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RESUMEN

La presente investigacion aborda la ineficiencia operativa en el proceso de envasado
de helado cobertura de chocolate en la planta GELARTI, caracterizado por una alta
variabilidad en el peso neto y un uso intensivo de mano de obra. El objetivo general es
automatizar el sistema de adiciéon de chocolate mediante la adecuacion de equipos
subutilizados para optimizar las lineas de litros y cubetas. El fundamento tedrico se
sustenta en autores como Nakajima (1988) para el mantenimiento productivo total,
Niebel y Freivalds (2009) en ingenieria de métodos y Beckett (2017) en reologia de
fluidos. La metodologia es de tipo no experimental transversal estructurada en tres
fases: diagnostica, de disefio y de evaluaciéon. En la fase inicial, mediante el
levantamiento de pesos y el uso de herramientas como el OEE, se determiné un estado
critico con un Cpk de 0.14 y una desviacién estandar de 20.91 g. El procedimiento de
mejora contempla la integracion de un sistema de dosificacién de liquidos con control
térmico PID, sincronizado a una unidad dosificadora/mezcladora de ingredientes
solidos conectada a un congelador continuo vertical. Los resultados proyectados
indican una estabilizacion del proceso hacia una desviacién estandar de 3.33 g,
alcanzando un Cpk de 1.00. Se concluye que la automatizacion elimina el cuello de
botella manual, mejorando el cumplimiento del peso legal y la mejora continua de la
productividad.

Palabras clave: Automatizacion, Capacidad de Proceso (Cpk), Cobertura de
chocolate, Mejora Continua, OEE.
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ABSTRACT

This research addresses operational inefficiency in the packaging process of
chocolate-coated ice cream at the GELARTI plant, characterized by high variability in
net weight and intensive labor. The general objective is to automate the chocolate
addition system by adapting underutilized equipment to optimize the liter and tub lines.
The theoretical foundation is supported by authors such as Nakajima (1988) for Total
Productive Maintenance, Niebel and Freivalds (2009) in methods engineering, and
Beckett (2017) in fluid rheology. The methodology is a non-experimental, cross-
sectional type structured into three phases: diagnostic, design, and evaluation. In the
initial phase, through weight surveying and the use of tools such as OEE, a critical state
was determined with a Cpk of 0.14 and a standard deviation of 20.91 g. The
improvement procedure involves the integration of a liquid dosing system with PID
thermal control, synchronized to a solid ingredient dosing/mixing unit connected to a
vertical continuous freezer. Projected results indicate a stabilization of the process
toward a standard deviation of 3.33 g, reaching a Cpk of 1.00. It is concluded that
automation eliminates the manual bottleneck, improving legal weight compliance and
the continuous enhancement of productivity.

Keywords: Industrial Automation, Process Capability (Cpk), chocolate coating,
Methods Engineering, OEE.
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INTRODUCCION

La competitividad en la industria de manufactura de alimentos exige la optimizacion
continua de los procesos operativos. En el sector de helados gourmet, la eficiencia
productiva se ve a menudo desafiada por la complejidad de ciertas formulaciones,
como es el caso de la adicion de cobertura de chocolate. El presente Trabajo de Grado
se desarrolla en Panamefa de Helados S.A. (GELARTI), centrandose en resolver la
ineficiencia técnica y operativa generada por la dosificacion y mezcla manual de este

ingrediente en las lineas de litros y cubetas de helados con este agregado.

El estudio propone la automatizacion de este subproceso mediante la adecuacion
técnica de maquinaria subutilizada en planta, integrando un sistema de control térmico
PID y una bomba dosificadora acoplada a un mezclador dinamico. A través de este
enfoque de ingenieria de métodos y disefo sanitario, se busca eliminar el cuello de
botella actual, erradicar los riesgos ergondmicos para los operadores, asegurar la
calidad del producto y garantizar la estabilidad del indice de Capacidad del Proceso
(Cpk).

Estructuralmente, este documento se divide en cinco capitulos: El Capitulo | detalla el
planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion técnica y econdmica; el
Capitulo Il establece el marco tedrico que fundamenta la propuesta desde la
termodinamica, la ergonomia y la manufactura esbelta; el Capitulo Ill describe la
metodologia cuantitativa y el disefio de campo y no experimental transversal; el
Capitulo IV expone el diagndstico operativo (situacion As-Is), el disefo técnico de la
automatizacién (situacién To-Be) y el analisis financiero de la inversion (ROI vy
Payback); finalmente, el Capitulo V presenta las conclusiones derivadas del estudio y
las recomendaciones estratégicas para garantizar la mejora continua en la

organizacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo presenta el planteamiento del problema mediante un analisis de las
condiciones operativas actuales. Se definen los objetivos y la justificacién técnica que
sustentan la investigacion, estableciendo el alcance necesario para implementar

mejoras basadas en la optimizacion y la automatizacion de procesos industriales.
1.1  Antecedentes del Problema

La industria de productos lacteos en Panama, especificamente en el segmento de
helados gourmet, ha experimentado un crecimiento sostenido que exige a las
organizaciones elevar sus estandares de eficiencia operativa para mantener la
competitividad. El presente proyecto se desarrollara en Panamefia de Helados, S.A.
(GELARTI), una empresa panamena dedicada a la manufactura y comercializacién a
gran escala de productos helados, la cual se ha consolidado en el mercado nacional
con una infraestructura instalada que le permite procesar aproximadamente 10

toneladas diarias de producto terminado.

No obstante, la fabricacién de productos con recetas complejas, como el helado con
adicién de chocolate fundido (cobertura de chocolate), introduce variables criticas que
desafian esta capacidad instalada. Desde hace aproximadamente diez afos, la adicion
y mezcla de la cobertura de chocolate en las lineas de envasado de litros y cubetas se
ha ejecutado de forma 100% manual. Esta dependencia de la intervenciéon humana ha
generado un cuello de botella histérico y cuantificable. Mientras que la capacidad
nominal de la envasadora principal permite velocidades de hasta 650 L/h, el proceso
manual restringe el flujo real a un promedio de 450 L/h, disminuyendo drasticamente
la Eficiencia General de los Equipos (OEE) durante estas corridas. Adicionalmente,
sostener este método empirico obliga a la empresa a asignar hasta 4 operadores

exclusivos por lote Unicamente para la tarea de dosificacion y mezcla.
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1.2 Planteamiento del Problema

El problema central radica en la ineficiencia operativa, la elevada variabilidad en la
calidad y el sobrecosto de manufactura (OPEX) derivados de este proceso manual. La
adicion de la cobertura de chocolate requiere un control térmico estricto; sin embargo,
la carencia actual de un sistema de calefaccion automatizado que mantenga el
chocolate fundido a una temperatura constante (entre 30°C y 35°C) provoca su
cristalizacion prematura antes de la inyeccion. Esta variabilidad térmica y mecanica se
traduce directamente en una merma de materia prima estimada en un 1.03% por lote,

debido a una distribucion irregular (falta de homogeneidad) en la matriz del helado.

A pesar de que la planta cuenta fisicamente con maquinaria subutilizada disefiada
originalmente de fabrica para agregar y mezclar la cobertura de chocolate de manera
automatica, la falta de una adecuacién técnica y de un sistema periférico de
calefaccién impide su puesta en marcha. Por lo tanto, resulta imperativo resolver esta
limitacion mecanica y térmica para integrar dichos equipos a las lineas de litros y
cubetas, logrando asi estabilizar el flujo de produccion, asegurar el estandar de calidad
del producto final y justificar financieramente la erradicacion de los sobrecostos

laborales y de desperdicio.
1.3  Justificaciéon

El presente Trabajo de Grado se justifica primordialmente desde la perspectiva de la
rentabilidad corporativa y la excelencia operativa. En un mercado de helados gourmet
en constante crecimiento, sostener procesos manuales que restrinjan la capacidad
instalada de aproximadamente 10 toneladas diarias representa una pérdida de costo
de oportunidad. Para Panamefia de Helados S.A. (GELARTI), la principal ventaja
econdmica de este proyecto radica en la revalorizacion de sus activos fijos. Al habilitar
y adecuar maquinaria que actualmente se encuentra subutilizada, la empresa lograra
modernizar simultdneamente sus procesos de inyeccion para las presentaciones de 1
litro y cubetas, requiriendo una inversion de capital (CAPEX) marginal en comparacion

con la adquisicion de una linea de produccion completamente nueva.
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A nivel operativo y de calidad, la automatizacion del flujo, control térmico y mezcla de
la cobertura de chocolate elimina un cuello de botella histérico. La implementacion de
asistencia mecanica se traduce en la reduccion directa de la Mano de Obra Directa
(MOD) requerida en la linea, permitiendo reasignar a los operadores a tareas de mayor
valor agregado, lo cual disminuye el gasto operativo (OPEX). Asimismo, al
estandarizar el proceso a través del control automatizado de la temperatura (mediante
resistencias eléctricas) y la inyeccibn mecanica constante, se suprimen los errores
derivados de la fatiga humana, se minimiza la merma de materia prima y se garantiza
una distribucidon homogénea irrefutable del chocolate en la matriz del producto,

elevando la Eficiencia General de los Equipos (OEE).

Desde el punto de vista académico y profesional, el desarrollo de esta propuesta
aporta una aplicacion directa de los pilares de la Ingenieria Industrial orientados a la
gestion de operaciones. Mediante el uso de herramientas de medicion de tiempos y
movimientos, manufactura esbelta (Lean Manufacturing) y analisis financiero de
proyectos industriales, se demuestra la capacidad de resolver problematicas de planta
de larga data. El proyecto evidencia que la adecuacién técnica no solo mejora las
condiciones ergondmicas del area de trabajo, sino que genera un retorno de inversién
(RQI) altamente atractivo, justificando de forma objetiva la viabilidad tecnolégica ante
la gerencia general y cumpliendo con el rigor analitico exigido por la Universidad

Internacional de Ciencia y Tecnologia (UNICyT).
1.4 Pregunta de Investigacion

— ¢En qué medida la automatizacion del flujo y la implementaciéon de un control
térmico de lazo cerrado (PID) permiten estabilizar el indice de Capacidad del
Proceso (Cpk) de produccion de helados con cobertura de chocolate hacia un
valor objetivo de 1.0 en las lineas de produccién?

— ¢ Cudl es la viabilidad econdmica de la propuesta, evaluada a través de la
relacion costo-beneficio (ROI) entre la inversion requerida (CAPEX) para la
adecuacion de los equipos y el ahorro proyectado en costos operativos
laborales (OPEX) y desperdicio de materia prima?
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Proponer la automatizacion del proceso de adicion y mezcla de cobertura de chocolate
en las lineas de produccién de helados (presentaciones de 1 litro y cubetas) en
Panamefa de Helados S.A., mediante la adecuacién térmica y electromecanica de
maquinaria subutilizada, con el fin de optimizar la asignacion de Mano de Obra Directa
(MOD), erradicar la fatiga biomecanica y garantizar la calidad y homogeneidad del

producto.

1.5.2 Objetivos Especificos

— Diagnosticar el estado mecanico actual del proceso manual y de los equipos
subutilizados en planta, para establecer los requerimientos técnicos, eléctricos y
térmicos exactos necesarios para su integracién a las lineas de produccion.

— Disefar el nuevo modelo operativo automatizado a partir del estudio de tiempos y
movimientos, para cuantificar la mejora en la velocidad del ciclo, la reducciéon de
mermas de materia prima y el aseguramiento de la distribucién homogénea del
chocolate.

— Evaluar el impacto financiero de la propuesta mediante un analisis costo-beneficio
(RQI), contrastando la Inversion de Capital (CAPEX) requerida frente a los ahorros
proyectados en el Gasto Operativo (OPEX), para justificar la viabilidad del proyecto

ante la gerencia.
1.6 Delimitacion del Problema

Para garantizar la viabilidad y el enfoque del Trabajo de Grado, el presente proyecto

de automatizacién se delimita bajo los siguientes criterios:

— Delimitacion Espacial: El estudio y la propuesta técnica se desarrollaran
exclusivamente en las instalaciones de la planta de produccion de Panamefia de
Helados, S.A. (GELARTI), limitando el area de observacion e intervencion a las
lineas de envasado correspondientes a las presentaciones de 1 litro y cubetas.

— Delimitacion Temporal: El desarrollo del proyecto contempla un horizonte de
ejecucion de 12 semanas (correspondientes al periodo académico en curso),
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tiempo durante el cual se realizara el diagnéstico técnico, el estudio de tiempos
y movimientos, la cotizacién de la adecuacién térmica y la formulacion del
analisis costo-beneficio.

Delimitaciéon Tematica: Académicamente, la investigacion se fundamenta en
las areas nucleo de la Ingenieria Industrial, circunscribiéndose a los campos de
la Gestion de Operaciones, el Estudio del Trabajo, la Mejora Continua (Lean
Manufacturing) y la Evaluacion Financiera de Proyectos Industriales (analisis
OPEX vs. CAPEX).

Alcance Operativo: La propuesta se enfocara de manera estricta en el
subproceso de adicion, control térmico periférico y mezcla homogénea de la
cobertura de chocolate mediante la adaptacion de la maquinaria subutilizada. El
proyecto no abarcara modificaciones en la formulacién quimica o receta del
helado, alteraciones en los procesos de pasteurizacion previos, ni la distribucidn
logistica del producto terminado. Asimismo, el entregable final consistira en el
disefio técnico, la medicion de impacto y la justificacion financiera (Propuesta de
Mejora), quedando la ejecucién fisica y la compra de activos sujetas a la

posterior aprobacion de la gerencia general.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Este capitulo describe el marco tedrico de la investigacion, enfatizando la integracion
entre la ingenieria de métodos, la gestion de operaciones y la ciencia de los alimentos;
tres pilares cruciales para la optimizacion efectiva de una planta de procesamiento de

productos lacteos.
21 Ingenieria de Métodos y Medicion del Trabajo

El diagndstico operativo de la linea de produccion se establece segun Niebel y
Freivalds (2009), quienes afirman que el estudio de tiempos y movimientos es el
meétodo analitico mas adecuado para verificar el tiempo que un operador capacitado y
calificado necesita para realizar una funcion moviéndose a una velocidad normal. En
la estandarizacion del subproceso de dosificacion de cobertura de chocolate, se debe

establecer la diferencia técnica entre dos métricas criticas:

— Tiempo Normal (Tn): Una descripcion del tiempo que toma ajustado por el
factor de calificacion de rendimiento del operador observado.

— Tiempo Estandar (Ts): La métrica de capacidad final, definida como la suma
del tiempo normal mas las tolerancias o0 margenes. Estas son las tolerancias
reportadas por Kanawaty (1996) y la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), que representan periodos de tiempo necesarios para la recuperacion del
cansancio, asi como para cumplir con las tareas personales e inevitables de los

miembros del personal en el proceso de produccion.
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2.1.1 indices de Capacidad de Proceso (Cp y Cpk)

Segun Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2013) el indice C, mide la capacidad
potencial de un proceso si estuviera perfectamente centrado, mientras que el Cpk
evalua el desempefio real considerando el descentramiento. Las férmulas
fundamentales son:

USL — LSL
Cp = 60

USL.: Limite Superior de Especificacion.

LSL: Limite Inferior de Especificacion.

o: Desviacion estandar del proceso.

Cp

_ (USL—-X LSL-X
K = min 3¢ ' 30

- USL: Limite Superior de Especificacion.
— LSL: Limite Inferior de Especificacion.
- 0. Desviacion estandar del proceso.

- X: Promedio de los datos del proceso.

En manufactura, un Cp < 1.00 indica un proceso incapaz que genera producto fuera de
especificacion; un Cpk = 1.33 se considera un proceso satisfactorio o de "clase

mundial”.
2.2 Sistemas de Calificacion de Rendimiento (Sistema Westinghouse)

Durante los estudios de tiempo, el cronometrador debe enfrentar la variabilidad
inherente del operador. Groover (2014) postula que el tiempo determinado
experimentalmente no puede asumirse como el tiempo normal de la operacion a

menos que se aplique primero un factor de nivelacion. Para desarrollar un sistema
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estandar de dosificacion manual, se debe adoptar un criterio para eliminar cualquier
sesgo del evaluador. El Sistema de Calificacién Westinghouse, un método que ha sido
ampliamente aceptado en el sector manufacturero, se basa en cuatro principios

fundamentales para calificar a un individuo trabajando en un trabajo:

— Habilidad: La medicion estandar del rendimiento del operador a nivel de
operacion, que incluye la coordinacidon de movimientos de como el operador

mezcla la cobertura de chocolate con la matriz lactea.

— Esfuerzo: Evidencia de su disposicion a trabajar duro. El esfuerzo fisico es
enorme con fluidos que se manejan a bajas temperaturas a medida que avanza

el lote.
— Condiciones: ambiente térmico y ergonémico del puesto de trabajo.

— Consistencia: Cambios de ciclo a ciclo a medida que cambian los tiempos de
ciclo. Sin asistencia mecanica, un proceso manual esta garantizado para perder
su consistencia a medida que el chocolate comienza a cristalizar.

El Tiempo Normal (Tn) se calcula utilizando la suma aritmética algebraica de las

puntuaciones de estos cuatro factores al Tiempo Observado

T, =T, % (1+k)
(Donde k es la suma de las calificaciones del sistema Westinghouse).
2.3 Gestion de Operaciones y Manufactura Esbelta

Jacobs y Chase (2019) definieron la eficiencia moderna como la consistencia de
calidad sin limitar o mantener constante el flujo a escala de produccién. El método
manual actual de produccion esta resultando en un cuello de botella de OEE que es
inmediatamente notable. Segun Nakajima (1988), creador del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), el OEE es el indicador mas alto de manufactura de clase

mundial, calculado a partir de la interaccion de tres factores:

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
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Para minimizar la variabilidad que socava este indicador, el proyecto sigue
herramientas de Lean Six Sigma. Siguiendo a Ramirez et al. (2021) y (Womack &
Jones 2003) los principios basicos de optimizacion se llevaran a cabo mediante el
Mapeo de la Cadena de Valor (VSM). Esta herramienta analitica permitira la
identificacion de "Mudas" (desperdicios), particularmente aquellos asociados con el
movimiento del operador que no deberian ser, actividades adicionales que se pueden
suprimir, y defectos (falta de homogeneidad o necesidad de limpieza) que demuestran

la necesidad de la automatizacion de la dosificacion.

Para explicar como el cuello de botella habia afectado la linea de 1 litro y la linea de
cubetas, la teoria del Mantenimiento Productivo Total (TPM) descompone la
ineficiencia operativa en "Seis Grandes Pérdidas" (Nakajima, 1988). El proceso de

dosificacion manual afecta negativamente al menos tres:

— Pérdidas de Rendimiento (Eficiencia): Se restringe la velocidad de la maquina
debido a la discrepancia entre la capacidad de disefio 650L/h y la velocidad real
a la que el operador puede inyectar y mezclar manualmente la cobertura de
chocolate 450 L/h, esto representa el 31% de la capacidad nominal del equipo
gue no se esta aprovechando.

— Desperdicio: Una parte del chocolate derretido (cobertura de chocolate) se
desperdicia debido al trasiego del envase original a los “teteros” de adicion
manual. Por otra parte, cuando se enfria se adhiere a las paredes del contenedor
y ya no se puede recuperar.

— Pérdidas de Calidad: Se requiere un constante reproceso durante la produccion
de esos lotes ya que los envases de litros necesitan limpieza externa debido a
desbordamientos de producto. Otro factor de calidad que se toma en cuenta es el
no cumplimiento del peso estandar, debido a la omision del pesaje para liberar el

cuello de botella los litros pasan sin ser verificados ni ajustados.

Para efecto de los analisis de OEE para este proceso especifico (productos con
cobertura de chocolate) se consideraran unidades Buenas aquellos envases que no
requieran limpieza externa y que cuyo peso se encuentre dentro de los limites de

especificacion (210 g).
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El calculo preciso de la Tasa de Calidad (Q) se define como:

_ Unidades Buenas Producidas

" Total de Unidades Procesadas
24 Termodinamica y Reologia en Ciencia de los Alimentos

La calidad final del producto depende del control fisicoquimico en la inyeccion. Cuando
la cobertura de chocolate toca la matriz lactea a -5°C, esta respuesta es crucial. Goff
et al. (2025) explican el choque térmico, ya que su rendimiento varia con la velocidad
de transferencia de calor. El desafio aqui, sin embargo, es el proceso previo para
manejar la entrada. Beckett (2017) advierte sobre el polimorfismo de la manteca de
cacao en su investigacion sobre la produccién industrial de chocolate. Si la
temperatura del chocolate derretido cae por debajo de 30°C, comienza la cristalizacion
prematura, lo que provoca un cambio en la viscosidad y un fluido no newtoniano muy
resistente. Los principios de dispersién solida (Orrego, 2003) pueden ofrecer la
validacion técnica perfecta para implementar un sistema de calefacciéon periférica
(resistencias eléctricas) y agitacion mecanica constante, un conjunto de variables

disefiadas para limitar la tendencia del agregado a aglomerarse antes de la inyeccion.

Para comprender el comportamiento de la cobertura de chocolate (chocolate
derretido). Segun Beckett (2017), es una suspension de particulas sélidas (cacao y
azucar) en una fase continua de manteca de cacao liquida. Reolégicamente, se
clasifica como un fluido plastico de Casson. Tiene un "esfuerzo de fluencia" (T,); es
decir, necesita una fuerza inicial minima para comenzar el flujo. Bajo una temperatura
inferior a 30°C, la manteca de cacao inicia su cristalizacion polimoérfica. Bajo esta
condicion, el esfuerzo de fluencia y la viscosidad plastica se vuelven exponencialmente
mas altos, resultando en cavitacion de la bomba periférica o dosificacién mas grumosa
y menos equilibrada en la matriz del helado. Las bombas centrifugas tradicionales son
inoperantes al descomponer la estructura del chocolate debido a la alta tasa de
cizallamiento; por lo tanto, para lograr la dosificacion automatizada de fluidos no
newtonianos con alta viscosidad, las bombas quedarian fuera de servicio. Mott &

Untener (2015) sugiere que se deben usar Bombas de Desplazamiento Positivo (por
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ejemplo, bombas de l6bulos o de engranajes) para este tipo de aplicacion. Estas
soluciones son impulsadas por motores trifasicos y reductores de velocidad que
fuerzan un volumen fijo de fluido a fluir mecanicamente en la tuberia, minimizando la

posibilidad de que la presion en la boquilla de inyeccion altere el flujo.

Los principios de dispersion sélida (Orrego, 2003) pueden ofrecer la validacién técnica
perfecta para implementar un sistema de calefaccion periférica (resistencias eléctricas)
y agitacion mecanica constante. En este contexto, el uso de calentadores de tambor
de silicona se presenta como una solucion optima para tambores metalicos de hasta
200L, permitiendo una difusion del calor mediante conduccién térmica directa hacia el
envase original del insumo. Segun los datos técnicos del fabricante, estos dispositivos
permiten elevar la temperatura del contenido desde condiciones ambientales hasta un
rango de control de 0°C a 120°C, lo cual es suficiente para mantener la cobertura de
chocolate por encima del punto de cristalizacién critica de 30°C mencionado por
Beckett.

2.4.1 Ingenieria de Transferencia de Calor y Control de Precision (PID)

Para mitigar la variabilidad en la viscosidad del chocolate, la implementacion de
resistencias eléctricas flexibles debe fundamentarse en los principios termodinamicos
del proceso. La transferencia de calor desde la faja térmica hacia la cobertura de
chocolate ocurre inicialmente por conduccion a través de las paredes del recipiente vy,
posteriormente, por conveccion hacia el seno del fluido. De acuerdo con Incropera y
DeWitt (1999), el control riguroso de los gradientes de temperatura es critico en fluidos
de alta viscosidad; dado que sus propiedades reoldgicas son altamente dependientes
del calor, un descenso térmico minimo aumenta exponencialmente la resistencia al

flujo.

Debido a esta sensibilidad térmica, la gestion del calentamiento debe realizarse
mediante sistemas de control avanzado. Aunque los calentadores industriales
estandar suelen incorporar un termostato capilar para el control de temperatura, la
literatura técnica sugiere que para procesos de alta exigencia alimentaria se requiere

una transicién hacia controladores de Légica PID (Proporcional, Integral y Derivativo).
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Tal como lo establecen Smith y Corripio (1991) en su teoria de control automatico, un
termostato convencional opera bajo una légica binaria de encendido/apagado, lo cual
genera variaciones ciclicas (oscilaciones térmicas) que en este proceso propician la
cristalizacion prematura de la manteca de cacao. En contraste, un algoritmo de control
PID calcula continuamente el error entre el valor deseado y la temperatura real,
ajustando la potencia de salida de la resistencia de forma proporcional, integral y

derivativa.

Esta capacidad de anticipacion permite alcanzar una curva de calentamiento estable
y preciso asegurando que la cobertura de chocolate mantenga un esfuerzo de fluencia
constante y un flujo laminar ininterrumpido, facilitando el trabajo mecanico de las
bombas de desplazamiento positivo descritas por Mott (2015) y previniendo la

cavitacion en las lineas de dosificacion.
2.5 Ergonomia Fisica y Riesgos Biomecanicos

Las ventajas de esta mejora técnica tienen factores humanos inherentes.
Referenciando a Mondelo et al. (1999), con respecto a una evaluacién de ergonomia
fisica, el proyecto aplica las condiciones actuales de posicion. La fatiga muscular
derivada de las dosificaciones manuales constantes de un fluido denso mediante
administracion manual se evaluara utilizando la Escala de Borg. Ademas, el
movimiento repetitivo del proceso de batido manual respalda aun mas el uso de
procedimientos REBA, un concepto desarrollado por Hignett y McAtamney (2000) que
describe que la eliminacion de la postura forzada mediante la modificacion de las
maquinas es una intervencion preventiva importante para reducir la frecuencia de los

Trastornos Musculoesqueléticos (TME) del personal
2.6 Ingenieria Econémica y Viabilidad Financiera

Para juzgar la adaptabilidad tecnolégica de cualquier equipo, los costos necesarios
para la fabricacion deben separarse explicitamente. Sullivan et al. (2014), los costos

del proyecto tipicamente se dividen en dos categorias principales:

Gastos de Capital (CAPEX), representan los costos iniciales necesarios para comprar,

mejorar o modificar recursos fisicos. En lo que respecta a la automatizacion de la
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dosificacion, el CAPEX incluye la adquisicién de calentadores de tambor de alta
resistencia a la flexién, disefiados especificamente para entornos industriales y
equipados con sistemas de fijacion de muelles para una instalacion 6éptima. Asimismo,
incluye el cableado de alimentacion con aislamiento de silicona resistente a quimicos,

controladores PID y la adaptacién de la dosificadora.

Gastos Operativos (OPEX), que son para las actividades diarias de la linea de
produccion, son los costos requeridos para mantener la linea funcionando dia a dia.
OPEX comprende Mano de Obra Directa (MOD), Costos Indirectos de Fabricacion
(CIF, por ejemplo, como el consumo de energia) y costos de no calidad (desperdicio

de materia prima).

El principio financiero de la automatizacion dice que un aumento incremental
planificado en CAPEX deberia resultar en una reduccién proporcional de OPEX con el

tiempo.
2.7 Normas Regulatorias y Seguridad Industrial
2.7.1 Diseno Sanitario y Seguridad Alimentaria (Grado Alimenticio)

Cualquier modificacion realizada en la linea de produccion de Panamena de Helados
S.A. debe estar sujeta a principios de diseno higiénico. Se utilizan bombas, tuberias y
resistencias periféricas para introducir cobertura de chocolate con contacto directo con

el producto de consumo humano.

De acuerdo con los lineamientos del Codex Alimentarius, las superficies de trabajo que
estan en contacto directo con los alimentos deben estar hechas de materiales lisos, no
absorbentes e inertes a los alimentos, detergentes y desinfectantes en condiciones
normales de funcionamiento (FAO y OMS, 2023). En el campo de la ingenieria
alimentaria, esto también significa el uso de acero inoxidable sanitario (304 o 316L) y
el uso de soldaduras sanitarias (TIG) sin porosidad es vital para evitar que las bacterias
encuentren refugio en grietas microscopicas. Esto permite que no se formen
biopeliculas resistentes, garantizando que cualquier presencia microbiana sea
facilmente eliminada durante los procesos de limpieza y desinfeccion, asegurando asi

la inocuidad del producto. (Orrego, 2003). La propuesta también debera adherirse a

29



los Reglamentos Técnicos Centroamericanos (RTCA) adoptados por los Ministerios
de Salud (MINSA) y la Agencia de Alimentos y Agricultura (APA), a nivel nacional para
asegurar que el nuevo sistema automatizado no infrinja el establecimiento de tales
Puntos Criticos de Control (PCC) como se planificaron en HACCP (Analisis de Peligros
y Puntos Criticos de Control) en la planta, como la prevencion de peligros de
contaminacion cruzada fisica (desgaste de particulas metalicas después de usar la

bomba) o bioldgica.

2.7.2 Cumplimiento Legal Nacional (MITRADEL y CSS)

En el sistema legal de la Republica de Panama, el desarrollo y la implementacién de
esta automatizacion en el futuro cumpliran estrictamente con la Resolucion No. 45,588-
2011-J.D., del Fondo de Seguridad Social (CSS), que hace cumplir el Reglamento
General de Prevencion de Riesgos Laborales y Seguridad e Higiene en el Trabajo. La
eliminacion de la dosificacion manual no solo se adhiere a un objetivo de eficiencia
financiera (OPEX) sino que también cumple con una medida correctiva segun lo
prescrito por la legislacion nacional para eliminar posturas forzadas y actividad
repetitiva, que son responsables del desarrollo de enfermedades ocupacionales entre

los trabajadores dentro de la rama industrial.
2.8 Glosario de Términos Basicos

- CAPEX (Capital Expenditure): Inversion inicial de capital requerida para la
adquisicion, mejora o adecuacion de activos fisicos, como maquinaria y equipos

industriales.

- Cpk (indice de Capacidad del Proceso): Métrica estadistica que evalta la
capacidad de un proceso real para producir resultados centrados y dentro de los

limites de especificacion predefinidos (tolerancias).

- Fluido Plastico de Casson: Tipo de fluido no newtoniano (como la cobertura de
chocolate fundida) que requiere una fuerza o esfuerzo de fluencia inicial minimo

antes de comenzar a fluir.

- Lazo PID (Proporcional, Integral, Derivativo): Algoritmo de control de

retroalimentacion utilizado en sistemas industriales que calcula continuamente un
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valor de error y ajusta la variable de actuacion (ej. resistencias térmicas) para

mantenerla estable en un set-point.

OEE (Eficiencia General de los Equipos): Indicador de la filosofia de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) que mide el porcentaje de tiempo de
fabricacion que es verdaderamente productivo, combinando Disponibilidad,

Rendimiento y Calidad.

OPEX (Operational Expenditure): Gastos operativos recurrentes necesarios para
mantener el funcionamiento diario de una linea de produccion, incluyendo mano de

obra directa y consumo energético.

Sistema CIP (Clean In Place): Método de limpieza automatizado para las
superficies interiores de tuberias, recipientes y equipos de proceso sin necesidad

de desmontaje, critico para la inocuidad alimentaria.

Tiempo Estandar: El tiempo requerido por un operador calificado para realizar una
tarea especifica trabajando a un ritmo normal, incluyendo las tolerancias por fatiga

y necesidades personales.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Este capitulo detalla la naturaleza de la investigacion, el disefio metodoldgico
seleccionado, la delimitacion de la poblacion y muestra, asi como las técnicas,
instrumentos y fases operativas que se ejecutaran para diagnosticar y proponer la
automatizaciéon del subproceso de dosificacion de cobertura de chocolate en
Panamefa de Helados S.A. (GELARTI).

3.1 Paradigma de la Investigacion

El presente estudio se inscribe bajo un paradigma cuantitativo. De acuerdo con
Hernandez Sampieri et al. (2014), este paradigma se caracteriza por utilizar la
recoleccion de datos para probar hipétesis o responder a preguntas de investigacion
basandose en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer

patrones de comportamiento precisos.

En el contexto de este Trabajo de Grado, se asume este paradigma debido a que el
diagndstico del problema operativo (el cuello de botella en la dosificacion manual) y la
validacion de la propuesta de mejora dependen estrictamente de variables
matematicas y objetivas. La investigacion prescinde de interpretaciones subjetivas
para fundamentarse en datos medibles y exactos, tales como los tiempos de ciclo en
segundos (cronometraje), el volumen de mermas en gramos, el calculo de los indices
de capacidad del proceso (Cp y Cpk), y la formulacion del retorno de inversién (ROI)

en valores monetarios para determinar la viabilidad del proyecto.
3.2 Tipo de Investigacion

De acuerdo con la naturaleza de los objetivos planteados y el problema a resolver en
el piso de produccion, el presente Trabajo de Grado se enmarca en la modalidad de
Proyecto Factible, apoyado en una investigacién de tipo Descriptiva y Explicativa con

un enfoque Cuantitativo.

— Enfoque Cuantitativo: Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), este enfoque

utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
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3.3

numeérica y el analisis estadistico. En este proyecto, variables como el tiempo de
ciclo manual, la temperatura de cristalizacion del chocolate, el consumo eléctrico
en kilovatios y los costos operativos (OPEX) seran estrictamente cuantificados.
Investigacion Descriptiva: Se caracterizara con precision el estado actual de la
linea de produccion para las presentaciones de 1 litro y cubetas, documentando
las capacidades nominales frente a las reales, la asignacion de Mano de Obra
Directa (MOD) y la Eficiencia General de los Equipos (OEE).

Investigacion Explicativa: Trasciende la simple descripcion del cuello de botella,
buscando establecer la relaciéon causa-efecto entre la inestabilidad del proceso
manual y la generacion de mermas, reprocesos y sobrecostos.

Proyecto Factible: La Universidad Politécnica define esta modalidad como la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o0 necesidades de
organizaciones. El entregable final de este documento es precisamente la
ingenieria de detalle y la justificacion econdémica (ROI) para la adecuacién e
incorporacion de la maquinaria subutilizada al proceso productivo de helado con

cobertura de chocolate en todas sus presentaciones.

Disefo de la Investigacion

El estudio adopta un disefio de Campo y no Experimental Transversal.

De Campo: Los datos primarios se recolectaran directamente en su contexto
natural, es decir, en el area de envasado de Panamena de Helados S.A., sin
intermediarios.

No Experimental Transversal: Se observara el fendbmeno de la dosificacion
manual tal y como se da en la realidad cotidiana de la planta, sin manipular
deliberadamente las variables del proceso actual durante la fase diagnéstica. Los
datos de tiempos y mermas se recolectaran en un momento unico o periodo

determinado (transversal) para establecer la linea base de eficiencia.
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3.4 Poblacién y Muestra

El rigor de todo estudio de tiempos y movimientos depende de la representatividad de

los datos cronometrados.

— Poblaciéon (Universo): Estara constituida por la totalidad de los lotes y envases
de helado con agregado de cobertura de chocolate (en presentaciones de 1 litro
y cubetas) programados y procesados durante el horizonte temporal del estudio
en la planta.

— Muestra (n): Para la determinacion del tamafio de la muestra, se aplicé el Criterio
de la General Electric (GE). Este método es ampliamente reconocido en la
ingenieria de métodos por establecer el nUmero de ciclos a observar en funcion
de la duracién del ciclo de trabajo, garantizando un equilibrio entre la precisién del

estudio y la viabilidad operativa (ver Tabla 1).

Tabla 1

Numero de Ciclos Recomendados para Estudios de Tiempos (General Electric)

Tiempo de ciclo Numero recomendado de
(minutos) ciclos
0.1 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30

Nota: Adaptado de Ingenieria industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo

(122 ed., p. 341), por B. Niebel y A. Freivalds, 2009, McGraw-Hill.

3.3.1. Justificacion del Tamano de la Muestra

Basado en los cronometrajes preliminares, el proceso de envasado manual presenta

un tiempo de ciclo promedio de 0.59 minutos (35.85 segundos). Para este estudio, se
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completaron efectivamente 60 observaciones cronometradas para la linea de litros y

60 para la de cubetas, cumpliendo estrictamente con el estandar de la General Electric
3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos primarios en el piso de produccion requiere un alto nivel de
pericia técnica para no alterar el ritmo natural del operador. Por ello, el levantamiento
de la informacién sera ejecutado aplicando el rigor de siete afios de experiencia en la
industria de manufactura, garantizando que los datos capturados reflejen la verdadera

realidad operativa de la planta en Panama.
Las técnicas e instrumentos definidos son:
— Observacion Directa y Cronometraje Industrial:

Instrumentos. Cronometro digital, tableros de observacion y un formulario
digital estructurado (Microsoft Forms) para la captura de datos en tiempo real mediante
dispositivos moviles. Esto permitira registrar los tiempos de ciclo, las micro paradas y

aplicar el Sistema Westinghouse de calificaciéon del desempefio de manera objetiva.
— Inspeccion Técnica:

Instrumentos. Multimetro y amperimetro de gancho industrial, termdémetro infrarrojo y
lectura directa de placas de datos. Esta técnica se empleara para levantar los
parametros eléctricos reales de los motores trifasicos (0.75 kW y 0.37 kW) y

dimensionar el requerimiento de las resistencias térmicas (500 W).
— Revisién Documental y Estimacion Financiera:
Instrumentos. Matrices de calculo y modelado en Microsoft Excel.

Por politicas estrictas de privacidad y a peticidn expresa de la gerencia de Panamenfa
de Helados S.A., en el presente Trabajo de Grado no se extraeran datos del sistema
ERP ni se divulgara ningun valor real o histérico asociado al costo de produccion,

receta o valor comercial del helado.

En consecuencia, para estructurar el analisis financiero de la propuesta, la evaluacion

del Gasto Operativo (OPEX) se modelara utilizando bases de dominio publico. Para el
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calculo de la Mano de Obra Directa (MOD), se tomara como referencia estricta el
salario minimo legal vigente estipulado en la Republica de Panama para el sector de
manufactura. Asimismo, el Costo Indirecto de Fabricacion (CIF) energético se estimara
utilizando los pliegos tarifarios industriales nacionales, y el impacto de la merma se
cuantificara volumétricamente a partir de las observaciones directas del estudio de

tiempos, aislando por completo la estructura de costos del producto final.
— Herramientas Tecnolégicas y Asistencia de Inteligencia Artificial:
Instrumentos. Gemini 3.5 Flash.

Para optimizar los procesos de busqueda de informacion y el procesamiento técnico
de datos, se utilizé la herramienta de Inteligencia Atrtificial de ultima generacion Gemini
3.5 Flash (desarrollada por Google). El uso de esta plataforma se limitd estrictamente

a funciones de soporte metodologico y operativo, desglosadas de la siguiente manera:

Soporte en la Exploracién Bibliografica: Se emple6 el modelo para la identificacion y
sugerencia de fuentes, palabras clave y referencias bibliograficas preliminares, las
cuales posteriormente fueron verificadas, consultadas y convalidadas de forma manual

en bases de datos académicas indexadas para garantizar su rigor cientifico.

Generacion de Cdédigo Orientado a la Programacion Operativa: Se utilizd la
herramienta para la generacion y optimizacion de lineas de cédigo técnico. Este cédigo
sirvio como insumo de entrada para herramientas externas especializadas, con el
objetivo de automatizar y estructurar de manera precisa el flujograma de procesos del

sistema bajo estudio.

Cabe destacar que toda la informacion, analisis critico, interpretacion de resultados y
conclusiones presentadas en esta investigacion son de autoria exclusiva del
investigador, habiendo actuado la IA unicamente como un recurso de soporte analitico

y de programacion.
3.5.1 Validez y Confiabilidad de los Instrumentos

Dado que la recoleccion de datos se baso principalmente en la observacién directa, el

cronometraje industrial y el uso de equipos de medicién fisica, como termémetros
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infrarrojos, balanzas digitales y multimetros, no fue necesaria una validacion formal,

como la opinién de expertos.

La validez del estudio se logr6 mediante el uso de herramientas e indices

estandarizados y ampliamente aceptados en ingenieria de métodos. Algunos de estos

fueron:

El sistema de calificacion de Westinghouse, para evaluar el ritmo de trabajo.
El criterio de General Electric, para determinar el tamafio de muestra adecuado.
El método REBA, para evaluar el riesgo biomecanico.

La métrica OEE, para medir la eficiencia.

La confiabilidad se aseguré mediante el uso de instrumentos previamente calibrados.

Ademas, las mediciones se realizaron bajo las mismas condiciones de entorno,

temperatura y flujo en las que normalmente opera la planta.

3.6

Fases Metodoldgicas de la Investigacion

Para asegurar el cumplimiento sistematico de los objetivos especificos (Seccién 1.5.2),

la investigacion se estructurara en cuatro fases operativas consecutivas:

Fase l. Diagnostico Operativo (Auditoria del Proceso Manual). Ejecucion in situ
del estudio de tiempos y movimientos. Se calculara el Tiempo Normal y Estandar
del proceso de inyeccidn manual, se cuantificara la merma por choque térmico
y se establecera el OEE actual de la linea, evidenciando el impacto financiero
del cuello de botella.

Fase Il. Ingenieria de Detalle y Dimensionamiento Técnico. Evaluacion fisica de
la maquinaria subutilizada en planta. Esta fase contempla la Configuracién del
Sistema de Produccién Sincronizado, donde se definira la arquitectura de
integracion entre el congelador continuo vertical, la unidad de dosificacion de
salsas y el mezclador dinamico. Se disefiara el diagrama de flujo del nuevo
proceso automatizado, se calculara la carga eléctrica total del sistema
consolidado y se estructurara el lazo de control PID para la calefaccion periférica

que evitara la cristalizacion de la manteca de cacao.
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Fase Ill. Modelado Financiero y Evaluacion Econdmica. Construccion del
modelo comparativo de costos operativos por lote. Se contrastara el CAPEX
(inversion en adecuacion) frente al nuevo OPEX (reducciéon de planillas
operativas mas el incremento marginal del CIF energético) para calcular los
indicadores de viabilidad financiera.

Fase IV. Estructuracion y Presentacion de la Propuesta. Consolidacién de los
hallazgos técnicos en la Propuesta de Mejora final. Se proyectara el Retorno
sobre la Inversion (ROI) y el Periodo de Recuperacion (Payback) para
fundamentar la toma de decisiones por parte de la gerencia general de
GELARTI.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el analisis financiero y la evaluacién de resultados del proyecto,
permitiendo determinar su viabilidad econdmica mediante indicadores de rentabilidad.
Se contrastan los objetivos planteados con los logros alcanzados para validar la

efectividad de la propuesta en la optimizacién del proceso productivo.
4.1 Diagnéstico del Proceso Actual de Dosificacion (Situaciéon As-ls)

Para comprender la magnitud de la ineficiencia operativa en las lineas de 1 litro y
cubetas, se realizé un levantamiento técnico de las operaciones que componen la
adicion de la cobertura de chocolate. Actualmente, este subproceso carece de
asistencia mecanica y de control térmico automatizado, dependiendo en su totalidad

de la intervencion manual del operador.
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Figura 1

Flujograma de proceso actual para envasado para helado con cobertura de chocolate

Arranque del lote de'
produccién.

e \ OPERACION 2:
/ Congelador Posicionamiento manual
f continuo "‘_ de la cubeta receptora
. verticalde | en la boquilla de salida
\\ helado / de la maquina extrusora
~ -

de helado (Operador 1).

OPERACION 3: Dosificacién
manual de stracciatella sobre
el flujo de helado utilizando
un envase dosificador
tipo "tetero™
de 1 litro (Operador 2).

DEMORAIOPERACICIN):
Interrupciones ciclicas
para el rellenado constante
del "tetero" dosificador.
(Operador 2 o 6)

—

OPERACION 5B:
Llenado del envase de 1

litro utilizando cucharas.

(Operadores 3, 4y 5).

Flujo B (Envases de 1 Litro)

OPERACION 4:
Batido manual del

la mezcla de la
stracciatella
(Operador 1).

producto dentro de
la cubeta para forzar

CISION
¢Cudles la
presentacién a
envasar?

Flujo A (Cubetas comerciales)

PECISION 2
xiste acumulacidn
clitica de envases ¢

NO (Flujo ideal)—s

Si (Flujo real recurrente)

INSPECCION:
Pesaje del litro y
ajuste de ser
necesario
(Operador &)

Riesgo de
Calidad/Merma: Se

omite el pesaje
para liberar el

INSPECCION: OPERACION 5A:

Pesaje Colocacion de la .
unitario de la (ECRGAREL al tiinel de
cubeta. plastl(fa &2 congelacién.

seguridad
(Operdor 3) (Operador 4)

cuello de botella.

OPERACION 6B
(RETRABAJO): Limpieza
externa del envase de 1 litro

—|por derrames y

chorreaduras.
(Operador 6 y 7)

OPERACION
7B: Colocacion
de la tapa.
(Operador 8)

congelacion.

Nota: En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del proceso actual (As-Is), mapeando la secuencia de actividades,

las demoras por acciones manuales y reprocesos.
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4.1.1. Evaluacion de OEE

Para validar que el problema es el método y no la capacidad intrinseca de la planta,
se realiza una comparativa entre el proceso de envasado de litros con cobertura de
chocolate y litros con agregados frutales o "lisos" (sin adicion de cobertura de

chocolate).

Como se indica en el Marco Tedrico (2.3) respecto al factor de Calidad para productos
que contienen cobertura de chocolate, se calculé bajo un criterio de cumplimiento
intenso en esta investigacion: Las unidades buenas cumplieron con la tolerancia

metroldgica (10 g) y no necesitaron ningun retrabajo de limpieza en fuentes externas.

Al analizar ambas lineas bajo la métrica, el impacto negativo del trabajo manual es

numéricamente evidente:

Tabla 2

Tabla comparativa de procesos de envasados de litros

Indicador Linea Cobertura Linea Estandar Brecha de
de chocolate (Automatica) eficiencia
(manual)
Disponibilidad 100% 100% 0%
Rendimiento 75% 95% +20%
Calidad 1.9% 98% +96.1%
OEE Global 1.4% 93% +91.6%

Nota: EI OEE de 1.4% es duramente afectado por el factor de Calidad compuesto
Right First Time. Que se obtiene mediante la probabilidad conjunta de cumplimiento:
Unidades con peso correcto (9.5%) X Unidades que no requieren limpieza (20%) =
1.9%. Este OEE no representa la eficiencia general de la planta y se limita solo a la
produccion de estos lotes.

Al evaluar el proceso manual bajo la éptica del OEE, se identificd que la productividad

se desploma drasticamente debido a dos factores:
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— Rendimiento (75%). Dado que la capacidad nominal del extrusor es de 650 L/h, la
velocidad de mezcla manual limita el volumen total a 450 L/h, lo que resulta en una
pérdida del 25% de utilizacién de activos, por lo que el equipo debe funcionar
"estrangulado" para evitar la sobrecarga del personal.

— Calidad combinada (1.9%). Este es el problema mas preocupante. Bajo el
criterio de Conformidad Total (Right First Time), la linea falla en dos aspectos. El
80% de las unidades necesitan ser limpiadas para eliminar el exceso de helado y
chocolate de los bordes o paredes exteriores, y este es un trabajo que toma un
promedio de 9 segundos por contenedor. Sin embargo, con una variabilidad del
operador que es demasiado alta, solo el 9.5% de las unidades pueden cumplir

con el peso incluso con una tolerancia flexible de £10 g.

Esta brecha del 91.6% con respecto a los productos sin cobertura de chocolate

confirma que la mezcla y transferencia manual sofocan la eficiencia de este proceso.

4.1.2. Estudio de Ergonomia y Fatiga Operativa

Para que el estudio de tiempos refleje la realidad operativa de Panamena de Helados
S.A., se ha determinado un factor de suplementos que compensa exclusivamente la
fatiga generada por las condiciones de trabajo. En este analisis, se han omitido las
necesidades personales para aislar los factores fisicos y ambientales que el proyecto

de automatizacion busca erradicar.
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(a) Determinacion del Factor de Fatiga (k)

Bajo los criterios de la OIT, el Factor de Fatiga (k) se desglosa de la siguiente manera,

alcanzando un 16% de carga técnica:

Tabla 3

Determinacion del Factor de Fatiga por Condiciones de Trabajo

Categoria Factor de Puntos Justificacion Técnica (Situacion As-Is)
Evaluacion (%)
Constante Fatiga Basica 4% Energia minima requerida para el trabajo.
Esfuerzo Fisico 5% Peso + resistencia del helado + movimiento de
mezcla.
Postura 1% Trabajo de pie durante toda la operacion.
Variables Ambiente 2% Ambiente frio (10°C) y contacto con envases a -5°C.
Térmico
Tension Visual 1% Precision necesaria para evitar derrames en el
llenado.
Tension Mental 1% Coordinacion motriz y atencion al flujo del helado.
Monotonia 2% Alta repetitividad

TOTAL (k) Factor Definitivo 16%

Nota: Adaptado de Introduccion al estudio del trabajo (OIT, 1996).
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(b) Validacion Ergonémica (Método REBA)

Como sustento técnico a los porcentajes de "Esfuerzo Fisico" y "Postura”, se realizo
una evaluacion mediante el método REBA (Rapid Entire Body Assessment). Esta

herramienta evalua la carga biomecanica y el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.
Tabla 4

Justificacién de la Puntuacién REBA en el Envasado Manual

Componente Hallazgo Observado Impacto en el Riesgo
Troncoy Flexion superior a 20° para alcanzar Tension lumbar y cervical
Cuello la cubeta receptora y visualizar el constante.
llenado.
Miembros Movimientos de batido circular con  Elevado riesgo de tendinitis y
Superiores  torsion de mufeca y fuerza aplicada fatiga en antebrazo.
contra el helado viscoso.
Fuerza / Resistencia mecanica de la mezcla Carga superior a los limites
Carga espesa sumada al peso del recomendados para tareas
producto. repetitivas.
Puntaje 11 puntos Nivel de Riesgo: MUY ALTO
Final (Accién Inmediata).

Nota: Basado en los criterios de evaluacidon biomecanica de Hignett y McAtamney
(2000). La evidencia visual de los movimientos evaluados y la postura forzada se
encuentra documentada en el registro audiovisual del Anexo C.

(c) Resultados de la Encuesta de Percepcion (Voz del Trabajador)

Los factores de fatiga técnica (16%) y el riesgo ergonémico detectado (REBA 11) se
ven corroborados por la encuesta de percepcion aplicada al personal de linea. El 88%
de los operarios reporta fatiga moderada a severa en el miembro superior dominante
(Figura 2), calificando el esfuerzo fisico bajo la Escala de Borg como "Duro" a "Esfuerzo

Maximo" (Figura 3).
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Figura 2
Percepcion de fatiga muscular y entumecimiento en miembros superiores del

personal operativo

¢:Siente entumecimiento o fatiga en la mufieca o antebrazo dominante debido al proceso de
envasado de litros con stracciatella?

9 respuestas

@ No, esfuerzo leve.
@ si, fatiga moderada.

@ 8i, fatiga severa (dificultad para terminar
el lote),

Y

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Figura 3
Percepcion del esfuerzo fisico percibido segun la Escala de Borg en la tarea de

envasado manual

En una escala del 6 al 20, ;Qué nivel de esfuerzo fisico le demanda la tarea de envasado de litros

con stracciatella? Referencia: 6 (Reposo), 13 (Algo duro), 17 (Muy duro), 20 (Esfuerzo maximo).
9 respuestas

6 (sin esfuerzo) 0 (0 %)

1(11,1 %)

o

(0 %)
(0 %)

o

1(11,1 %)

2(22,2 %)

1(11,1 %)
2(22,2 %)
1 (11,1 %)

20 (esfuerzo maximo) 1 (11,1 %)

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Tabla 5

Estadisticas Criticas de la Encuesta al Personal

Indicador de Fatiga / Resultado Observado Impacto en el Proceso
Eficiencia
Nivel de Esfuerzo Promedio de 15.3 (Cercano  Justifica el suplemento del
(Borg) a "Muy Duro"). 5% por esfuerzo fisico.
Fatiga en 88.9% de respuestas Valida el riesgo identificado
Muneca/Antebrazo afirmativas. por el REBA.
Interferencia Fisica  77.8% reporta incomodidad Confirma la muda de
por espacio reducido. movimiento por exceso de
operarios (8 personas).
Subutilizacion 100% considera que la Refuerza la viabilidad de la
Técnica tarea es automatizacién para liberar

mecanica/repetitiva.

Fuente: Elaboracién propia basada en la encuesta aplicada en planta (abril, 2026).

4.1.3. Determinacioén del Tiempo Normal (T,,) y Tiempo Estandar (T)

Una vez definido el factor de fatiga técnica del 16% (k = 0.16), se procedi6é a calcular
el tiempo estandar para las dos presentaciones criticas. EI Tiempo Normal fue ajustado
segun la valoracion del ritmo de trabajo observada en campo (100% para cubetas y un

ritmo forzado de 110% en litros para intentar seguir el flujo de la extrusora).
Tabla 6

Resumen de tiempos y capacidad real (Situacion As-Is)

Presentacion Tiempo Ritmode  Tiempo Tiempo Capacidad
Observado Trabajo Normal Estandar Real
(T,) (Cy) (To) (Ts)* (Unid/Hora)
Cubetas 26.83 s 100% 26.83 s 31.12s 115
1 litro 36.94 s 110% 40.63 s 4713 s 76

Nota: El calculo del Tiempo Estandar se rige por la formula T, = T,, X (1 + k). El resultado
de 47.13 segundos para la presentacion de 1 litro confirma matematicamente la
incapacidad del método manual para seguir el flujo nominal del congelador continuo,

convirtiéndose en la restriccion fisica del sistema.
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4.1.4. Andlisis de Capacidad y Variabilidad (Calidad Metrolégica)

Tras la recoleccidon de datos en planta, se procedio a evaluar la capacidad del proceso
de envasado bajo las condiciones actuales de adicion manual de cobertura de
chocolate, contrastandolas con la linea de litros lisos para establecer los objetivos de

la automatizacion.

Tabla 7

Indicadores de Capacidad y Control de Peso (Situacion As-Is)

Parametro Estadistico Linea con Linea sabores Especificacion
Cobertura de chocolate “lisos” (Meta)
Peso Promedio (x) 593.56 g 609.72 g 605.00 g
Desviacion Estandar (o) 2091g¢g 6.20g <3.33¢g
Limite Superior (USL) 615.00 g 615.00 g --
Limite Inferior (LSL) 590.00 g 590.00¢ --
indice C, 0.20 0.67 1.25
indice C, 0.14 0.28 1
Nota: El calculo del indice de capacidad potencial (Cp) para la linea de cobertura de
chocolate se basa en la formula C, = USL;SL, donde el rango de especificacion es de

25 _0.1992 ~ 0.20.
6X20.91

25 g (615 - 590). Aplicando los valores observados: C, =

Fuente: Elaboracion propia basada en el levantamiento de datos en planta GELARTI

(2026).

Nota: El Cpk de la linea lisa es bajo (0.28) no por su desviacion, sino porque el promedio
(609.72 g) esta muy descentrado. Si se centrara la linea lisa a 605 g con sus actuales

6.20 g de desviacidén, su Cpk subiria a 0.53.
El analisis de los indicadores revela una brecha critica de control:

(a) Incapacidad del Proceso Manual: La linea de cobertura de chocolate presenta
un Cpk de 0.14, lo que clasifica al proceso como "No Apto". La desviacion

estandar de 20.91 g evidencia que la intervencion manual introduce una
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variabilidad inmanejable que supera los limites de tolerancia, generando tanto

riesgos de faltantes de peso como excesos no controlados.

(b) Referencia Mecanica: La linea de litros lisos demuestra que la maquinaria
dosificadora es capaz de mantener una estabilidad superior (o = 6.2 g). Sin
embargo, su Cpk de 0.28 indica que el proceso estd severamente descentrado
hacia el limite superior, incurriendo en un desperdicio de materia prima (overfill)

que es controlable con ajustes menores en los parametros de la maquina.

(c) Establecimiento del Objetivo: Se define como meta de este proyecto alcanzar
una desviacion estandar de 3.33 g. Este valor garantiza un Cpk de 1.0, lo que
significa que el proceso estara centrado y bajo control, asegurando que el

99.73% de la produccion cumpla con el estandar de calidad y peso legal.

Esta mejora representa una reduccion proyectada del 84% en la variabilidad del
proceso con cobertura de chocolate, justificando técnicamente la necesidad de
implementar el sistema de dosificacion automatica mediante la dosificadora de salsas

y el control PID de temperatura.
4.2 FASE Il: Ingenieria de Detalle Y Dimensionamiento Técnico

Después de demostrar la insostenibilidad operativa y ergonémica del método manual,
esta fase desarrolla la ingenieria detallada para la automatizacion del proceso. La
propuesta (Situaciéon To-Be) se basa en el aprovechamiento y acoplamiento técnico

de la infraestructura subutilizada de la planta.

4.2.1. Compatibilidad Técnica e Integracion de Flujo

El nucleo de la propuesta consiste en integrar la unidad de la bomba de dosificacion

de salsas, con el mezclador dinamico y el congelador continuo vertical.

A diferencia del método actual, donde el chocolate se anade manualmente utilizando
"teteros" a la salida de la maquina, creando una mezcla erratica, el nuevo sistema
inyectara a través de la dosificadora de salsas la cobertura de chocolate directamente
en la tuberia de flujo de helado proveniente del Congelador continuo vertical. Esta

inyeccion ocurre herméticamente justo antes del mezclador dinamico integrado.
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Figura 4

Sistema de inyeccion y mezclado dinamico.
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Nota: (A) Ubicacion del punto de acople hermético para la inyeccion de la cobertura de
chocolate. (B) Detalle de las aspas del mezclador dinamico responsables de la
distribucion uniforme y preservacion del overrun. Tomado de Manual de instrucciones:

Alimentador de ingredientes IF-2000 (Gram Equipment, 2008).
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Figura 5

Flujograma de proceso propuesto para envasado para helado con cobertura de chocolate

Arranque del lote de
produccion.

-~ >
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continuo
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salsa
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chocolate
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Qmpuneme}/

OPERACION 2A:
Posicionamiento
manual del envase de
litro en la boquilla de
salida de la maquina
extrusora de helado
(Operador 1).

Flujo A (Envases de 1 Litro)

Flujo B (Cubetas comerciales)

OPERACION 28B:
Posicionamiento
manual de la cubeta
receptora en la
bogquilla de salida de la
magquina extrusora de
helado (Operador 1).

L

NSPECCION
Pesaje
unitario de
litros
{Operdor 2)

—

OPERACION
3A:
Colocacion de
latapay
sellado
(Operador 3)

TRANSPORTE:
— Traslado al tnel
de congelacién.

NSPECCION
Pesaje
unitario de
la cubeta.
(Operdor 2)

—

OPERACION 3B:
Colocacion de la
tapa y funda
plastica de
seguridad
Operador 3

TRANSPORTE:
Traslado al tanel
de congelacion.

Nota: En la figura 5 se muestra el flujograma final una vez se implemente la propuesta

del proyecto

4.2.2. Sistema de Control Térmico y Viscosidad (Lazo PID)

Para asegurar la fluidez de la cobertura de chocolate y evitar obstrucciones por
cristalizacion de la manteca de cacao en la bomba dosificadora de salsas, se

dimensiond un sistema de calefaccién periférica de lazo cerrado:

- Hardware de Actuacién. Se utilizara una faja térmica industrial disefiada para
calentadores de tambor, la cual rodeara el depédsito de chocolate aportando una
potencia térmica constante.

— Control de Precision (PID). El sistema sera gobernado por un controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo). Este recibira senales en tiempo real de un
sensor de temperatura ubicado en la salida de la bomba, regulando la faja
térmica para mantener el chocolate a un set-point ideal de 30°C.

- Impacto Operativo. Segun los estandares de la industria, esta temperatura
garantiza una viscosidad reoldgica optima para el bombeo, sin comprometer la

estructura de los cristales de hielo del helado base.
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4.2.3. Optimizacion de la Calidad Metroldogica

La integracion mecanica resuelve los problemas de control estadistico diagnosticados
en la Fase I. Al vincular la bomba dosificadora de salsas con el mezclador dinamico,
el helado con cobertura de chocolate fluira directamente a la boquilla de salida. Esto
permite un llenado volumétrico constante que elimina la transferencia manual y, por lo
tanto, estabiliza el peso neto en los 600 g nominales. Liberado del trasiego manual, el

operador ahora tendra el tiempo necesario para realizar validaciones de peso en linea.

4.2.4. Protocolo de Inocuidad y Diseio Sanitario

La automatizacion del proceso no solo optimiza el rendimiento y la calidad, sino que
eleva los estandares de inocuidad al reducir drasticamente la manipulacion humana
directa del producto. La integridad sanitaria de la propuesta se sustenta en tres pilares

tecnologicos:

(a) Diseno Sanitario de Origen. Las maquinas (Dosificadora de salsas y
mezclador dinamico) estan construidas en acero inoxidable 304/316L. Estas
superficies son inertes, no porosas y resistentes a la corrosion, evitando la

adherencia de biopeliculas y residuos de grasa lactea.

(b) Sistema CIP (Clean In Place) Integrado. La unidad de dosificacion de
chocolate integra de manera nativa un sistema de limpieza in situ. Esto permite
la sanitizacion interna de la bomba y los conductos mediante la recirculacién de
soluciones desinfectantes y agua caliente a presion, asegurando una
desinfeccion profunda sin necesidad de un desmontaje manual complejo.

(c) Conexiones Sanitarias Tri-Clamp. Todas las nuevas integraciones y tuberias
afiadidas estan hechas de acero inoxidable de grado alimenticio con conexiones
de acoplamiento rapido Tri-Clamp. Estas uniones aseguran la hermeticidad y
estan libres de "zonas muertas" donde el producto podria acumularse. Su
disefio permite un montaje y desmontaje agil para inspecciones visuales, sin

requerir herramientas especiales
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4.3 FASE lll: Modelado Financiero y Evaluacién Econémica

Las mejoras en la planta de produccidon deben basarse en la viabilidad econémica. El
propésito de esta fase es demostrar financieramente que la adaptacion de equipos
subutilizados no es un gasto, sino una inversidn estratégica, de la cual se puede
obtener un retorno mediante la eliminacion de los desperdicios operativos previamente

identificados y puede autofinanciarse.

Para adherirse a los requerimientos de confidencialidad de Panamefa de Helados S.A.
(ver anexo A), este analisis de costo-beneficio prescinde de informacion sensible sobre
la estructura de costos directos del producto (recetas y valor comercial). En su lugar,
el estudio se centra en la variacion de los Gastos Operativos (OPEX) frente al Gasto
de Capital (CAPEX) requerido.

Para el calculo del OPEX, se toma como referencia el salario minimo legal vigente en
Panama, incluyendo los recargos administrativos y prestaciones correspondientes.
Asimismo, para la estimacion de los Costos Indirectos de Fabricacién (CIF), se utilizara

el valor de la tarifa eléctrica industrial vigente.

4.3.1. Estructura de Inversion (CAPEX)

Dado que la empresa ya posee la unidad dosificadora de salsas y el mezclador
dinamico el proyecto se beneficia de un CAPEX marginal. La inversién inicial se ha
actualizado con cotizaciones reales, incluyendo la adicion de un agitador neumatico

para garantizar la homogeneidad de la mezcla en la tolva de alimentacion.
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Tabla 8

Presupuesto estimado de la inversion de capital (CAPEX)

item / Descripcion de la Adecuacién  Cantidad  Costo Unitario Costo Total
(Bl.) (Bl.)
Fajas térmicas industriales (500 W) 1 750.00 750.00
Controlador de temperatura PID y 1 1,898.31 1,898.31
Sensores
Acoples de acero inoxidable 1 1,365.00 1,365.00
(Grado sanitario 316L)
Mano de obra de integracion y 1 1,199.83 1,199.83
calibracion
Agitador Neumatico 1 750.00 750.00
Total, inversion inicial (CAPEX) 5,963.14

4.3.2. Proyecciéon de Ahorros en Mano de Obra Directa (MOD)

Pasar al sistema automatizado permite una profunda reingenieria de la némina

operativa. Los ahorros se calculan a través de un modelo de eficiencia por evento de

proceso, contabilizando exclusivamente el tiempo de ejecucién de lotes de helado con

cobertura de chocolate, aplicando el costo de la hora-hombre de B/. 4.71/h.

(a) Linea de 1 Litro (Lotes de 1 hora)

El proceso manual actualmente se ejecuta con 8 operadores (ver Anexo B). Dado

el sistema automatizado, el requisito se reduce a solo 3 operadores

(llenado/validacion visual, control de peso y tapado/apilamiento) lo que lleva a una

reduccion del 62.5% en las cargas laborales. Ademas, un aumento en el flujo de

llenado en el proceso proporciona un 25% de eficiencia en el tiempo.

— Situacion Actual: 8 personas x 1.0 h x 7 lotes/mes = 56.0 h-hombre/mes.

- Situacion Propuesta: 3 personas x 0.75 h x 7 lotes/mes = 15.75 h-hombre/mes.

- Ahorro mensual MOD Litros: (40.25 h-hombre) x B/. 4.71 = B/. 189.58.
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(b) Linea de Cubetas (Lotes de 1.5 horas)

En esta linea, el ahorro se percibe al eliminar la necesidad de un cuarto operario

destinado a las tareas de batido manual durante el tiempo de lote.

- Situacion Actual: 4 personas x 1.5 h x 30 lotes/mes = 180.0 h-hombre/mes.
- Situacion Propuesta: 3 personas x 1.5 h x 30 lotes/mes = 135.0 h-hombre/mes.
— Ahorro mensual MOD Cubetas: (45.0 h-hombre) x B/. 4.71 = B/. 211.95.

Ahorro Mensual Consolidado (MOD): B/. 401.53

4.3.3. Variacion de los Costos Indirectos de Fabricacién (CIF)

La introduccion de la unidad dosificadora de salsas y el sistema de Termorregulacion
PID genera un incremento marginal en el consumo energético de la planta. Este costo
se calcula multiplicando la potencia instalada por el tiempo de uso y la tarifa industrial

vigente en Panama (aprox. B/. 0.18/kWh).

— Carga Eléctrica: Motores (1.12 kW; Gram Equipment, s.f.) + Resistencias (0.50 kW)

=1.62 kW. Consumo Mensual:
— Linea 1L: (7 lotes x 0.75 h) = 5.25 h/mes.
— Linea Cubetas: (30 lotes x 1.5 h) = 45.00 h/mes.
— Total, uso: 50.25 h/mes.
— Incremento en CIF: (1.42 kW x 50.25 h) x B/. 0.18 = B/. 12.84 / mes.

4.3.4. Monetizaciéon del Ahorro por Reduccién de Merma

Como se identificod en el planteamiento del problema, el proceso manual genera una
merma estimada del 1.03% de materia prima (cobertura de chocolate) por lote, debido

a la cristalizacion en los contenedores y al trasiego ineficiente.

Dado que los costos exactos de los insumos son confidenciales, para este analisis se
ha realizado una estimacion conservadora basada en precios de mercado genéricos

para el chocolate industrial. Se proyecta que la automatizacion, al inyectar el producto
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directamente desde el envase original bajo control térmico, erradicara el desperdicio

por adherencia y choque térmico.

- Ahorro estimado por lote: B/. 0.50 a B/. 0.80 (basado en volumen de merma

recuperada).

- Impacto mensual consolidado: Se estima un ahorro adicional de entre B/.
15.00 y B/. 25.00.

Para efectos del calculo de rentabilidad, se utilizara el valor superior de B/. 25.00 como

beneficio por recuperacion de materia prima.

4.3.5. Determinacion del Periodo de Recuperacion (Payback)

Para calcular el ahorro neto mensual que justificara el proyecto, se resta el nuevo costo
de energia (CIF) al ahorro generado por la optimizacion de la mano de obra (MOD) y

mermas.

Tabla 9

Determinacion del ahorro neto operativo mensual

Concepto Monto Mensual (B/.)
Ahorro MOD (Litros + Cubetas) + B/. 401.53
Ahorro por recuperacion de merma (1.03%) + B/. 25.00
Incremento CIF (Energia Eléctrica) -B/.12.84
Ahorro Neto Real B/. 413.69

Con un flujo de caja positivo constante generado por los ahorros operativos, se

procede a calcular el tiempo de retorno de la inversion mediante la formula

estandarizada:
Pavback — CAPEX
aybacie = Ahorro Mensual Neto
Pavhack — 5,963.14_ 1441
ayback = 2369 — % meses
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El resultado arroja un Periodo de Recuperacion (Payback) de 14.41 meses. Este
indicador demuestra que el proyecto es financieramente conservador y altamente
rentable, ya que la maquinaria recuperara el costo de su adecuacion en poco mas de

un afo de operacion ininterrumpida, generando utilidad neta a partir del mes 15.

4.3.6. Analisis de Sensibilidad Financiera

Para fortalecer la solidez de la propuesta ante la gerencia general de GELARTI, se
presenta un analisis de sensibilidad que evalua el impacto de las variaciones en el
volumen de produccion mensual sobre los indicadores de retorno. Este analisis permite
identificar el nivel de riesgo del proyecto ante posibles fluctuaciones en la demanda de

helado con cobertura de chocolate.
Se han definido tres escenarios basados en la frecuencia de lotes procesados:

- Escenario Optimista: Supone un incremento del 15% en la produccion, impulsado

por temporadas altas o crecimiento de mercado.

- [Escenario Base: Refleja la situacion operativa actual documentada en el estudio

de tiempos.

- Escenario Pesimista: Contempla una reduccion drastica del 30% en la
programacion de lotes, evaluando la capacidad del proyecto para autofinanciarse

en condiciones desfavorables.
Tabla 10

Matriz de Escenarios de Retorno

Escenario Variacion de Produccion Ahorro Neto Mensual Payback (Meses)

Optimista +15% lotes B/. 447.00 12.5
Base 0% (Actual) B/. 413.69 14.4
Pesimista -30% lotes B/. 272.08 20.6
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El analisis demuestra una alta resiliencia financiera. Incluso en el escenario pesimista,
donde la produccién cae un 30%, el periodo de recuperacion (Payback) se mantiene
por debajo de los 24 meses (20.6 meses). Para una inversion de capital (CAPEX) de
B/. 5,963.14, un retorno en menos de dos anos se considera altamente atractivo bajo

los estandares de la industria manufacturera panamenfa.

En el escenario optimista, la eficiencia en el uso de la mano de obra y la reduccion de
mermas permiten recuperar la inversion en apenas 12.5 meses, acelerando la
generacion de utilidad neta para la organizacion. Esta estabilidad en los indicadores
confirma que la automatizacion del sistema de adicion de cobertura de chocolate es

una inversiéon de bajo riesgo y alto impacto estratégico.
4.4 FASE IV: Estructuracion y Presentacion de la Propuesta

En esta etapa, todos los conocimientos técnicos, operativos y financieros se sintetizan
en la propuesta final de mejora. Su objetivo es proporcionar a la gerencia general la
base cuantitativa y estratégica necesaria para tomar decisiones sobre la aprobacion

del proyecto de automatizacion.

4.4.1. Consolidacion de Beneficios Estratégicos

Mas alla del ahorro directo en la ndmina operativa, la viabilidad del proyecto se
sustenta en beneficios de alto impacto que protegen la integridad de la marca y del

personal. La implementacién del sistema To-Be garantiza:

— Preservacién de la Textura y Calidad Gourmet. Como parte integral de la
categoria gourmet en si, el atractivo sensorial del cliente es el activo mas
preciado para Gelarti. Con el tiempo, el batido manual expone el producto a
variaciones de temperatura y aumenta la pérdida de overrun (aire incorporado),
lo que degrada la cremosidad y promueve la cristalizacion del hielo perceptibles
al paladar. Al agregar chocolate en linea bajo un estricto control PID a 30 °C,
un sistema automatico proporciona un choque térmico uniforme e instantaneo
dentro de la tuberia. Esto produce hojuelas de cobertura de chocolate finas y
crujientes, preservando la estructura cremosa de la base y garantizando el perfil

de textura superior que exige el mercado premium.
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Mitigacion de Riesgos Legales (Metrologia). Al sustituir el llenado manual por
un proceso volumétrico constante guiado por la dosificadora de salsas, se
estabiliza el peso neto por encima de los 600 g. Esto eleva el indice de

Capacidad (Cyx) a niveles aceptables, eliminando la exposicion de la empresa

a multas y sanciones por subllenado por parte de la autoridad competente
(ACODECO).

Ergonomia y Salud Ocupacional. La eliminacion del batido manual reduce 4%
de carga técnica por fatiga operativa. Al evitar posturas en flexion prolongadas
y manipulacion de cargas en un ambiente frio (10°C), se reduce
significativamente el riesgo de lesiones musculoesqueléticas, lo que impactara
positivamente en la disminucién del ausentismo laboral y las primas de riesgo
profesional.

Reduccién de Producto no Conforme (PNC). La cobertura de chocolate se
inyecta directamente en el flujo interno en un sistema automatizado para evitar
derrames. Esto nos permitira suprimir el 80% de los envases manchados en la
linea de 1 Litro, eliminando parte del retrabajo oculto y el tiempo dedicado a la
limpieza externa y el desperdicio de material de embalaje.

Seguridad Alimentaria. La integracion de tuberias sanitarias de acero
inoxidable 316L y el uso nativo del sistema de limpieza Clean In Place (CIP)
aseguran una desinfeccién profunda de la linea sin desarmado complejo,

blindando la inocuidad del helado.

4.4.2. Proyeccion Financiera Consolidada (ROl y Payback)

En apoyo a la toma de decisiones gerenciales, el impacto econémico del proyecto se

proyecta utilizando B/. 413.69 Ahorros Netos Reales por mes, en comparacion con su
Inversion Inicial (CAPEX) que asciende a B/. 5,963.14.

(a) Periodo de Recuperacion (Payback):

Como se calculd en la fase anterior, la maquinaria recuperara el costo de adaptacion

después de 14.4 meses de operacion ininterrumpida. Debido a que la recuperacion es

de poco mas de un afo, el perfil de riesgo financiero de la empresa es bastante bajo
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(b) Retorno sobre la Inversion (ROI) a 3 afios:

Considerando la vida util prolongada de los equipos industriales, se proyecta el

rendimiento de la inversién en un horizonte conservador de 36 meses.
- Ahorro Operativo Proyectado (36 meses): B/. 413.69 x 36 = B/. 14,892.84

— Calculo del ROI:

ROI = Beneficio Total Proyectado — Inversion Inicial

Inversion Inicial

_ 14,892.84 — 5,963.14
B 5,963.14

X 100 = 149.7%

Un ROI del 149.7% a 3 anos indica que por cada ddlar invertido en la adecuacion del
sistema PID y los acoples sanitarios, la empresa recuperara su capital y generara casi

B/. 1.50 adicionales en ahorros netos de eficiencia.

4.4.3. Resumen Ejecutivo para la Gerencia General

El diagndstico operativo revela que la dosificacion manual actual de cobertura de
chocolate parece ser un cuello de botella operativo de la planta, con un OEE marginal
de 1.4% y alto riesgo de incumplimiento metroldgico. La solucion practica necesita un
capital inicial de B/. 5,963.14. Para que esta ejecucién sea aprobada, Panamefa de
Helados S.A. logrard una reduccion del 62.5% en la carga de beneficios de este
subproceso, recuperara el 100% de la inversion dentro de 14.41 meses y generara un
retorno del 149.7% en los primeros tres afios, mientras logra el cumplimiento

metrologico y alta calidad premium del producto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo sintetiza los hallazgos finales de la investigacion, contrastando los
resultados obtenidos con los objetivos inicialmente planteados. Se presentan las
conclusiones derivadas del analisis técnico-econbmico y se formulan
recomendaciones estratégicas para garantizar la sostenibilidad y mejora continua del

sistema implementado.
5.1 Conclusiones

Basado en las tareas finales de diagndstico, disefio y evaluacién econdmica, las

conclusiones son las siguientes de acuerdo con los propdésitos de la investigacion:

— Diagnéstico y Capacidad de Procesos: Se confirma que el sistema manual
actual es estadisticamente incapaz en términos de desempefio de la siguiente
manera: El Cpk k y la desviacion estandar fueron Cpk de 0.14 y 20.91 g. Sin
embargo, la varianza detectada, sumada a un OEE marginal del 1.4%, demuestra
que la dependencia exclusiva de la intervencion humana es la causa principal de
la inestabilidad del proceso y del incumplimiento de los estdndares metroldgicos
en la planta

— Diseio e Ingenieria en Mas Detalle: Se demostré la compatibilidad de la
infraestructura que quedo infrautilizada para la integracién técnica. La Bomba
dosificadora de salsas controlados con precisién por PID y un dispositivo
Mezclador Dinamico que se conecta con el congelador continuo vertical. Este
disefio asegura un flujo de volumen uniforme, que busca estabilizar la desviacién
estandar (3.33 g), estabilizandola a un Cpk objetivo de 1.00.

— Impacto Ergonémico y Social: La estimacion (utilizando el método de
evaluacién REBA) puntuando la evaluacion con una puntuacién de 11 (riesgo Muy
Alto), confirmada por el 88.9% del personal que reporto fatiga en las extremidades
superiores. La automatizacion elimina posturas forzadas, dosificacion y batido
manual, eliminando un 4% de la carga de fatiga técnica, y mejorando en gran

medida las condiciones de salud ocupacional (fatiga técnica).
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— Viabilidad financiera: El proyecto cumple con las demandas financieras, con una
inversion inicial de capital de B/. 5,963.14, lo cual es financieramente estratégico.
Tanto la optimizacion de la mano de obra directa como la reducciéon de
desperdicios generan un ahorro neto mensual de B/. 413.69— 14.41 meses de

periodo de recuperacion con un ROI estimado a tres afios de 149.7%
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5.2 Recomendaciones
Segun los resultados, se aconseja a la Gerencia General y al departamento de
Operaciones de GELARTI:

— Ejecucién de Inversiones: Bajo el presupuesto, el proyecto se autofinancia en
menos de un afo y medio, por lo tanto, la adquisicidn de componentes electronicos
(controladores PID y sensores) y acoplamientos sanitarios 316L debe proceder
segun lo detallado.

— Implementaciéon del Control Estadistico de Procesos (SPC): Una vez que el
sistema esté automatizado, se recomienda implementar Graficos de Control de
Medias y Rangos (X-R) en tiempo real durante la produccion de los lotes. Esto
permitira aprovechar la precision del sistema para centrar el peso en 605 g,
eliminando el sobrellenado detectado en la linea de referencia

— Mantenimiento Preventivo y Limpieza: Integrar el nuevo lazo de control y la
bomba dosificadora de salsas al plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) de
la planta, asegurando la validacion periddica del sistema CIP (Clean In Place) para
mantener los estandares de inocuidad alimentaria.

— Continuidad mediante la metodologia SMED: Disenar un procedimiento de
cambio de formato y alistamiento bajo la metodologia SMED para reducir el tiempo
improductivo entre lotes.

— Proteccidon de Activos: Establecer un protocolo de precalentamiento para el
sistema (bomba dosificadora de salsas y mangueras) circulando agua caliente a
35°C antes de iniciar produccion. Esto permite que la bomba no experimente un
choque térmico, y que la cobertura de chocolate mantenga su viscosidad desde el
primer segundo de operacion, previniendo dafios mecanicos

— Capacitacion Técnica: Capacitar a los operadores en la linea de litros y al equipo
de técnicos de mantenimiento en el proceso de uso de controladores digitales y en
la interpretacion de alarmas térmicas, transformando su rol de operadores

manuales a controladores de procesos.
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Anexo A. Requerimientos de confidencialidad solicitados por la gerencia de

Panamena de Helados S.A.

1444268, 11:54 Corren de UMNICYT - Solicitud de autorizacion- Trabajo de Grado.

Q’ Un Cgt Jhoyner Jose Figueredo Cabrera <jhoyner.figueredo@unicyt.net>

Solicitud de autorizacion-Trabajo de Grado.

ey ] 3 de marzo de 2026 a las 14:00

Para: jhoyner figueredoi@unicyt.net
Cc:b

Estimado Jhoyner,
Espero que ge encuentre muy bien.

En relacion con la solicitud recibida para el desamollo del Trabajo de Grado sobre la optimizacion del proceso de

envaszado de helados de litro con stracciatella, confirmo gue estamos de acuerdo en brindar el apoyo solicitado, siempre

y cuando se cumplan estrictamente los siguientes lineamientos de sequridad de la informacion:

1. Validacion de Contenidos: Toda la informacion, datos, fotografias o documentos que se pretendan incluir en el
proyecto deberan ser revisados y validados previamente por Mariangel.

2. Restriccion de Informacion Sensible: Bajo ninguna circunstancia se autoriza la divulgacion de datos cuantitativos
exactos, cifras de rentabilidad, volimenes reales de produccion o informacion sobre costos.

3. Proteccion de Propiedad Intelectual: El proyecto no debera incluir detalles especificos sobre la formulacion de nuestros

productos o del proceso de stracciatella, ni descripciones técnicas que comprometan nuestro "know-how™.

4. Gestion Reputacional: Se debe evitar cualguier mencion a reclamos de marca o situaciones operativas criticas gue
puedan afectar la imagen de la compariia.

Muesira intencion es apoyar la formacion profesional, asegurando que el andlizis =& mantenga en un marco academico

de optimizacién de procesos mediante porcentajes o datos, sin exponer la integridad estratégica de la planta.

Quedo atenta a cualquier inquietud,

Saludos,

Panamenia de Helados, 5. A. | Cl. ? Llano Bonito, Juan Diaz, Local N® 10

Gelarti Helado Gourmet | Cookie Jaar Panama | Twister
[El texto citado esta oculto]

E‘.] Anteproyecto-OTL-Jhoyner Figueredo.pdf
ITTK
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Anexo B. Registro fotografico de los 8 operarios asignados a la linea de envasado manual.

Nota: La imagen muestra la alta densidad de personal requerida en la estacién de envasado para intentar mantener

el ritmo de flujo del congelador continuo.

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Anexo C. Registro audiovisual del proceso de dosificacion y mezcla manual de

cobertura de chocolate

Figura C1

Demostracion del ciclo de adicion de chocolate en la linea de litros

Nota: El siguiente material audiovisual documenta la secuencia de movimientos
repetitivos y la coordinacién requerida para intentar mezclar el helado y la cobertura
de chocolate. Se observa claramente la variabilidad en la dosificacion y la fatiga
biomecanica identificada en el estudio REBA. Para visualizarlo, escanee el cédigo con
la camara de su dispositivo mévil o un lector de QR. En caso de falla, puede acceder
mediante el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1V959rinNLODb6ZPpMFmWaVK3z2IVotLA/view?usp=

drive link

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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