesario mencionar que no se 

realizó un análisis de los convertidores (ítem a fluido y fluido a ítem) debido a que se los considera 

un conjunto de cada máquina.  
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Tabla 3-32: Porcentajes de estado sobre cada una de las máquinas 

Máquin

a 
Estado 

 
Procesand

o 

Liberand

o 

Llenand

o 
Mezclado Inactivo Vacío 

Esperand

o al 

operador 

Starve

d 

Selecció

n y 

mallas 

2,19 % - - - 97,81 % - - - 

Hidrataci

ón 
- - - 9,20 %  

88,53 

% 
 

2,10 

% 

Cocción - 0,21 % 0,19 % 1,20 %  87,14  
11,26 

% 

Enjuague 

Tina 1 
- 1,68 % 1,07 % 32,0 6 %  

53,49 

% 
 

11,71 

% 

Enjuague 

Tina 2 
- 1,68 % 1,07 % 32,06 %  

53,49

% 
 

11,71 

% 

Lavado - 2,44 % 2,88 % 24,04 %  
27,83 

% 
 

42,88 

% 

Secado 16,69 % - - -  
83,31 

% 
 - 

Moliend

a 
14,13 % - - -  

85,87 

% 
 - 

Tamizad

o 
5,79% - - -  

94,21 

% 
 - 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 3-32 se encuentran los porcentajes de estado sobre cada una de las máquinas que se 

consideró para realizar este análisis en función a la simulación de la elaboración de harina de 

chocho y se detallan a continuación los más significantes: 

 

Procesando: este estado o característica solo se la encuentra en la máquina de selección y mallas, 

secado, molienda y tamizado ya que son elementos considerados como Processor. No tienen un 

gran tiempo de procesamiento debido a que existen otras etapas que requieren de mayor tiempo 

en toda la simulación. 

 

Mezclado: el estado de mezclado se encuentra más presente en las máquinas para desamargar el 

chocho ya que en estas tinas se unen o se mezclan los ingredientes (agua-sal) por un lapso de 

tiempo. Estos porcentajes destacan en la tabla debido a que son procesos que duran muchas horas. 

 

Vacío: al terminar de completar el estado de mezcla de los ingredientes, estas máquinas quedan 

vacías por un tiempo hasta que sean abastecidas nuevamente de material.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. DESARROLLO E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Cálculos para la simulación 

 

La demanda requerida por la empresa es de 350 kg, pero como en todo proceso productivo 

siempre van a existir perdidas se decidió utilizar un porcentaje de incremento de 15% ya sea que 

este vaya en aumento o disminución, esto se lo hizo con el objetivo de asegurar que al final de 

proceso se obtenga la cantidad solicitada por la Corporación, dándonos como demanda real 

mensual de 402,5 kg de harina. 

 

Cantidad de grano de chocho que necesitaremos para cumplir con la producción es: 

 

0.67 kg de harina → 1 kg de grano 

402.5 kg de harina →   𝑥 

𝑥 = 600.75 ≈ 600 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

 

Tomando en consideración que, en Ecuador un quintal de chocho pesa 50 kg sacamos el 

requerimiento. 

 

600 𝑘𝑔

50 𝑘𝑔
= 12 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙)  

 

La cantidad de chocho que necesitaremos para cumplir con la producción semanal de harina:  

 

𝑥 =
600 

4 
 

𝑥 = 150 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 (𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙) 

 

Cantidad semanal requerida en quintales: 

 

150 𝑘𝑔

50 𝑘𝑔
= 3 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  

 

Considerando que cada quintal pesa 50 kg se saca la relación de la cantidad de mallas a utilizar: 
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2.5 kg de grano → 1 saco de malla 

150 kg de grano → 𝑥 

𝑥 = 60 𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 

 

Según (Céspedes, 2022, p. 10) los porcentajes de merma y rendimiento de chocho para cada proceso 

son los siguientes: 

 

En la tabla 4-1 se detalla el balance de materia del proceso de elaboración de la harina de chocho. 

 

                        Tabla 4-1: Balance de materia 

Proceso % de merma % de incremento 

Recepción MP 0 
 

Selección 1.3 
 

Pesaje 0 
 

Hidratación 
 

190.01 

Cocción 7.01 
 

Enjuague 0 
 

Lavado 5 
 

Secado 71.8 
 

Molienda 1.01 
 

Tamizado 5.07 
 

Envasado 0 
 

                                 Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

Tomando en consideración los porcentajes de la tabla 4-1 se realizan los cálculos para la 

producción semanal que requerimos.  

 

4.2. Análisis de los procesos y la maquinaria  

 

4.2.1. Fase de selección 

 

El peso del grano al final del proceso se determina de la siguiente manera: 

 

150 𝑘𝑔 ∗ 1,3% = 1,95 𝑘𝑔 

150 𝑘𝑔 − 1,95 𝑘𝑔 = 148,05 𝑘𝑔 
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En la fase de selección, ingresan 3 quintales de choco, cada uno de 50 kg. Sin embargo, debido a 

la inspección visual realizada, se tiene una merma del 1,3%. Por lo tanto, al final del proceso, se 

obtienen 148,05 kg de grano de chocho. 

 

4.2.2. Fase de hidratación  

 

El peso del grano al final del proceso se determina de la siguiente manera: 

 

148,05 𝑘𝑔 ∗ 190,01% = 281,31 𝑘𝑔 

148,05 𝑘𝑔 + 281,31 𝑘𝑔 = 429,36 𝑘𝑔 

 

▪ Relación de la cantidad de sal: 

Adición de 0,5% (p/ v) de sal al agua utilizada (Villacrés et al., 2020, p. 2168). Dicho de otra manera 

0,5% de la cantidad de grano de chocho. 

 

0,5% ∗ 148,05 𝑘𝑔 = 0,74 𝑘𝑔 

 

▪ Volumen total: 

Volumen del agua 

Relación 1:3 (peso de grano: peso de agua) (Villacrés et al., 2020, pp. 2168-2169).  

 

1 kg de grano → 3 L de agua 

148,05 kg de grano →   𝑥 

𝑥 = 444,15 𝐿 

 

Volumen del chocho  

Masa del chocho: 148,05 kg 

Según (Ubillús, 2021, p. 22), la densidad del chocho es de 1,46 g/cm3. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
=

𝑚

ρ
 (  2 ) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
148050 g

1460 g/L
= 101,4  𝐿 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 444,15 𝐿 +  101,4 𝐿 =  545,55 𝐿  
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▪ Capacidad requerida del equipo: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 600 𝐿 

 

Para llevar a cabo el proceso de hidratación, se requieren los siguientes recursos: 0,74 kg de sal, 

ya que 148,05 kg de chocho ocupan un volumen de 101,4 L y se añaden 444,15 L de agua, se ha 

optado por adquirir una tina hidratadora de 600 L. Esta elección garantiza que haya suficiente 

espacio para el grano y el líquido, asegurando así una hidratación óptima, asegurando así una 

hidratación óptima.  

 

4.2.3. Fase de cocción 

 

El peso del grano al final del proceso se determina de la siguiente manera: 

 

429,36 𝑘𝑔 ∗ 7,01% = 30,1 𝑘𝑔 

429,36 𝑘𝑔 − 30,1 𝑘𝑔 = 399,26 𝑘𝑔 

 

▪ Relación de la cantidad de sal: 

 

0,5% ∗ 429,36 = 2,15 𝑘𝑔 

 

▪ Volumen total: 

Volumen del agua 

Relación 1:3 (peso de grano: peso de agua) (Villacrés et al., 2020, pp. 2168-2169).  

  

1 kg de grano → 3 L de agua 

429,36 kg de grano →   𝑥 

𝑥 = 1288,08 𝐿  

 

Volumen del chocho 

Masa del chocho: 429,36 kg 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
429360 g

1460 g/L
= 294,08  𝐿 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 294,08 𝐿 + 1288,08 𝐿 = 1582,16 𝐿  
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▪ Capacidad requerida del equipo: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1600 𝐿 

 

Para llevar a cabo el proceso de cocción, se requieren los siguientes recursos: 2,15 kg de sal, ya 

que 429,36 kg de chocho ocupan un volumen de 294,08 L y se añaden 1288,08 L de agua, se ha 

optado por adquirir una tina de cocción de 1600 L. Esta elección garantiza que haya suficiente 

espacio para el grano y el líquido, asegurando así una cocción óptima. 

 

4.2.4. Enjuague  

 

Los cambios de agua se realizan en los siguientes intervalos de tiempo: 3 h, 3 h, 16 h, 3 h y 3h 

(Villacrés et al., 2020, p. 2168).  

 

▪ Relación de la cantidad de sal: 

 

0,5% ∗ 399,26 = 2 𝑘𝑔 

 

Como se realizan 5 cambios de agua y a cada uno de ellos se le adiciona 0,5% (p/v) de sal (Villacrés 

et al., 2020, p. 2168).  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 𝑘𝑔 ∗ 5 = 10 𝑘𝑔 

 

▪ Volumen total: 

Volumen del agua 

Para sacar el volumen total del agua que se utilizará en este proceso se tienen dos proporciones 

una de 1:15 y otra de 1:5 (Villacrés et al., 2020, pp. 2168-2169).  

 

Relación 1:15 (peso del grano: peso del agua) para las primeras 6 h. 

 

1 kg de grano → 15 L de agua 

399,26 kg de grano →   𝑥 

𝑥 = 5988,9 𝐿 

 

Relación 1:5 (peso del grano: peso del agua) para las 22 h siguientes. 

 

1 kg de grano → 5 L de agua 
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399,26 kg de grano →   𝑥 

𝑥 = 1996,3 𝐿  

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  5988,9(2)𝐿 + 1996,3(3)𝐿 = 17966,7 𝐿 

 

Volumen del chocho 

Masa del chocho: 399,26 kg 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
399260 g

1460 g/L
= 273,47  𝐿 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 273,47 𝐿 +  5988,9(2)𝐿 + 1996,3(3)𝐿 = 18240,17 𝐿 

 

▪ Capacidad requerida del equipo: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 273,47 𝐿 +  5988,9 𝐿 = 6300 𝐿 

 

Para llevar a cabo el proceso de enjuague, se requieren los siguientes recursos: 10 kg de sal, ya 

que 399,26 kg de chocho ocupan un volumen de 273,47 L y se añaden 17966,7 L de agua, se ha 

optado por adquirir una tina hidratadora con agitador de 6300 L. Esta elección garantiza que haya 

suficiente espacio para el grano y el líquido, asegurando así un enjuague óptimo. 

 

4.2.5. Lavado 

 

El peso del grano al final del proceso se calcula de la siguiente manera:  

 

399,26 𝑘𝑔 ∗ 5% = 19,963 𝑘𝑔 

399,26 𝑘𝑔 − 19,963 𝑘𝑔 = 379,3 𝑘𝑔 

 

▪ Volumen total: 

Volumen del agua 

Para sacar el volumen total del agua que se utilizará en este proceso se tiene una proporción de 

1:7,5 (Villacrés et al., 2020, pp. 2168-2169).  

 

Relación 1:7,5 (peso del grano: peso del agua) para las primeras 21 h. 

 

1 kg de grano → 7,5 L de agua 

399,26 kg de grano →   𝑥 
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𝑥 = 2994,45 𝐿 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  2994,45(2) 𝐿 = 5988,9 𝐿 

 

Volumen del chocho  

Masa del chocho: 399,26 kg 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
399260 g

1460 g/L
= 273,47  𝐿 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 273,47 𝐿 + 2994,45(2) 𝐿 = 6262,37 𝐿 

 

▪ Capacidad requerida del equipo: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 273,47 𝐿 + 2994,45 𝐿 = 3267,92 𝐿 

 

Para llevar a cabo el proceso de lavado, se requieren los siguientes recursos: dado que 399,26 kg 

de chocho ocupan un volumen de 273,47 L y se añaden 2994,45 L de agua, se ha optado por 

adquirir una tina hidratadora de 3300 L. Esta elección garantiza que haya suficiente espacio para 

el grano y el líquido, asegurando así un lavado final óptimo. 

 

4.2.6. Secado 

 

El peso del grano al final del proceso se calcula de la siguiente manera:  

 

379,3 𝑘𝑔 ∗ 71,8% = 272,34 𝑘𝑔 

379,3 𝑘𝑔 − 272,34 𝑘𝑔 = 106,96 𝑘𝑔 

 

Para el proceso de deshidratación del grano, se necesita una secadora de aire con una capacidad 

de 400 kg/h. 

 

4.2.7. Molido 

 

El peso del grano al final del proceso se calcula de la siguiente manera:  

 

106,96 𝑘𝑔 ∗ 1,01% = 1,08 𝑘𝑔 

106,96 𝑘𝑔 − 1,08 𝑘𝑔 = 105,82 𝑘𝑔 
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Para la molienda, se necesita un molino con una capacidad de 100 kg/h. 

 

4.2.8. Tamizado 

 

El peso del grano al final del proceso se calcula de la siguiente manera: 

 

105,82 𝑘𝑔 ∗ 5,07% = 5,37 𝑘𝑔 

105,82 𝑘𝑔 − 5,37 𝑘𝑔 = 100,45 𝑘𝑔 

 

Para el proceso de tamizado, se necesita un tamizador con una capacidad de 100 kg/h. 

 

En la tabla 4-2, se detalla el rendimiento por proceso para la elaboración de harina de chocho 

 

Tabla 4-2: Balance de materia de la elaboración de la harina de chocho 

Proceso 
Peso de chocho en la 

entrada (kg) 

Peso de chocho a la 

salida (kg) 

Recepción MP 150 150 

Selección  150 148,05 

Pesaje 148,05 148,05 

Hidratación 148,05 429,36 

Cocción 429,36 399,26 

Enjuague 399,26 399,26 

Lavado 399,26 379,3 

Secado 379,3 106,96 

Molienda 106,96 105,88 

Tamizado 105,82 100,45 

Envasado 100,45 
2 unidades de 50,23 

kg  

                           Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 4-3, se detalla el rendimiento por proceso para la elaboración de harina de chocho en 

FlexSim. 

 

 



  

91 

Tabla 4-3: Balance de materia de la elaboración de harina de chocho simulados en FlexSim 

Agua Sal 

Peso de chocho 

en la entrada 

(kg) 

Proceso 
Peso de chocho a 

la salida (kg) 

Descarga 

de agua 

  150 Recepción MP 150  

  150 Selección y pesaje 148,05  

444,15 0,74 148,05 Hidratación 429,33 158,55 

1288,08 2,15 429,33 Cocción 399,2 1162,52 

17966,7 10 399,2 Enjuague 399,26 17603,38 

5988,90  399,25 Lavado 399,31 5985,03 

  379,3 Secado 106,96  

  106,96 Molienda 105,8  

  105,8 Tamizado 100,42  

  100,42 Envasado 
2 unidades de 

50,21 kg 
 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3. Distribución de espacios  

 

Para determinar qué área requiere cada máquina que vamos a comprar y poder disponer de esta 

área en la planta utilizamos el método de Guerchet, que plantea tres superficies a considerar para 

las maquinarias, que son:  

 

Superficie total (St) 

La superficie total (St) está constituida por la suma de todas las superficies y se determina con la 

siguiente ecuación: 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) (  3 ) 

 

Donde:  

𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑜 𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠  

𝑆𝑠 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎  

𝑆𝑔 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎  

𝑆𝑒 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑣𝑎  

 

Superficie estática (Ss) 

Corresponde a las dimensiones de la máquina; generalmente está dada en la tabla de 

especificaciones elaborada por el fabricante. (RÍOS ORTIZ, 2012)  
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Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 (  4 ) 

Donde:  

𝐿 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜  

𝐴 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜  

 

Superficie gravitatoria (Sg) 

Corresponde a la superficie alrededor de la máquina que es utilizada por el operario (RÍOS ORTIZ, 

2012)  

 

Nota: No se considera superficie gravitacional en caso de zonas de almacenamiento. 

Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 (  5 ) 

 

Donde:  

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠  

 

Superficie evolutiva (Se) 

Espacio requerido que se debe reservar entre los diferentes puestos de trabajo para los 

desplazamientos del personal. (RÍOS ORTIZ, 2012)  

Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 (  6 ) 

Donde:  

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛  

 

En la tabla 4-4 se muestran algunos valores de la constante K utilizados en casos particulares en 

el Método Guerchet 
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                               Tabla 4-4: Valores de la constante de evolución 

Razón de la empresa Coeficiente K 

Gran industria alimentaria  0,05 - 0,15 

Trabajo en cadena con transportadores 

mecánicos 

0,10 - 0,25 

Textil-hilado 0,05 - 0,25 

Textil-tejido 0,5 - 1 

Relojería, joyería 0,75 - 1 

Pequeña industria mecánica 1,5 - 2 

Industria mecánica en general 2 – 3 

                                          Fuente: (RÍOS ORTIZ, 2012) 

 

La ilustración 4-1 muestra las superficies estática, gravitacional y de evolución, según el Método 

Guerchet.  

 

 

Ilustración 4-1: Superficies de una máquina según el Método Guerchet 

                           Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3.1. Superficie de la mesa auxiliar 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴  

𝑆𝑠 = (1,4 𝑚)(0,6 𝑚) 

𝑆𝑠 = 0,84 𝑚2 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 (el operario ocupa un lado para trabajar)  

𝑆𝑔 = (0,84 𝑚2) ∗ (1)  
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𝑆𝑔 = 0,84 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1 (industria alimentaria)  

𝑆𝑒 = (0,84   𝑚2 + 0,84  𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,17 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1 (una sola máquina)  

𝑆𝑡 = 1 ∗ (0,84   𝑚2 + 0,84  𝑚2 + 0,17 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 1,85 𝑚2  

 

Área inicial: 1,6 𝑚2 

(1,4 + 𝑥)(0,6 + 𝑥) = 1,85  

0,84 + 1,4𝑥 + 0,6𝑥 + 𝑥2 = 1,85  

𝑥2 + 2𝑥 − 1,01 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−2 ± √(2)2 − 4(1) ∙ (−1,01)

2(1)
 

𝑥 =
−2 ± √4 + 4,04

2
 

𝑥 =
−2 ± √8,04

2
 

𝑥1 = 0,42     𝑥2 = −2,42 

 

Área de trabajo: = (1,4 𝑚 + 0,42 𝑚)( 0,6 𝑚 + 0,42 𝑚) = 1,85 𝑚2 

 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de cada mesa auxiliar. 

 



  

95 

4.3.1.1. Superficie total de la mesa auxiliar 

 

 

Ilustración 4-2: Área de máquina, operario y de trabajo de la mesa auxiliar 

                       Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3.2. Superficie de la tina de hidratación 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗ 𝐴 

𝑆𝑠 = (0,8 𝑚)(0,7 𝑚)  

𝑆𝑠 = 0,56 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (0,56 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 0,56 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1 porque es industria alimenticia 

𝑆𝑒 = (0,56 𝑚2 + 0,56 𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,11 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ (0,56 𝑚2  + 0,56 𝑚2  + 0,11 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 1,23 𝑚2  
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Área inicial: 0,56 𝑚2 

(0,8 + 𝑥)(0,7 + 𝑥) = 1,23  

0,56 + 0,8𝑥 + 0,7𝑥 + 𝑥2 = 1,23  

𝑥2 + 1,5𝑥 − 0,67 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−1,5 ± √(1,5)2 − 4(1) ∙ (−0,67)

2(1)
 

𝑥 =
−1,5 ± √2,25 + 2,68

2
 

𝑥 =
−1,5 ± √4,93

2
 

𝑥1 = 0,36     𝑥2 = −1,86 

Área de trabajo: = (0,8 𝑚 + 0,36 𝑚)(0,7 𝑚 + 0,36 𝑚) = 1,23 𝑚2  

 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la tina de hidratación. 

 

4.3.2.1. Superficie total de la tina de hidratación  

 

Ilustración 4-3: Área de máquina, operario y de trabajo de hidratación 

                            Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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4.3.3. Superficie de la tina de cocción 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (1,6 𝑚)(1 𝑚)  

𝑆𝑠 = 1,6 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 =  1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (1,6 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 1,6 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (1,6   𝑚2 + 1,6  𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,32 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ (1,6   𝑚2 + 1,6  𝑚2 + 0,32 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 3,52 𝑚2  

 

Área inicial: 1,6 𝑚2 

(1,6 + 𝑥)(1 + 𝑥) = 3,52 

1,6 + 1,6𝑥 + 𝑥 + 𝑥2 = 3,52 

𝑥2 + 2,6𝑥 − 1,92 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−2,6 ± √(2,6)2 − 4(1) ∙ (−1,92)

2(1)
 

𝑥 =
−2,6 ± √676 + 7,68

2
 

𝑥 =
−2,6 ± √14,44

2
 

𝑥1 = 0,6     𝑥2 = −3,2 

Área de trabajo: = (1,6 𝑚 + 0,6 𝑚)( 1 𝑚 + 0,6 𝑚) = 3,52 𝑚2 
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Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la tina de cocción. 

 

4.3.3.1. Superficie total de la tina de cocción  

 

Ilustración 4-4: Área de máquina, operario y de trabajo de cocción 

                                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3.4. Superficie de las tinas de enjuague 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (2,1 𝑚)(1,5 𝑚)  

𝑆𝑠 = 3,15 𝑚2  

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (3,15 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 3,15 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (3,15 𝑚2 + 3,15 𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,63 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 
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𝑁 = 1  

𝑆𝑡 = 1 ∗ (3,15  𝑚2 + 3,15 𝑚2 + 0,63 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 6,93 𝑚2  

 

Área inicial: 3,15 𝑚2 

(2,1 + 𝑥)(1,5 + 𝑥) = 6,93  

3,15 + 2,1𝑥 + 1,5𝑥 + 𝑥2 = 6,93  

𝑥2 + 3,6𝑥 − 3,78 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−3,6 ± √(3,6)2 − 4(1) ∙ (−3,78)

2(1)
 

𝑥 =
−3,6 ± √28,08

2
 

𝑥 =
−3,6 ± √25,02

2
 

𝑥1 = 0,85     𝑥2 = −4,45 

 

Área de trabajo: = (2,1 𝑚 + 0,85 𝑚)(1,5 𝑚 + 0,85 𝑚) = 6,93 𝑚2  

 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la tina con agitador. 

 

4.3.4.1. Superficie total de la tina con agitador  

 

Ilustración 4-5: Área de máquina, operario y de trabajo de enjuague 

                               Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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4.3.5. Superficie de lavado 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (2 𝑚)(1,5 𝑚)  

𝑆𝑠 = 3 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 =  1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (3 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 3 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (3 𝑚2 + 3 𝑚2) ∗ 0.1  

𝑆𝑒 = 0,6 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ (3 𝑚2 + 3 𝑚2 + 0,6 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 6,6 𝑚2  

 

Área inicial: 3 𝑚2 

(2 + 𝑥)(1,5 + 𝑥) = 6,6 

3 + 2𝑥 + 1,5𝑥 + 𝑥2 = 6,6 

𝑥2 + 3,5𝑥 − 3,6 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−3,5 ± √(3,5)2 − 4(1) ∙ (−3,6)

2(1)
 

𝑥 =
−3,5 ± √12,25 + 14,4

2
 

𝑥 =
−3,5 ± √26,65

2
 

𝑥1 = 0,83     𝑥2 = −4,33 

Área de trabajo: = (2 𝑚 + 0,83 𝑚)(1,5 𝑚 + 0,83 𝑚) = 6,6 𝑚2  
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Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la tina de lavado. 

 

4.3.5.1. Superficie total de la tina de lavado 

 

Ilustración 4-6: Área de máquina, operario y de trabajo de lavado 

                                  Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3.6. Superficie de la secadora 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (8 𝑚)(2 𝑚)  

𝑆𝑠 = 16 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (16 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 16 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (16 𝑚2 + 16 𝑚2) ∗ 0.1  

𝑆𝑒 = 3,2 𝑚2  
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𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ (16 𝑚2 + 16 𝑚2 + 3,2 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 35,2 𝑚2  

 

Área inicial: 16 𝑚2 

(8 + 𝑥)(2 + 𝑥) = 35,2 

16 + 8𝑥 + 2𝑥 + 𝑥2 = 35,2 

𝑥2 + 10𝑥 − 19,2 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−10 ± √(10)2 − 4(1) ∙ (−19,2)

2(1)
 

𝑥 =
−10 ± √100 + 76,8

2
 

𝑥 =
−10 ± √176,8

2
 

𝑥1 = 1,65     𝑥2 = −11,64 

 

Área de trabajo: = (8 𝑚 + 1,65 𝑚)(2 𝑚 + 1,65 𝑚) = 35,2 𝑚2  

 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la secadora de granos 

horizontal. 

 

4.3.6.1. Superficie total de la secadora 

 

Ilustración 4-7: Área de máquina, operario y de trabajo del secado 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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4.3.7. Superficie del molino 

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (1,2 𝑚)(1 𝑚)  

𝑆𝑠 = 1,2 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (1,2 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 1,2 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (1,2 𝑚2 + 1,2 𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,24 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ ( 1,2 𝑚2 + 1,2 𝑚2 + 0,24 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 2,64 𝑚2  

Área inicial: 1,2 𝑚2 

(1,2 + 𝑥)(1 + 𝑥) = 2,64  

1,2 + 1,2𝑥 + 𝑥 + 𝑥2 = 2,64   

𝑥2 + 2,2𝑥 − 1,44 = 0  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−2,2 ± √(2,2)2 − 4(1) ∙ (−1,44)

2(1)
 

𝑥 =
−2,2 ± √4,84 + 5,76

2
 

𝑥 =
−2,2 ± √10,6

2
 

𝑥1 = 0,53     𝑥2 = −2,73 

 

Área de trabajo: = (1,2 𝑚 + 0,53 𝑚)(1 𝑚 + 0,53 𝑚) = 2,64 𝑚2  
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Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo del molino. 

 

4.3.7.1. Superficie total del molino 

 

 

Ilustración 4-8: Área de máquina, operario y de trabajo de molienda 

                              Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

4.3.8. Balanza  

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (0,65 𝑚)(0,4 𝑚)  

𝑆𝑠 = 0,26  𝑚2  

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (0,26 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 0,26  𝑚2  

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (0,26  𝑚2 + 0,26  𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,05 𝑚2  

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 
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𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ ( 0,26 𝑚2 + 0,26 𝑚2 + 0,05 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 0,57 𝑚2  

 

Área inicial: 0,26 𝑚2 

(0,65 + 𝑥)(0,4 + 𝑥) = 0,57  

0,26 + 0,65𝑥 + 0,4𝑥 + 𝑥2 = 0,57 

𝑥2 + 1,05𝑥 − 0,26 = 0,57  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−1,05 ± √(1,05)2 − 4(1) ∙ (−0,31)

2(1)
 

𝑥 =
−1,05 ± √1,1025 + 1,24

2
 

𝑥 =
−1,05 ± √2,3425

2
 

𝑥1 = 0,24     𝑥2 = −1,29 

Área de trabajo: = (0,65 𝑚 + 0,24 𝑚)(0,4 𝑚 + 0,24 𝑚) = 0,57 𝑚2  

 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la balanza. 

 

4.3.8.1. Superficie total de la balanza  

 

 

Ilustración 4-9: Área de máquina, operario y de trabajo dela balanza 

                              Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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4.3.9. Tamizadora  

 

𝑆𝑠 = 𝐿 ∗  𝐴 

𝑆𝑠 = (0,5𝑚)(0,5𝑚)  

𝑆𝑠 = 0,25 𝑚2  

 

𝑆𝑔 = 𝑆𝑠 ∗ 𝑛 

𝑛 = 1 el operario ocupa un lado para trabajar. 

𝑆𝑔 = (0,25 𝑚2) ∗ (1)  

𝑆𝑔 = 0,25 𝑚2  

 

𝑆𝑒 = (𝑆𝑠 + 𝑆𝑔)𝑘 

k= 0,1  

𝑆𝑒 = (0,25  𝑚2 + 0,25  𝑚2) ∗ 0,1  

𝑆𝑒 = 0,05 𝑚2  

 

𝑆𝑡 = 𝑁(𝑆𝑠 + 𝑆𝑔 + 𝑆𝑒) 

𝑁 = 1   

𝑆𝑡 = 1 ∗ ( 0,25  𝑚2 + 0,25  𝑚2 + 0,05 𝑚2 )  

𝑆𝑡 = 0,55 𝑚2  

 

Área inicial: 0,25 𝑚2 

(0,5 + 𝑥)(0,5 + 𝑥) = 0,55  

0,25 + 0,5𝑥 + 0,5𝑥 + 𝑥2 = 0,55   

𝑥2 + 𝑥 + 0,25 = 0,55  

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑥 =
−1 ± √(1)2 − 4(1) ∙ (−0,29)

2(1)
 

𝑥 =
−1 ± √1 + 1,16

2
 

𝑥 =
−1 ± √2,16

2
 

𝑥1 = 0,24     𝑥2 = −1,24 

 

Área de trabajo: = (0,5 𝑚 + 0,24 𝑚)(0,5 𝑚 + 0,24 𝑚) = 0,55 𝑚2  

 



  

107 

Se trabajó con el valor positivo 𝑥1, este valor se refiere a la distancia que se debe agregar a lo 

largo y a lo ancho de la máquina para establecer el área total de trabajo de la tamizadora. 

 

4.3.9.1. Superficie total de la tamizadora  

 

Ilustración 4-10: Área de máquina, operario y de trabajo de tamizadora 

                           Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 

 

En la tabla 4-5 se tiene el resumen de las dimensiones y superficies que ocupan las áreas para la 

línea de producción que se encarga de elaborar harina de chocho con las demás áreas 

administrativas que influyen en la planta de producción. 
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Tabla 4-5: Tabla resumen de los espacios para las áreas de la planta 

Área 
Maquinaria y/o 

equipos 

L 

(m) 

A 

(m) 

n 

(operarios) 
𝒌 

N 

(máquinas) 

Ss 

(m2) 

Sg 

(m2) 

Se 

(m2) 

St 

(m2) 

Área 

total 

(m2) 

Recepción y 

selección de 

materia prima 

Pallet 1 1,3 - - - - - - - 1,3 

Mesa de selección 1,4 0,6 1 0,1 1 0,84 0,84 0,17 1,85 1,85 

Balanza 0,65 0,4 1 0,1 1 0,26 0,26 0,05 0,57 0,57 

Desamargado 

Tina de hidratación 0,8 0,7 1 0,1 1 0,56 0,56 0,11 1,23 1,23 

Tina de cocción 1,6 1 1 0,1 1 1,6 1,6 0,32 3,52 3,52 

Tina de enjuague 1 2,1 1,5 1 0,1 1 3,15 3,15 0,63 6,93 6,93 

Tina de enjuague 2 2,1 1,5 1 0,1 1 3,15 3,15 0,63 6,93 6,93 

Tina de lavado 2 2,15 1 0,1 1 3 3 0,6 6,6 6,6 

Producción 

Secadora de granos 8 2 1 0,1 1 16 16 3,2 35,2 35,2 

Molino 1,2 1 1 0,1 1 1,2 1,2 0,24 2,64 2,64 

Tamizadora 0,5 0,5 1 0,1 1 0,25 0,25 0,05 0,55 0,55 

Laboratorio Mesa de inspección 1,4 0,6 1 0,1 1 0,84 0,84 0,17 1,85 1,85 

Empacado y 

almacenado 

Mesa de empacado 1,4 0,6 1 0,1 1 0,84 0,84 0,17 1,85 1,85 

Pallet 1 1,3 - - - - - - - 1,3 

Entrega - 5,85 1,36 - - - - - - - 7,96 

Sala de 

reuniones 
- 6,05 5,5 - - - - - - - 33,28 

Oficina - 6,05 5 - - - - - - - 30,25 

Vestidores - 4,85 6,29 - - - - - - - 30,51 

Total 174,32 

Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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4.4. Inversión 

 

En la tabla 4-6 se detalla el presupuesto de las máquinas y equipos que se necesitan para la 

implementación de la línea, de esta forma la empresa puede evaluar la viabilidad de llevar a cabo 

el proyecto en sus instalaciones. Los precios que se evaluaron son referentes al mercado nacional 

e internacional, cabe mencionar que en el mercado nacional no existen proveedores que tengan la 

maquinaria específica en stock que se requiere para la elaboración de la harina de chocho, existe 

el diseño y fabricación de maquinaria bajo pedido. En el mercado internacional es más fácil 

obtener maquinaria para elaborar cualquier proceso industrial, para ello, se debe considerar los 

costos de transporte. 

 

            Tabla 4-6: Presupuesto de la línea de producción de harina de chocho 

Descripción Cantidad 
Precio 

USD 
Total 

Tina de cocción 1 5 912,98 5 912,98 

Mesa de trabajo 4 560,18 2 240,72 

Molino de martillo 1 7 116,2 7 116,2 

Secadora 1 1 861,03 1 861,03 

Tamizador 1 1 200 1 200 

Tanque de hidratación 600 L 1 600 600 

Tanque de hidratación 3300 L 1 1 200 1 200 

Tanque de hidratación 3150 L con agitador 2 2 000 4 000 

Balanza de plataforma 1 135 135 

Mallas 30 1 30 

Gavetas 7 1 7 

Carretilla de plataforma 1 1 055,58 1 055,58 

Termobalanza 1 3 470,91 3 470,91 

Medidor de temperatura 1 78,78 78,78 

Gastos Imprevistos 1 1 000 1000 

Total   29 908,2 

                Realizado por: Gavidia, V. Romero, J, 2024. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

Al finalizar con el desarrollo del tema “Diseño y simulación de una línea de producción para la 

elaboración de harina de chocho en la Corporación Sumak Tarpuy aplicando la metodología 

Systematic Layout Planning y después de analizar cada uno de los objetivos se llegó a las 

siguientes conclusiones:  

 

Mediante la revisión bibliográfica se logró determinar que para elaborar harina de chocho se 

deben realizar los procesos de: desamargado de chocho, secado, molienda y tamizado, de igual 

forma, el mejor método para desamargar chocho es el “salino”, este se enfoca en la utilización de 

agua y sal como elementos que se agregan al chocho para eliminar en gran porcentaje la cantidad 

de alcaloides y que conlleva una duración de 58 horas para obtener el grano desamargado. 

 

Aplicando la metodología SLP, se diseñó una línea de producción para elaborar harina de chocho 

en un área específica de la planta de la Corporación Sumak Tarpuy, esta línea se destaca por tener 

el menor recorrido de materiales dependiendo más de los procesos que de la disponibilidad de 

dichos materiales ocupando menos del 50% de la superficie que posee su infraestructura. 

 

En función a la metodología, se obtuvo una alternativa de diseño debido a que la planta ya contaba 

con infraestructura y en la cual se optimiza el uso de los espacios para las áreas de trabajo de las 

máquinas, el recorrido de materiales y de operarios y se estimó un tiempo total de 5 804 minutos 

(96,7 horas) para actividades de: operaciones, almacenamiento, demora e inspección y 49 m de 

distancia para transporte. 

 

Luego de aplicar la metodología, se determinó que existen 36 relaciones entre las áreas 

involucradas para fabricar harina de chocho y 78 relaciones entre las etapas con las cuales cuenta 

toda la línea de producción obteniendo como resultado que existe una interacción absolutamente 

importante en todos los procesos que se encargan en la elaboración de la harina. 

 

El material de la maquinaria es de acero inoxidable AISI 304 de grado alimenticio con acabado 

sanitario. La energía consumida en los procesos de enjuague, secado, molienda y tamizado de la 

harina de chocho es de 127,6 kWh. 
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Con la simulación de la línea de producción realizada en el software Flexsim se pudo evaluar el 

flujo y tratamiento de los materiales a lo largo de la línea, y a su vez, se logró comparar las 

unidades producidas mensualmente con los resultados analíticos y el tiempo que se tarda en 

elaborar la harina. Se obtuvo la misma cantidad de unidades al finalizar la simulación (8 quintales) 

y un tiempo de duración de 5 250 minutos. 

 

Con la ayuda de la simulación, se pudo identificar las posibles mejoras que se puede hacer una 

vez implementada la línea de producción en la planta como el aprovechamiento de la capacidad 

de las máquinas, el tiempo de ocio del operario. Además, se pudo observar los factores que 

influyen en los procesos como el tiempo de llenado de las tinas, la cantidad de agua que se 

descarga al desamargar el chocho y la cantidad de pérdida de material en las máquinas. 

 

Por último, se identificó la maquinaria y materiales que intervienen en la elaboración de la harina 

de chocho en base a la demanda que impuso la empresa de producir 400 kg de harina de chocho 

al mes, de esta forma, se obtuvieron las capacidades requeridas para el dimensionamiento de las 

áreas y el análisis de los espacios con el fin de evaluar los costos de implementación para que la 

propuesta tenga validez en función a su viabilidad. El costo que implica la instalación de esta 

línea de producción es alrededor de 29 908,2 USD. 
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5.2. Recomendaciones 

 

Mantener un estricto control y cumplimiento con las normativas de buenas prácticas de 

manufactura. Esto asegura la inocuidad tanto en el proceso de desamargado como en el producto 

final. 

 

Dar usos alternativos al agua que resulta del proceso de desamargado, utilizándola como biocida 

o fertilizante para control de plagas en el sector agrícola, o como desparasitante en animales. 

 

Se plantea la implementación de aspiradoras para acelerar el proceso de separación de residuos 

de cosecha en el área de selección, rejillas de drenaje para el área de desamargado y la instalación 

de un sistema de ventilación en puntos estratégicos de la planta con el objetivo de evitar el 

aumento de temperatura, que podría afectar tanto en las actividades como al confort de los 

trabajadores. 

 

Para futuros diagnósticos, es importante considerar investigaciones más recientes sobre nuevas 

técnicas o métodos que puedan mejorar el proceso de desamargado. Además, es fundamental 

trabajar con las normativas vigentes más actuales para garantizar la relevancia y validez de los 

resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

GLOSARIO  

 

Alcaloide: Es un compuesto orgánico de tipo nitrogenado que producen ciertas plantas. 

Biocida: Sustancia de origen natural destinada a contrarrestar organismos nocivos en plantas 

Bromatológico: Estudio químico de los componentes de los alimentos.  

FlexSim: Software que simula eventos discretos o de flujos continuos.  

ItemToFluid: Objeto que se utiliza como interfaz entre los objetos fluidos y discretos, recibe 

unidades y los convierte a fluido. 

Organolépticas: Propiedades o tributos presentes en los elementos que pueden ser identificados 

por el sistema sensorial. 

Tarwi: Leguminosa también conocida como chocho, altramuz o lupinus mutabilius cultivado en 

los andes. 
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ANEXOS 

ANEXO A: NORMA INEN 2389: LEGUMINOSAS. GRANO AMARGO DE CHOCHO 

 

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: NORMA INEN 2390: LEGUMINOSAS. GRANO DESAMARGO DE CHOCHO



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO C: COTIZACIÓN DE LA MAQUINARIA 

 



  

 

 

 



  

 

 



  

 

 

 



  

 



  

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO D: MUESTRAS DE LA HARINA DE CHOCHO Y EL GRANO DE CHOCHO EN 

EL INIAP 

 

   

ANEXO E: INVESTIGACIÓN DE CAMPO EN INIAP – ESTACIÓN EXPERIMENTAL 

SANTA CATALINA 

    

 



  

 

ANEXO F: VISITA TÉCNICA EN LA CORPORACIÓN SUMAK TARPUY 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: PLANO DE ESPACIOS DEL ÁREA DE LA MÁQUINA, OPERARIO Y ÁREA DE TRABAJO  

 



  

 

ANEXO H: PLANO DE LA PLANTA ACOTADO 
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