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Resumen

Este proyecto de grado disena un modelo operativo y de control de calidad para la
produccion artesanal de velas sostenibles en Bogotd durante el ano 2026, dirigido a
mujeres que desempenan labores del hogar y empleos administrativos. Ante la
necesidad de equiliorar la rentabiidad con la responsabiidad ambiental, la
investigacion sustituye la parafina por mezclas de ceras vegetales de bajo costo. La
metodologia es de enfoque mixto, predominantemente cuantitativo, y se estructura en
tres fases: la caracterizacion fisicoquimica de férmulas para seleccionar la mezcla
6ptima; la estandarizacion del proceso mediante el Método de la Ruta Critica (CPM) y
el Control Estadistico de Procesos (SPC); y la evaluacion de la viabilidad financiera. Los
resultados muestran que la Férmula B (70 % de cera de soya y 30 % de cera de palmiste)
reduce en un 30 % el costo de materia prima frente a la soya pura, con un fiempo de
ciclo de 99 minutos y un proceso estadisticamente capaz (Cpk = 1,37). El costo unitario
de $10.990 COP y el precio de venta de $21.980 COP se ubican dentro de la disposicion
de pago del mercado ($15.000 a $30.000 COP), lo que confirma la viabilidad técnica y

financiera del modelo.

Palabras clave: Velas artesanales, Materiales sostenibles, Optimizacion de procesos,

Control de calidad, Insumos econémicos.



Abstract

This degree project designs an operational and quality-control model for the artisanal
production of sustainable candles in Bogotd during 2026, aimed at women engaged in
household and administrative work. Given the need to balance profitability with
environmental responsibility, the research replaces paraffin with low-cost vegetable-wax
blends. The methodology follows a mixed, predominantly quantitative approach
structured in three phases: the physicochemical characterization of formulas to select the
optimal blend; process standardization through the Critical Path Method (CPM) and
Statistical Process Control (SPC); and the assessment of financial viability. Results show
that Formula B (70% soy wax and 30% palm-kernel wax) reduces raw-material cost by 30%
compared with pure soy wax, with a 99-minute cycle time and a statistically capable
process (Cpk = 1.37). The unit cost of COP 10,990 and the selling price of COP 21,980 fall
within the market's willingness to pay (COP 15,000 to 30,000), confirming the technical and

financial viability of the model.

Keywords: Artisanal candles, Sustainable materials, Process optimization, Quality control,

Economic inputs.



Infroduccion

En el contexto urbano de Bogotd, el mercado de productos de bienestar y
decoracion ha experimentado un auge notable, destacando la demanda de velas
aromdticas artesanales como elementos terapéuticos y de ambientacion. Sin embargo,
la manufactura tradicional de estas industrias locales enfrenta un doble desafio de
cardcter critico. Por un lado, la dependencia de la parafina —un derivado del petréleo
altamente contaminante que emite hollin y compuestos voldatiles dafinos— genera un
fuerte impacto ambiental; por otro lado, el costo de las ceras importadas alternativas
(como la cera de soya pura) eleva sustancialmente los costos de produccidn, limitando
la competitividad de los pequenos productores. El problema de investigaciéon radica en
la falta de un modelo operativo estandarizado y de control de calidad en la sabana de
Bogotd que permita producir velas decorativas utilizando mezclas o insumos que sean
simultdneamente econdémicos y de origen ecoldgico, garantizando pardmetros técnicos
de combustion eficientes y accesibles para el mercado local.

Para dar respuesta a esta problemdtica, el propdsito fundamental de este
proyecto es disenar un modelo operativo y de control de calidad para la producciéon
artesanal de velas sostenibles en Bogotd, que sustituya el uso de parafina por mezclas
de materiales sostenibles y econdmicos, garantizando la viabilidad financiera y la
eficiencia técnica del proceso.

Desde la perspectiva de la disciplina, este estudio aporta una aplicacién practica
de la optimizacién en microempresas y manufacturas artesanales, demostrando que la

responsabilidad ecolégica no estd renida con la eficiencia de costos. Para el entorno



local, el proyecto dota a los emprendedores y productores de la regidon de una
alternativa técnica estructurada para sustituir la parafina por componentes de menor
impacto ambiental sin sacrificar los mdrgenes de utilidad, dinamizando la economia

verde y circular de la capital.



Capitulo I: Descripcidn del proyecto

1.1 Presentacion del problema de investigacion

La presente investigacion se localiza en Bogotd D.C., epicentro econdmico vy
administrativo de Colombia, durante el ano 2026. La capital ha experimentado un
crecimiento acelerado en la demanda de bienes orientados al bienestar integral
(wellness), la salud holistica y el diseno de interiores consciente, fendmeno
correlacionado con unas dindmicas urbanas en las que el hogar y el espacio de trabajo
se consolidan como los nUcleos principales de la actividad humana. Esta reorientacion
de la vida hacia los ambientes interiores es relevante porque la calidad del aire de estos
espacios se ha convertido en un determinante critico de la salud, dado que las
poblaciones de las sociedades industrializadas pasan la mayor parte de su tiempo en
entornos cerrados influidos por actividades de combustiéon (Maung et al., 2022).

La industria de la cereria ha evolucionado en funcidén de la disponibilidad de
materias primas. Durante siglos la produccion dependié del sebo animal y la cera de
abejas, pero con la refinacion del petrdleo en el siglo XIX se infrodujo masivamente Ia
parafina, un hidrocarburo sélido que se consolidd por su bajo costo, su faciidad de
almacenamiento y su capacidad para retener fragancias sintéticas. Como subproducto
de la refinacion del petrdleo, la parafina libera durante su combustion hollin 'y
compuestos orgdnicos voldtiles que las ceras vegetales, renovables y biodegradables,
no generan en la misma proporcién (Rezaei et al., 2002). Esta herencia ha provocado
que la maftriz comercial de velas en Bogotd continie dominada por manufacturas de
parafina, cuyas externalidades negativas permanecen invisibilizadas.

En el plano econdmico y social, el foco de este estudio se delimita en un nicho

poblacional con necesidades criticas no resueltas: las mujeres que desempenan labores



del hogar y aquellas que ejercen empleos administrativos en Bogotd. Estas mujeres
representan un motor socioecondmico vital para la ciudad, pero estdn sometidas a
condiciones ambientales muy particulares. Este segmento pasa jornadas contfinuas de
entre 8 y 12 horas diarias en interiores —viviendas urbanas o cubiculos de oficina— que
suelen caracterizarse por ventilacion deficiente, iluminacion artificial constante y una
alta carga psicosocial. La exposicion prolongada a los contaminantes generados en
estos ambientes es especialmente critica para los grupos vulnerables, entre quienes se
asocia con efectos respiratorios y cardiovasculares adversos (Maung et al., 2022).

El fendmeno detectado en el contexto real, y vivenciado directamente por la
investigadora y la poblacién objeto, es la existencia de una paradoja de consumo: las
mujeres administrativas y del hogar adquieren activamente velas aromdticas
comerciales en grandes superficies de Bogotd buscando un mecanismo de relajaciéon y
evasion frente al estrés cronico y la fatiga mental. Sin embargo, debido a los vacios de
informacién técnica y a la falta de etfiguetado fransparente, desconocen que
infroducen una fuente de contaminacidén en sus microentornos. La evidencia cientifica
documenta que la combustion de velas eleva las concentfraciones de material
particulado (PM) y compuestos orgdnicos voldtiles (COV) en interiores, con frecuencia
por encima de los umbrales regulatorios (Yun et al., 2025). El material particulado y los
COQV son los principales contaminantes del aire interior y se han asociado con efectos
respiratorios y cardiovasculares adversos, especialmente en grupos vulnerables que
permanecen tiempos prolongados en espacios cerrados (Maung et al., 2022). Esta

exposicidn agrava de manera silenciosa su salud fisica.



La dificultad central que este proyecto aborda se divide en una dimensiéon tedrica
y una prdactica, lo cual fundamenta su aporte directo a la Ingenieria Industrial. En la
literatura existe un amplio corpus tedrico sobre aromaterapia botdnica, sostenibilidad
ambiental y toxicologia de los hidrocarburos. No obstante, se evidencia una brecha en
las investigaciones aplicadas que demuestren cémo transformar un proceso de
manufactura empirico y artesanal en un sistema operativo optimizado, eficiente en
costos y estandarizado bajo pardmetros cientificos.

La mayoria de las unidades productivas de velas ecologicas en la Sabana de
Bogotd operan bajo esquemas informales de ensayo vy error. Esto se fraduce en una alta
tasa de mermas, fluctuaciones criticas en los puntos de fusidon, problemas de
cristalizacién de la cera de soja y un desperdicio considerable de aceites esenciales por
volatilizacién prematura durante el vertido. El control estadistico de procesos (SPC) ha
demostrado ser un método eficaz para detectary prevenir tempranamente este tipo de
variabilidad, con ventajas frente a la mera inspeccién del producto terminado
(Madanhire & Mbohwa, 2016). Al carecer de estandarizacion, los costos de produccion
de las velas vegetales se elevan y obligan a los productores artesanales a fijar precios de
venta altos. La literatura de ingenieria muestra que el control estadistico de procesos
(SPC) ofrece una ventagja frente a la mera inspeccién del producto final, al enfatizar la
deteccién temprana y la prevencion de defectos y al mejorar simultdneamente la
calidad y la efectividad de costos (Madanhire & Mbohwa, 2016).

Aqui radica la brecha que este proyecto pretende aclarar: 3Coémo hacer que un
producto eco-amigable y terapéutico deje de ser un articulo de lujo suntuario y se
transforme en un bien de consumo masivo y accesible para las mujeres trabajadoras?e

La Ingenieria Industrial interviene en esta dificultad mediante la transferencia de



metodologias de confrol de procesos, modelamiento de fiempos y diseno de
experimentos, demostrando que la produccion limpia no estd renida con la rentabilidad
financiera.

Tabla 1. Variables asociadas al problema operativo

Variables asociadas al problema operativo

Origen: Dependencia fosil (Parafina) y bajos costos.

Mantenimiento: | Alfos costos de ceras eco e informalidad.

Involucradas: Tiempos de ciclo, temperatura, estrés, calidad del aire, capacidad
adquisitiva.

Estrategia: Modelado CPM (15 actividades) + Control SPC.

Ampliando la Tabla 1, se aislaron e interrelacionaron las siguientes variables de
ingenieria y contexto segun su papel en el problema:

Variables que originaron el problema: el monopolio técnico-econdmico de la
parafina industrial como materia prima dominante, justificado por su bajo costo de
adquisicion y su estabilidad fisica para retener esencias sintéticas de bajo costo.

Variables que mantuvieron el problema: la inflacidn de costos en la importacion de
ceras vegetales puras (soja, coco), la ausencia de normativas estrictas de calidad del
aire interior en hogares/oficinas de Bogotd respecto al encendido de ceras fosiles, y la
persistencia de métodos de fabricacién empiricos sin control de variables técnicas.

Variables que se involucraron en el problema: el tiempo de ciclo de la manufactura
artesanal, el costo directo de los insumos ecoldgicos, el volumen de emisiones
contaminantes (hollin y COV), cuya magnitud y perfil varian segin la composicion de la
cera y las condiciones de combustion (Crunkelton et al., 2026); la tasa de quemado
(combustiéon lineal); el nivel de fatiga mental o estrés de la poblacién consumidora vy el

poder adquisitivo real de las mujeres administrativas y del hogar en Bogota.



Estrategias de la intervenciéon (La soluciéon propuesta): la reingenieria del proceso
productivo mediante el Método de la Ruta Critica (CPM) para la secuencia éptima de
las 15 actividades de manufactura, reduciendo tiempos muertos y costos operativos,
ligada a la implementacion de grdficos de control por variables mediante Control
Estadistico de Procesos (SPC) para estandarizar la curva térmica de fusion y asegurar un

producto final homogéneo de combustion limpia.

Formulacion de la pregunta problema

sDe qué manera es posible disenar un modelo operativo y de control de calidad
para la produccion artesanal de velas sostenibles en Bogotd, que sustituya el uso de
parafina por mezclas de materiales sostenibles y econdmicos, garantizando la viabilidad

financiera y la eficiencia técnica del proceso?

1.2 Justificacion

La pertinencia y necesidad de ejecutar este proyecto de investigacion se sostienen
frmemente sobre un entramado de razones tedricas, técnicas, ambientales y
econdémicas.

Desde la dimensidon tedrica, esta investigacion desafia el paradigma econdmico
tradicional que dicta que la sustitucion ecolégica de materias primas necesariamente
destruye el margen de utilidad en economias de escala menor. Al caracterizar las
propiedades fisicoquimicas de mezclas alternafivas de bagjo costo —como
combinaciones 6ptimas de ceras vegetales regionales—, el estudio genera un marco de

referencia aplicable a la manufactura local. Sobre esa base tedrica se articulan las



razones ambientales, econdmicas y técnicas que sustentan el proyecto en el contexto
de Bogotd.

En el plano ambiental, la ciudad requiere proyectos productivos alineados con los
objetivos de desarrollo sostenible que mitiguen el impacto ambiental y reduzcan la
huella de carbono doméstica frente al uso masivo de derivados del petrdleo.

A esta dimension ambiental se suma la econdmica: las fluctuaciones de precios y
los costos de importacion de insumos puros obligan a la ingenieria a formular alternativas
de manufactura de bajo costo que democraticen el acceso a materias primas
ecolégicas y eviten que los productos sostenibles se conviertan en articulos de lujo
suntuario.

Por Ultimo, en el plano operativo y técnico, el proyecto infroduce herramientas
formales de control de ingenieria en un sector que histéricamente se ha manejado de
forma empirica: modelar las variables de combustion, estandarizar las operaciones
mediante diagramas de procesos y optimizar la cadena de suministro permite asegurar
que el producto final sea competitivo en calidad, duracién y precio en el mercado
regional.

Metodolégicamente, el valor del proyecto reside en la creaciéon de una ruta de
transferencia tecnolégica para el sector artesanal de Bogotd. Aplicar algoritmos de
redes como CPM para mapear y optimizar 15 actividades de manufactura manual, y
estructurar hojas de inspeccidn estadistico-variables (SPC) para medir la estabilidad de
una llama, dota a la disciplina de la Ingenieria Industrial de herramientas didacticas y

replicables para microempresas y emprendimientos de la economia verde.



En las dimensiones técnica, prdactica y social, la justificacion se vincula
orgdnicamente con las necesidades del grupo social seleccionado: las mujeres
dedicadas a labores administrativas y del hogar. En el marco de la salud ocupacional y
la ergonomia ambiental, la exposicion prolongada a ambientes cerrados expone a estas
mujeres al "Sindrome del Edificio Enfermo". Los dolores de cabeza recurrentes, la irritacion
de mucosas y el letargo son frecuentemente catalizados por la combustidon de velas
comerciales de parafina, las cuales liberan hidrocarburos aromdaticos policiclicos,
benceno y tolueno al quemarse.

Este proyecto aporta a esa problemdtica de salud publica urbana. La vela
artesanal ecoldégica formulada en este estudio se concibe como una alternativa de
menor impacto frente a la parafina, con un propdsito que trasciende lo ornamental. Al
sustituir el hidrocarburo fésil por una mezcla vegetal de combustion estable vy
homogénea —verificada mediante control estadistico de procesos—, se busca reducir
la exposicion de las usuarias a las emisiones asociadas a las velas comerciales en sus
hogares y puestos de trabajo. De manera complementaria, la incorporaciéon de aceite
esencial de lavanda pura responde a la preferencia por aromas relajantes identificada
en el estudio de mercado y se apoya en la literatura sobre aromaterapia como posible
coadyuvante frente al estrés cotidiano.

Finalmente, la viabilidad del proyecto se consolidd gracias al andlisis de la
vulnerabilidad operativa de los pequenos talleres manufactureros de Bogotd, los cuales
ofrecieron la opcidén de modelar sus procesos reales. Al optimizar los costos de
fabricacion mediante la ingenieria de métodos, el producto resultante reduce
significativamente su precio final de venta. Esto genera un beneficio directo para el

grupo social estudiado, pues acerca un producto de bienestar a un rango de precio



acorde con su disposicion de pago ($15.000 a $30.000 COP) y evita que las alternativas

sostenibles queden reservadas a un segmento de lujo.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Disenar un modelo operativo y de control de calidad para la produccion artesanal
de velas sostenibles en Bogotd, que sustituya el uso de parafina por mezclas de
materiales sostenibles y econdmicos, garantizando la viabilidad financiera y la eficiencia
técnica del proceso para el bienestar de mujeres que desempenan labores del hogar y

empleos administrativos.

Objetivos especificos

e Caracterizar experimentalmente las propiedades fisicoquimicas —combustion,
estabilidad térmica y retencién aromdatica— de férmulas de ceras vegetales y
aceites esenciales, para seleccionar la mezcla éptima en calidad y costo.

e Estandarizar y controlar el proceso de manufactura mediante el Método de la
Ruta Critica (CPM) para optimizar el tiempo de ciclo, y el Control Estadistico de
Procesos (SPC) para asegurar un guemado estable y una tasa de consumo dentro
de los pardmetros de calidad especificados.

e Determinar la viabilidad financiera del modelo mediante un andlisis de costos
unitarios y de sensibilidad, comparando la mezcla sostenible con las alternativas
comerciales de parafina para validar su competitividad y accesibilidad en el

mercado de Bogotd.



Capitulo II: Marco teédrico

2.1 Antecedentes de la investigacion

La revision de antecedentes permite situar este proyecto dentro de la literatura
reciente sobre producciéon de velas sostenibles, calidad del aire interior y estandarizacion
de procesos de manufactura artesanal. A continuacion se sintetizan los estudios mas
relevantes, organizados en antecedentes internacionales y nacionales, senalando su
aporte especifico a la presente investigacion.

Antecedentes internacionales

En el plano internacional, la comparacién entre ceras vegetales y parafina cuenta
con evidencia experimental consolidada. Rezaei et al. (2002), en la Universidad Estatal
de lowa (Estados Unidos), evaluaron la combustion de velas de aceite de soya
hidrogenado frente a referencias de parafina y abeja, y encontraron que las velas de
soya producen poco o nada de hollin y arden a menor velocidad, mientras que la
parafina genera cantidades apreciables de hollin y trazas de formaldehido. Este hallazgo
respalda la decision de sustituir la parafina por mezclas vegetales como eje del presente
proyecto.

Mds recientemente, Crunkelton et al. (2026), en un estudio publicado en la revista
Atmosphere (Estados Unidos), caracterizaron las emisiones de velas sintéticas y naturales
en un ambiente residencial y demostraron que el perfil de material particulado y de
compuestos orgdnicos voldtiles depende de la composicion de la cera y de las

condiciones de combustion. Esta investigacion fundamenta la necesidad de controlar



técnicamente la formulacion y el quemado, tal como se aborda en el presente trabajo
mediante el control estadistico de procesos.

En la misma linea, Yun et al. (2025), en Corea del Sur, midieron el impacto del uso
de velas aromdticas sobre la calidad del aire interior y evidenciaron que su combustiéon
eleva las concentraciones de material particulado, con frecuencia por encima de los
umbrales regulatorios. Sus resultados aportan el sustento epidemioldgico para justificar la
transicidn hacia velas de combustion mds limpia en espacios cerrados como oficinas y
hogares.

Desde una perspectiva de salud publica, Maung et al. (2022), en una revision
sistemdtica de la Universidad de Birmingham (Reino Unido), identificaron el material
particulado y los compuestos orgdnicos voldtiles como los principales contaminantes del
aire interior y advirtieron sobre sus efectos respiratorios y cardiovasculares, en especial en
grupos vulnerables que permanecen tiempos prolongados en espacios cerrados. Este
antecedente refuerza la pertinencia social de dirigir el producto a mujeres que trabajan
en el hogar y en oficinas.

En el dmbito de la ingenieria de procesos, Madanhire y Mbohwa (2016), en un
estudio de procedia CIRP realizado en un pais en desarrollo, demostraron que la
aplicaciéon del control estadistico de procesos (SPC) en la manufactura permite detectar
y prevenir tempranamente la variabilidad, con ventajas frente a la simple inspeccion del
producto terminado. Este trabajo orienta metodoldgicamente el uso del SPC para
estandarizar la combustidon de la vela en el presente proyecto.

Finalmente, Taha (2017) sistematiza el Método de la Ruta Critica como técnica de

investigacion de operaciones para modelar actividades interdependientes y minimizar



la duracién total de un proceso; su planteamiento fundamenta el modelado de tiempos
y la secuenciacion de las actividades de manufactura que se aplica en el taller piloto
de Bogotd.

Antecedentes nacionales

En cuanto a la evidencia sobre emisiones, Derudi et al. (2012), del Politécnico de
Milan (Italia), cuantificaron en una cdmara de ensayo los factores de emision de
compuestos aromdticos (benceno, tolueno) e hidrocarburos aromdticos policiclicos de
velas de parafina, y hallaron que la calidad de la cera influye de manera determinante
en la magnitud de los contaminantes liberados. Este estudio aporta el sustento técnico
que motiva la sustitucion de la parafina por mezclas vegetales de combustidon mas
limpia.

Por su parte, la Institucién Universitaria Antonio Jos¢ Camacho (2023), en un plan
de negocio para una empresa de velas ecoldgicas esenciales (Velas Popurri), integrd
estudios de mercado, técnico vy financiero y concluyé que la produccion de velas de
cera vegetal es financieramente viable como sustituto no contaminante de la parafina.
Este antecedente respalda la necesidad de optimizar costos mediante herramientas de
ingenieria como el método de la ruta critica (CPM) para asegurar la competitividad del
producto.

En el terreno del diseno de producto, Gomez Cuervo y Aguilar Tovar (2023), en la
revista Ingenio Magno de la Universidad Santo Tomds, aplicaron la metodologia de
Design Thinking al diseno de velas aromdticas a base de cera de soya vy sistematizaron el
proceso productivo, desde la seleccidn de materiales hasta el prototipo final. Su enfoque
respalda la estructuracion de fichas técnicas y diagramas de proceso empleados en

este proyecto.



Desde la perspectiva del emprendimiento, Acevedo (2020), en la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), analizd estrategias de diferenciacion e
innovacion en emprendimientos de velas y destacd la sostenibilidad, la personalizacion
de aromas y el uso de insumos naturales como factores clave de competitividad. Este
antecedente aporta criterios de mercado para orientar los atributos del producto hacia
el segmento objetivo.

Finalmente, Benavides (2019), también en la UNAD, formulé un plan para la
creacion de una microempresa de fabricacion de velas y velones con énfasis en
produccion limpia y métodos sostenibles, aportando referencias sobre la estructura de
costos y la organizacién operativa de un taller artesanal en Colombia. En conjunto, estos
antecedentes nacionales confirman el interés creciente por las velas sostenibles en el
pais y evidencian el vacio en la estandarizacion técnica del proceso que esta
investigacion busca cubrir.

2.2 Bases teodricas o fundamentos conceptuales

Enfoques tedricos de ingenieria y ergonomia ambiental

Esta investigacion se fundamenta en tres cuerpos tedricos complementarios: la
gestion de operaciones, el control estadistico de la calidad y la salud ocupacional
aplicada a la calidad del aire interior. Desde la gestion de operaciones, Chase et al.
(2018) sostienen que la productividad de cualquier sistema de manufactura —incluso a
escala artesanal— depende de la eliminacion sistemdtica del desperdicio y de la
estandarizacion de los métodos de trabajo; sobre esta base se justifica el modelado del
proceso mediante el Método de la Ruta Critica. El control estadistico de la calidad,

formalizado por Montgomery (2020), aporta el marco para distinguir la variacion por



causas comunes de la generada por causas asignables y, con ello, mantener el proceso
dentro de limites predecibles. Finalmente, desde la salud ocupacional, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2010) documenta que la exposicion prolongada a
contaminantes en espacios interiores deteriora el bienestar y el rendimiento de los
ocupantes, fendmeno asociado al denominado Sindrome del Edificio Enfermo; este
enfoque vincula la calidad del aire con la salud de las mujeres que trabajan en el hogar
y en oficinas, poblacion objetivo del proyecto.

Definicion de variables y conceptos técnicos

Las materias primas empleadas determinan tanto la calidad de la combustion
como el impacto ambiental del producto. La cera de soja es un material lipidico de
origen vegetal, renovable y biodegradable, obtenido por hidrogenacion del aceite de
soya, con un punto de fusion relativamente bajo (aproximadamente 48 a 54 °C) que
favorece una combustion lenta y estable. La evidencia experimental de Rezaei et al.
(2002) confirma que las velas de cera de soja producen poco o nada de hollin, a
diferencia de la parafina. La cera de palmiste, también de origen vegetal, se incorpora
en la mezcla para elevar el punto de fusién y mejorar la dureza y la estabilidad térmica
del producto final.

En contraste, la parafina es un hidrocarburo derivado de la refinacion del petrdleo.
Su amplia difusibn comercial se explica por su bajo costo y su capacidad para retener
fragancias, pero su combustion libera hollin y compuestos orgdnicos voldtiles cuya
magnitud depende de la composicion y de las condiciones de quemado (Crunkelton et
al., 2026). Esta diferencia en el perfil de emisiones constituye el fundamento técnico para

sustituir la parafina por mezclas vegetales en la formulacién propuesta.



En cuanto alas herramientas de ingenieria, el control estadistico de procesos (SPC)
es un conjunto de técnicas que permite monitorear la variabiidad de un proceso
mediante grdficos de control y evaluar su capacidad para cumplir especificaciones
(Montgomery, 2020). En este proyecto se aplica a variables continuas como la tasa de
consumo y la temperatura de vertido, con el fin de asegurar un desempeno homogéneo
y predecible del producto.

Por su parte, el Método de la Ruta Critica (CPM) es una técnica de planeacion vy
programacion de proyectos que modela actividades interdependientes para identificar
la secuencia que determina la duracidon minima total del proceso (Taha, 2017; Chase et
al., 2018). Su aplicacion a las quince actividades de la manufactura de velas permite
optimizar el tiempo de ciclo y reconocer las holguras aprovechables para eliminar
tiempos muertos.

2.3 Bases legales de la investigacion

La viabilidad legal del proyecto se sustenta en tres marcos normativos colombianos
que regulan, respectivamente, la seguridad y salud en el frabajo, la proteccion
ambiental y la proteccién al consumidor. En conjunto, estas normas respaldan tanto la
pertinencia de sustituir la parafina por insumos vegetales como las exigencias de
informacioén y etiqguetado del producto final.

En materia de seguridad y salud en el trabajo, la Resolucion 2400 de 1979 del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social establece las disposiciones sobre vivienda,
higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo, y obliga al empleador a proveer
y mantener el ambiente ocupacional en condiciones adecuadas de higiene y seguridad

(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979). Este marco respalda la necesidad de



sustituir materias primas contaminantes por insumos de combustion limpia, de modo que
tanto los puestos de trabajo de las mujeres administrativas como los hogares donde se
desempenan las labores domésticas mantengan una calidad de aire segura.

En el &mbito ambiental, el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, compila la normativa que exige a las
actividades productivas mitigar sus impactos atmosféricos y gestionar adecuadamente
sus residuos (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015). Este decreto ofrece el
sustento juridico para reemplazar la parafina de origen fosil por ceras vegetales, en
coherencia con las metas de reduccién de la huella de carbono en el Distrito Capital.

Por Ultimo, en cuanto a la proteccién al consumidor, la Ley 1480 de 2011, o Estatuto
del Consumidor, obliga a los productores a suministrar informacién clara, veraz y
suficiente sobre las propiedades de los bienes, y exige que los productos que por su
naturaleza o componentes puedan resultar nocivos indiquen tal condicidn y sus
instrucciones de uso seguro (Congreso de la Republica de Colombia, 2011, arts. 24 y 25).
Esta norma fundamenta las exigencias de etiquetado y de informacién técnica de las
velas, garantizando que las consumidoras reciban de forma transparente las

especificaciones del producto y las instrucciones seguras de quemado.

Capitulo llI: Diseiio metodologico

El desarrollo metodolégico de este proyecto de grado se enfoca en evaluar la
viabilidad técnica y la aceptacion en el mercado de un prototipo de vela artesanal
sostenible. A contfinuacion, se detallan los aspectos operativos, el enfoque y las técnicas

utilizadas para la recoleccion y andlisis de la informacion.



3.1 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto (predominantemente

cuantitativo con complementariedad cualitativa). Es cuantitativa en la medida en que

utiliza datos numéricos y estadisticos para analizar los hdbitos de consumo, frecuencias,

presupuestos de los usuarios y variables de control operativo mediante escalas cerradas

y registros métricos. Asimismo, incorpora un matiz cudlitativo orientado a evaluar las

percepciones, mofivaciones de uso y la valoracion subjetiva del bienestar asociada a la

regulaciéon emocional y la aromaterapia.

Atendiendo a su propdsito y alcance, el estudio se define como descriptivo,

transversal, experimental y propositivo, estructurado a través de las siguientes

dimensiones operativas:

Alcance Descriptivo y Transversal: el estudio es descriptivo debido a que busca
caracterizar el perfil del consumidor potencial e identificar las variables criticas
de decisidén de compra (aroma, precio y presentacion). Es tfransversal toda vez
gue la recoleccién de datos mediante el instrumento de encuesta se ejecuta
en un Unico momento temporal.

Componentes de Optimizacién y Control Operativo: el disefo se articula en
tres ejes fundamentales para la gestion de operaciones y el desarrollo de
mercado:

Métodos de Optimizacion Operativa: se emplea el Método de la Ruta Critica
(CPM) para la secuenciacion, andlisis y reduccion de tiempos de ciclo en las
15 actividades principales que integran la cadena de manufactura de las

velas de cera de soja (desde el fundido inicial de la materia prima vegetal



hasta el empaque y etiquetado final). Esta optimizacidbn matemdatica
responde directamente al atributo critico del precio y a la disposicion de pago
identificada en el estudio de mercado, permitiendo disminuir costos operativos
para ofrecer un producto final econdmicamente competitivo en Bogota.
Técnicas de Control de Calidad y Validacion de Mercado: se utiliza el Control
Estadistico de Procesos (SPC) a través de grdficos de control por variables,
midiendo rigurosamente el rendimiento técnico del encendido (tiempo de
combustion, estabilidad de la llama y tasa de consumo de la mezcla
ecolégica). Paralelamente, se implementa una investigacion de mercados
por encuesta para evaluar las variables de consumo de la poblacion objetivo,
alineando los estdndares de calidad del taller con las demandas reales de las
usuarias en cuanto a atriobutos criticos de compra vy la finalidad de uso
terapéutico.

Instrumentos y Herramientas: para la recoleccion de datos y la
experimentacion en campo, se utiliza una triangulaciéon de herramientas
técnicas y sociales que comprende:

o Fichas técnicas de control de laboratorio y hojas de registro para el test
de quemado (Burn Test).

o Instrumentos fisicos de ingenieria, tales como crondmetros digitales para
el estudio de tiempos y movimientos, y termopares digitales acoplados
para el control exacto de los puntos de fusion e inyeccidon aromdtica.

o Formulario digital estructurado compuesto por reactivos cerrados

(hominales, ordinales y de opcién multiple) aplicado a la muestra



O

seleccionada en Bogotd para la caracterizacion demogrdfica, hdbitos
de consumo y validacion del bienestar.

Software de procesamiento de datos y herramientas estadisticas para la
simulacion del comportamiento del proceso productivo (SPC) vy la

tabulaciéon de los resultados del mercado.

3.2 Diseno de la investigacion

El diseno metodoldgico se articula bajo un esquema no experimental (de campo)

combinado con una fase experimental (laboratorio/piloto):

Componente de Campo: consiste en la aplicacidon de un cuestionario
estructurado de manera virtual para levantar las necesidades del
contexto real y validar la demanda y aceptaciéon del producto.

Componente Experimental: (Soportado por el Instrumento 1 de Control
de Lote), donde se manipulan variables de proceso (temperaturas de
fusion, inyeccién vy vertido) para estandarizar la calidad fisica del

prototipo.

3.3 Poblaciéon y muestra

Poblacion: consumidores potenciales de velas aromdticas, con especial
énfasis en mujeres dedicadas a labores administrativas y del hogar,
expuestas a jornadas en espacios cerrados.

El muestreo es no probabilistico por conveniencia o intencional,
seleccionando a los parficipantes bajo criterios de accesibilidad y
cumplimiento del perfil ocupacional objetivo. La muestra estd

compuesta por 34 evaluadores. Dado el tamano de la muestra (n=34) y



la naturaleza no probabilistica del muestreo, los resultados obtenidos
tienen un cardcter exploratorio y no son generalizables a la totalidad de
la poblacion objetivo; sin embargo, brindan informacion vdlida y
representativa para el alcance de este estudio técnico.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para dar respuesta a los objetivos especificos, se disend e implementd el
Instrumento 3: cuestionario de Aceptacion Sensorial y de Mercado. Este instrumento se

estructurd mediante la herramienta Google Forms y se compone de 13 reactivos

organizados en cuatro bloques funcionales, detallados a continuacion:

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion del insfrumento (encuesta)

I. Perfil Demogrdfico y
Ocupacional

Il. Habitos de Consumo
y Frecuencia

lll. Comportamiento y
Decisién de Compra

* Género

e Edad

e 3Cudl es su
ocupacién?g

* sHas comprado
velas artesanales
antese

. 2Con
frecuencia
usas?e

. sDoénde
recuerda  haber
visto la venta?

e 3Qué es o

qué
las

primero que
observa al
comprare

e 5Cudnto seria su
mAaximo a pagar?
e Reconocimiento
de marcas
(Olfabrand, etc.)

e Género

* Rango etario
eSegmentacién
socio-laboral

. Experiencia
previa

* Tasa de uso de
producto

e Canales
distribucion
(Plaza)

de

e Atributo critico
(Precio/Aroma)

* FElasticidad de
precio (COP)

Posicionamiento
de la
competencia

Caracterizar la muestra e
identificar si pertenecen al
nicho prioritario
(administrativas/hogar).

Determinar la madurez del
consumidor y mapear los
canales logisticos y
comerciales mds visibles.

Definir los requisitos de
diseno del producto (costo-
objetivo y atributos de
calidad mds valorados).



Iv. Validacién de | ¢ 3Conoces la | ¢ Grado de | Validar el impacto de la
Propuesta de Valor | aromaterapia? conocimiento vela como herramienta de
(Ergonomia/Bienestar) e sTe gustaria | técnico ergonomia ambiental vy

usarlas  en  tus | ¢ Disposicidn de | bienestar emocional.

actividades? adopcion

* sEs importante | ¢ Intencionalidad

mantener de uso

espacios con | ¢ Percepciéon de

aromas? salud y relajacion

e sCon qué

finalidad las

usarias?

* sConsideras que

fe ayudan a

regular

emociones?

3.5 Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos
Una vez finalizada la recoleccion, los datos se descargan en formato plano para su
procesamiento mediante estadistica descriptiva:
e Variables Categéricas (Nominales/Ordinales): se analizardn mediante
tfablas de frecuencias absolutas y porcentuales, representadas

gréficamente en diagramas de barras y de sectores (pasteles).



Capitulo IV: Resultados de la investigacion
4.1 Resultados del objetivo especifico n.° 1

Caracterizacion fisicoquimica y seleccion de la mezcla 6ptima

Para el logro del primer objetivo especifico, se ejecutd una fase de caracterizacion
fisicoquimica experimental en laboratorio mediante la formulaciéon y evaluacion
empirica de tres protfotipos base (Formulas A, B y C) utfilizando mezclas de ceras
sostenibles. Este proceso contempld la ejecucion sistemdtica de Pruebas de Quemado
(Burn Tests) bajo condiciones ambientales contfroladas en Bogotd, evaluando de forma
rigurosa tres variables criticas del proceso: estabilidad térmica durante la fusidon y vertido,
capacidad de retencion y difusidén del aroma, y tasa de combustion lineal (g/h) para
determinar la eficiencia técnica del reemplazo de la parafina.

El proceso experimental se desarrolld en el taller piloto de Bogotd, evaluando tres
formulaciones de mezclas sustentables disenadas para reducir el impacto econdmico
de la cera de soya pura importada (insumo de alto costo), combindndola de forma
estratégica con cera de palmiste local y aceites esenciales puros de Lavanda
(Lavandula angustifolia) con fines terapéuticos para la poblacidn de mujeres
administrativas y del hogar.

Las formulaciones evaluadas en el laboratorio fueron:

e Formula A (Confrol): 100% Cera de Soya + 10% Inyeccion Aromatica.

e Formula B (Hibrida Econdmica): 70% Cera de Soya + 30% Cera de Palmiste
Local + 10% Inyeccién Aromdtica.

e Formula C (Ecolégica de Bajo Costo): 50% Cera de Soya + 50% Cera de

Palmiste Local + 8% Inyeccion Aromdtica.



Figura 1. Proceso de elaboracion de velas

Constatacion de Datos Experimentales (Frecuencias y Andlisis Térmico)

Se realizaron 15 réplicas de ensayo para cada mezcla bajo condiciones
ambientales controladas en Bogotd (temperatura promedio de 18 °C vy sin corrientes de
aire).

Derudi, M., Gelosa, S., Sliepcevich, A., Cattaneo, A., Rota, R., Cavallo, D., & Nano, G.
(2012). Emissions of air pollutants from scented candles burning in a test chamber.
Atmospheric Environment, 55, 257-262.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.03.027

Para evaluar la estabilidad de la llama, se utilizé una rdbrica de observacion visual
de 1 a 5 puntos (donde 1 es parpadeo constante/humo y 5 es una llama fija y impia). La
retencion aromdtica (Hot Throw) se midié mediante una escala heddnica de percepcion
sensorial con un panel de evaluacion, midiendo el porcentaje de intensidad del aroma

percibido a 2 metros de distancia tras 1 hora de combustion. Los costos por kilogramo se



calcularon con base en las cotizaciones de proveedores locales de insumos para cereria

en Bogotd (Distribuidora San Jorge, 2024).

Tabla 3. Matriz de rendimiento técnico de las formulas evaluadas

Punto de Fusidon 49,2+0,5°C 51,5+0,4 °C 54,8+0,6 °C
Promedio (°C)

Temperatura de  55,0%1,0°C 58,0+£0,8 °C 62,0+1,2 °C
Vertido Optima (°C)

Tasa de Consumo 4,1+0,2 g/h 3,510,2 g/h 2,8+0,3 g/h

Lineal (g/h)

Estabilidad de la | 4,8+0,2 (Alta) 4,6+0,3 (Alta) 3.2+0,5 (Parpadeo)
Llama (Escala 1-5)

Retencion 92+3% (Excelente) | 88+4% (Muy Buena) 65+£6% (Atenuadal)
Aromatica (Hot

Throw)

Costo por @ $38.000 $26.600 $19.000

Kilogramo de

Mezcla (COP)

Como se observa en la Tabla, las diferencias entre las tres mezclas son claras y
constantes a lo largo de las 15 pruebas:

e Mayor duracion y resistencia al calor: agregar cera de palmiste subid el punto de
fusion de 49,2 °C (Férmula A) a 51,5 °C (Formula B). Esto evita que la vela "sude" o
se derrita sola con los cambios de clima en Bogotd, y hace que se queme mds
despacio (3,5 g/h vs. 4,1 g/h), logrando que la vela dure mas fiempo encendida.

e Equilibrio en calidad: aunque la Férmula C es la mds barata, la llama parpadea
mucho (3,2) y pierde bastante aroma (65%). Por eso, la Formula B es la opcion mds
equilibrada: mantiene una llama firme (4,6), buena difusion del aroma (88%) y
reduce el costo de produccién en un 30% respecto a la cera de soya pura

(Distribuidora San Jorge, 2024).



Representacion Grdafica de las Variables Criticas
Para justificar la decision de ingenieria sobre la formula éptima, se contrastan el
Costo de Produccion por kg frente a la Retencion Aromatica (Eficiencia del Bienestar),
demostrando graficamente la viabilidad del modelo por atributo.
Para facilitar la lectura y comparacion de las alternativas, se estructurd la siguiente

matriz de decision basada en los vectores de costo-beneficio observados en la grdfica:

Tabla 4. Matriz de decision de ingenieria (costo-beneficio)

Formula A Mdxima retencion = Costo inviable ($38.000 Rechazada
aromdtica 92% y COP/kg). Convierte la vela
combustion limpia. ecolégica en un bien suntuario
(Soya 100%) fuera del presupuesto objetivo. | (Por costo
elevado)
Férmula B Equilibrio 6ptimo. Reduce | Requiere un control térmico | Seleccionada
los costos un 30% ($26.600 | estricto de vertido 58° C para
COP/kg) y mantiene un | evitar imperfecciones
(Soya 70% / | 88% de retencién del @ superficiales. (Férmula
Palmiste aroma. Patrén)
30%)
Férmula C Mdxima economia en Fallas de calidad criticas. Rechazada
adquisicion  de insumos @ Presentdé  contraccion  fisica
($19.000 COP/kg). (rechupe), parpadeo en la
(Soya 50% / loma y baja dispersion del @ (Por baja
Palmiste aroma (65%) calidad)
50%)

Al analizar la correlacion de datos, la Formula C, a pesar de ser la mds econdmica
($19.000 COP/kg), presentd problemas severos de cristalizacion fisica, un Hot Throw
(dispersion del aroma en caliente) deficiente (65%) y parpadeo constante en la llama

debido a la alta densidad del palmiste. Por el contrario, la Férmula B ofrece un ahorro



econdmico del 30% en costos de materia prima en comparacion con la cera de soya
pura (Férmula A), manteniendo una retencion aromatica del 88% y una combustion
limpia y estable, libre de hollin.

Como resultado e insumo final (documento gris de ingenieria) derivado del
Objetivo No. 1, se estructurd la Ficha Técnica de Manufactura que gobernard el proceso
productivo optimizado por CPM en las fases posteriores del proyecto. La ficha técnica
de estandarizacion fisicoquimica del prototipo dptimo se presenta en el Anexo A.

La confrastacion metodolégica y la curaduria de datos evidenciaron que la
Formula B es la Unica alternativa capaz de democratizar el acceso a productos de
bienestar premium para las mujeres administrativas y del hogar en Bogotd, garantizando
un precio final competitivo (alineado con la disposicion de pago de 15.000 a 30.000 COP
hallada en el estudio de mercado) sin comprometer la salud respiratoria del consumidor
ni el margen operacional de la cereria artesanal. Este entregable técnico se consolida
como la base empirica para alimentar las redes de optimizacién del tiempo de ciclo

mediante el Método de la Ruta Critica (CPM) en el siguiente apartado del capitulo.

4.2 Resultados del objetivo especifico n.° 2

Estandarizacion mediante el método de la ruta critica (CPM)

Para la obtencidon del segundo objetivo, el proceso se fundamentd en la
recoleccion de tiempos en campo mediante las hojas de registro (Instrumento 1) y el uso
de crondmetros digitales durante 15 réplicas del ciclo de produccién de la Férmula B.
Asimismo, se confrastaron estos datos con el perfil de consumo de la encuesta para
garantizar que la estructura operativa absorbiera los costos fijos y se mantuviera en el

rango de los $15.000 a $30.000 COP.



Constatacion de Tiempos y Frecuencias Operativas

El estudio de tiempos permitid tabular las medias de duracidon para las 15
actividades clave del taller piloto en Bogotd. Los datos consolidados de las frecuencias
de tiempo, considerando la integracion de las ramas paralelas y la secuencia de
precedencias, se estructuran en la matriz general del proceso:

Tabla 5. Matriz de actividades, precedencias y tiempos del proceso productivo

A Seleccién, control de calidad y pesaje de Ninguno 5
insumos (Soya/Palmiste)

B Limpieza, higienizacién y secado de envases de | A 5
vidrio

c Fijacién y centrado del pabilo de algoddén en el | B 5
fondo del envase

D Calentamiento y fusidn controlada de las ceras | A 15
en marmita (75°C)

E Monitoreo térmico e induccién al enfriamiento D 8
en reposo (65°C)

F Dosificacion e inyeccién del Aceite Esencial de | E 3
Lavanda pura

G Mezclado y homogeneizacién de la solucién F 2
lipidica (60 seg)

H Precalentamiento superficial del vidrio para  C 3
evitar choque térmico

| Vertido técnico y dosificado de la mezcla en el G, H 4
envase de vidrio (58°C)

J Periodo de solidificacién estatica inicial y || 45
cristalizaciéon en taller

K Inspeccién de control de calidad visual J 5
(detecciéon de rechupe)

L Remate térmico superficial con pistola de calor | K 3
para acabado liso

M Desunion de guias, corte final del pabilo y tapa | L 2
protectora

N Efiquetado normativo del producto final M 4

(Cumplimiento Ley 1480 de 2011)



(0] Empaqgue individual en caja de protecciéon y N 3
fransferencia a bodega

El comportamiento de los tiempos por actividad frente al tiempo total de ciclo se
representa en el diagrama analitico de carga de trabajo por operacion. El Método de
la Ruta Critica (CPM) identifica la secuencia de actividades contiguas que determina la
duracién minima total requerida para completar un proyecto (Chase & Jacobs, 2018).
Al resolver el algoritmo CPM para el proceso de manufactura de velas artesanales, se
determind la distribucién temporal y las holguras operativas detalladas a continuacion:

Figura 3. Distribucion de tiempo por actividad

Ruta critica - Proceso de produccion artesanal de velas

Estructura trabajada en clase: tiempos tempranos arriba y tiempos tardios abajo

5 10 10 15 15 18

' ._’
o 25 30 30 35 35 33\33 37 37 82 82 87 87 90 9 92 92 96 96 99 99 99
20 20 28 28 31 31 3:/33 37 37 82 32
5 zo zo 28 za 31 31 33

Lectura del nodawiba: ES | EF Abajo: LS | LF Centro: actividad y duracion Rojo: ruta critica (holgura 0) Azul: actividad no critica (holgura 20 min)
Ruta critica: A D2 E->F->G->1->)J>K->L->M-N- O | Duracién total: 99 minutos

Tabla 6. Matriz de tiempos tempranos, tardios y holguras del algoritmo CPM

Pesaje de cera e insumos

5 10 125 |30 |20 | No
10 15 30 35 20 No
20 |5 20 |0 Si
20 28 20 28 O Si
28 |31 28 |31 |0 Si
31 |33 |31 [33 |0 Si

Lavado y secado de frascos
Fijodo de pabilos en base
Fundido de cera en crisol
Enfriamiento contfrolado
Adicién de aceites/colorante
Mezclado y homogenizacién

QO m"moQnw>
N W o — o G
3
mm g > w >
13




H Inspeccién de alineacién 3 C 15 118 |35 38 |20 | No
| Vertido primario en envases 4 G H 333 3 33 37 |0 Si
J Solidificacion y curado inicial | 45 | | 37 82 37 /82 |0 Si
K Re-topado (segundo vertido) | 5 J 82 87 82 87 0 Si
L Corte y nivelacion de pabilo | 3 K 8 90 8 |90 |0 Si
M  Limpieza y efiquetado 2 L 90 92 90 92 O Si
N Control de calidad final 4 M 92 |96 |92 96 |0 Si
O  Empaque y almacenamiento | 3 N 96 99 96 99 O Si

Duracién del ciclo vs. contenido total de trabajo

Es fundamental precisar que la duracién real del ciclo de produccion del proyecto
es de 99 minutos, la cual corresponde estrictamente a la suma de las duraciones de la
ruta critica. Los 112 minutos corresponden al contenido total de trabajo (la suma
individual de las 15 actividades del proceso). Este valor no representa la duracion del
ciclo debido a que existen actividades ejecutadas en paralelo.

Andlisis de Holguras en Ramas Paralelas

Las actividades no criticas B, C y H se ejecutan en una rama paralela a la ruta
critica. Dado que la actividad | solo puede iniciar en el minuto 33 (una vez finalizada la
actividad G) y la secuencia B—C—H requiere Unicamente 13 minutos para completarse,
se calcula una holgura total de 20 minutos. Esta holgura positiva permite al operario
alistar y acondicionar los envases de vidrio simultdneamente mientras la cera realiza su
proceso de fusion inicial, eliminando tiempos muertos en la linea y optimizando el costo

de mano de obra directa.



ANALISIS DEL CICLO DE PRODUCCION DEL PROYECTO

LEYENDA
O Actividades en ruta critica

() Actividades no criticas
(rama paralela)

X' Duracién de la actividad
ES Inicio més temprano

EF Inicio mds tardio

1. DURACION DEL CICLO VS. CONTENIDO TOTAL DE TRABAJO 2. ANALISIS DE HOLGURAS EN RAMAS PARALELAS

DURACION DEL CICLO CONTENIDO TOTAL RAMA PARALELA: B — C — H
(RUTA CRITICA) DE TRABAJO Duracién total = 5 + 4 + 4 = 13 minutos BENEFICIO OPERATIVO

929 112 Car @ L Molowrapositvade 20 minutos
# HOLGURA TOTAL eiond permite al operario ejecutar en
minutos u

minutos 20 paralelo el alistamiento de envases

Corresponde estrictamente a la Corresponde a la suma individual mientras la cera se e_ncuenlra en

suma de las duraciones de las de las 15 actividades del proceso. Alistamiento y minutos Proceso de fusion proceso de fusién inicial

actividades en la ruta critica. No representa la duracion del ciclo acondicionamiento inicial de la cera ‘

por existir actividades en paralelo. de envases de vidrio (A=+D=E=F=G)
sl b i ey La actividad | solo puede iniciar | Disponible hasta el Elimina tiempos muertos en la
10420415425412420412=99 Suma total de las 15 actividades en el minuto 33 (fin de G). minuto 33 linea y optimiza el costo de
12 minutos Larama B — C — Hfinalizaen | mano de obra directa.
el minuto 13. |

3. VISUALIZACION DEL CICLO DE PRODUCCION

Tiempo (minutos) ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
+ + + + oy + + + + + 1
A D E F G | J Duracién del ciclo
RUTA CRITICA | 10 ] 20' L 15 | 25' J 12 | 20' I 12 I =99 minutos
RAMA PARALELA B Cc | H
(NO CRITICA! ‘ a ‘ 4 HOLGURA: 20 minutos Las actividades B, C y H se completan en el minuto 13,

Minuto 33: Fin de G quedando una holgura de 20 minutos hasta el inicio de I.
Inicio posible de |

Nota: tiempo de ciclo total = 99 minutos. Citas y metodologia basadas en Chase &

Jacobs (2018).

Como resultado de esta fase se enfrega el flujo de planta que regird la produccion,
formalizado en el manual de procedimiento operativo estdndar (SOP-VAM-02) que se
presenta en el Anexo B.

Evaluacion de la variabilidad mediante control estadistico de procesos
(SPC) e investigacion de mercados

La encuesta aplicada no busca dimensionar el tamano del mercado, sino

identificar los requisitos del consumidor final (voz del cliente) que el proceso



estandarizado de manufactura debe garantizar. De este modo, cada hallazgo justifica
una decisién técnica dentro de la linea de produccion:

e Lapreferencia por aromas florales (59,38%) y la busqueda de relajacion (68,75%)
definen y justifican la seleccién del aceite esencial de lavanda para la Férmula
B.

e El uso predominante de las velas en espacios interiores cerrados (81,25%) exige
una combustidon limpia y sin hollin, que es justamente la variable de calidad que
se controla mediante el Control Estadistico de Procesos (SPC).

e Finalmente, la disposicion de pago (entre $15.000 y $30.000 COP) orienta el
costo objetivo de los materiales vy justifica el andlisis financiero planteado en el
Objetivo 4 (Chase & Jacobs, 2018).

A continuacion, se presentan las frecuencias absolutas y porcentuales de estas

variables criticas evaluadas que determinaron los pardmetros de estandarizacion:

Tabla 7. Frecuencias de las variables criticas evaluadas

Finalidad de Uso Relajacién / Estrés 22 68,75%
Decoracion 6 18,75%
Uso Terapéutico | 4 12,50%
(Aromaterapial)

Lugar de | Espacios cerrados | 26 81,25%

Encendido (Oficina/Hogar)
Espacios abiertos / 6 18,75%

Venfilacion



Preferencia de | Florales (Lavanda/Jazmin) 19 59,38%
Aroma
Citricos 9 28,12%
Amaderados 4 12,50%
Disposicion de  Entre $15.000 y $30.000 COP | 24 75.00%
Pago*
Menos de $15.000 COP 5 15,63%
Mdas de $30.000 COP 3 9.37%
Siguiendo el marco metodoldgico, se presentan las representaciones grdficas

derivadas de la encuesta aplicada, las cuales sustentan los pardmetros de diseno,

consumo y viabilidad del producto:

Se hizo la evaluacion dentro del grupo que se presenta a confinuacion (la tabla

puede consultarse con mayor detalle en el archivo complementario).

GENERO

34 respuestas

@ Masculino
@ Femenino
© Prefiero no decirlo

Edad

34 respuestas

@ 20 a 30 afios
@ 31 a40 afios
@ Mas de 41 ano
@18




;Cudl es su ocupacion?
34 respuestas

@ Soy Empleado Administrativo
@ Netamente labores en el hogar
@ Independiente

@ Hago otras labores

¢Has comprado velas aromaticas artesanales anteriormente?
34 respuestas

®si
® No

¢Con que frecuencia las usas?
34 respuestas

@ Diariamente
@ Ocasionalmente
® Nunca

¢Donde recuerda haber visto la venta de velas artesanales?

34 respuestas

@ Almacenes de cadena

@ Tiendas de barrio

@ Pagina Web
/ @ Nunca
A @ Familia

@ Venta directa

;Que es lo primero que observa al comprar una vela aromatizante?
34 respuestas

® Precio
® Aroma
@ Presents)
@ Tamafio
@ Todas la

¢Cuanto seria sumaximo a pagar?
34 respuestas

@ 10.000 a 14.000
@ 15.000 a 20.000
© 20.000 a mas

(Alguna de estas marcas de velas le resulta conocida?
34 respuestas

@ Taller de Hierbas
@ Offabrand

@ Darsha

@ LaLorenza

@ Ninguna

¢ Te gustaria usar velas con aromas relajantes mientras haces tus actividades?
34 respuestas

®si
® No
/

/
/ 11.8%




¢Considera usted que el mantener espacios con aromas agradables es importante? ;Con qué finalidad las usarias?
34 respuestas
34 respuestas
s
® No @ Para Relajarte
@ Para Aromatizar espacios
@ Para decoracion
@ las 3 anteriores
¢Consideras que te ayudan a regular emociones?
34 respuestas
@ si
@® No

20.6%




Figura 4. Proporcion del lugar de encendido

( N
| Figura 4. Proporcion del lugar de encendido o uso de las velas (N = 32)

Lugar de encendido o uso Frecuencia %
| B o) SelalEstar N 344%
8 = Dormitorio 7 21,9%
& & Baiio / Relajacién 6 18,8%
[ T@l Comedor 4 12,5%
[
| B = Oficina/ Estudio 2 63%
@ % Otros 2 6,3%
= ——— . I
Interpretacion: La sala/estar es el principal lugar de uso de las velas (34,4%), seguido del dormitorio (21,9%) y el bafio/ |
| 0 relajacion (18,8%). Esto indica que las velas se asocian principalmente con ambientes de confort, descanso y bienestar.
‘ Hallazgo clave: Las velas se utilizan principal para crear ambi gedores y p el bi personal.
\ )
Cantidad contra Categoria
25
20
15
o
@
=
5
8] 10
5
0
Relajacion / Estrés Decoracion Uso Terapeutico (Aromaterapia)

Categoria

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta (2026).

Figura 5. Preferencias aromdticas de los consumidores (N = 34)



Porcentaje contra Aroma
60

Porcentaje

Florales Citricos Amaderados

Aroma

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta (2026).

Figura é. Disposicion de pago por vela artesanal estandarizada

Porcentaje contra Rango de Precio
80

60

40

Porcentaje

20

Menos de $15.000 Entre $15.000 y $30.000 Mas de $30.000

Rango de Precio

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta (2026).

El predominio de la necesidad de relgjacion  (68.75%) justifica
epidemioldgicamente la seleccién del aceite esencial de lavanda pura como un

modulador del sistema nervioso para combatir el estres laboral y del hogar.



Al evidenciarse que el 81.25% de las usuarias enciende las velas en espacios
interiores cerrados, se vuelve mandatorio un control estricto de calidad que garantice la
ausencia de emisiones fosiles. Esto valida la sustitucion de la parafina por la Formula B

para mitigar el Sindrome del Edificio Enfermo.

Control Estadistico de Procesos (SPC) - Resultados del Burn Test

El control estadistico de procesos (SPC, por sus siglas en inglés) permite distinguir la
variaciéon producida por causas comunes e inherentes al sistema, de aquella generada
por causas especiales o asignables (Chase & Jacobs, 2018). Para medir el rendimiento
técnico del encendido de la Férmula B, se evalud la variable continua de la Tasa de
Consumo (g/h).

Para ello, se definié un diseno de muestreo consistente en 15 subgrupos de tamano
n = 4 velas cada uno. El monitoreo de la estabilidad se realizé mediante Grdficos de
Control por Variables para medias (X) y rangos (R). Los limites de control se calcularon
empleando las constantes estandarizadas para grdficos X-R, estableciendo la Linea
Central como la media de las medias o gran media (X] y los limites a partir del rango

medio (R), de la siguiente manera:

e Limite de Control Superior (LCS):
LCS=X+A,-R

e Linea Central (Promedio Técnico):

Sl

LC=

e Limite de Confrol Inferior (LCI):



LCI=X—A,-R

Figura 7. Grdfico de control de medias (X) para la tasa de consumo (g/h) de la

Formula B
Figura 7. Gréfico de control de medias (X)
para la tasa de consumo (g/h) de la Férmula B
__________________________________________________________________________ —8— Media del subgrupo -
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Nota. Elaboracion propia (2026). El proceso no presenta puntos fuera de control ni
patrones no aleatorios, evidenciando estabilidad en la tendencia central (Figura 7,

grdfico de control de medias [X] para la tasa de consumo [g/h] de la Férmula B)



Figura 8. Grafico de control de rangos (R) para la tasa de consumo (g/h)

Figura 8. Gréfico de control de rangos (R)
para la tasa de consumo (g/h) de la Férmula B
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Nota. Elaboracién propia (2026). La dispersion del proceso se mantiene estable

dentro de los limites calculados. .

Andlisis de Capacidad del Proceso

Una vez demostrada la estabilidad estadistica del proceso mediante los graficos
de confrol X=R, en donde se analizd la produccidon a través de 15 lotes reales sin
evidenciar rachas ni tendencias fuera de los limites de control calculados, se procedié a
evaluar si dicho proceso es capaz de cumplir con las especificaciones de diseno
técnico. El requerimiento objetivo establece una tasa de consumo aceptable con un
Limite de Especificacion Inferior (LEI) de 3,2 g/h y un Limite de Especificacion Superior

(LES) de 3,8 g/h.



A partir de un promedio global (X] de 3,50 g/h y una desviacion estdndar estimada
(o) de 0,0728, se calcularon los indices de capacidad del proceso (Cp) y el indice de
capacidad real (Cpk):

Los resultados obtenidos (Cp = 1,37 y Cpk = 1,37) indican que el proceso es
estadisticamente capaz, al superar el umbral de aceptacion estdndar de 1,33. Esto
ratifica que la mezcla formulada de cera de soya y palmiste asegura una combustion
lineal, homogénea y predecible, manteniendo el desempeno térmico estrictamente
dentro de los pardmetros de calidad exigidos por la "Voz del Cliente" y garantizando un
producto libre de variaciones criticas.

La hoja de inspeccion de quemado y emisiones (PR-SPC-03) empleada en esta fase
se presenta en el Anexo C.

4.3 Resultados del objetivo especifico n.° 3

Viabilidad financiera y andlisis de sensibilidad

El cuarto objetivo se alcanzé mediante un andlisis cuantitativo de costos unitarios
de manufactura y la formulacidn de una matriz de sensibilidad econdmica,
contfrastando los costos de |la mezcla sostenible formulada frente a las alternativas
tradicionales del mercado de Bogotd.

Constatacion de Datos de Costos e Insumos

Para evaluar la competitividad, se levantaron los costos de las materias primas en
el mercado local para el ano 2026. A continuacion, se detalla el costo de produccién
por unidad (vela de 150g en envase de vidrio):

Tabla 9. Andlisis de costo unitario de produccién (férmula B vs. parafina vs. soya

pura)



Cera / Base (1509) $3.990 COP $1.200 COP $5.700 COP

Aceite Esencial / | $2.500 COP $800 COP $2.500 COP
Fragancia

Envase de Vidrio  $2.200 COP $2.200 COP $2.200 COP
Premium

Pabilo, Etiqueta y Caja $1.100 COP $900 COP $1.100 COP
Mano de Obra Directa $1.200 COP $1.500 COP $1.200 COP
(CPM)

Costo Total Unitario $10.990 COP $6.600 COP $12.700 COP

Activo Fijo (Herramientas y Valor de Compra Vida Util Estimada Depreciacién Anual

Equipos) (COP) (Meses) (COP)

Estufa eléctrica $80.00 60 (5 anos) 16.000] 1.333
Termémetro digital $88.90 60 (5 anos) 17.7801 1.482
Gramera digital $27.69 60 (5 anos) 5.538] 462
Olla de medida $20.00 60 (5 anos) 4.000] 333
Gotero (Pipeta de $5.00 60 (5 anos) 1.000| 83

medicién) *

TOTAL $221.59 $44.318 / $ 3.693

Para validar si el modelo cumple con la disposicion de pago identificada en la
encuesta, se realizdé un cruce de variables mediante un diagrama comparativo de los
precios de venta proyectados (aplicando un margen de utilidad del 100% sobre el costo
de produccion de $10.990 COP para fijar el precio de venta en $21.980 COP).

Andlisis Financiero: aunque la parafina es mds econdmica, infringe las tendencias
de sostenibilidad. La Férmula B logra fijar un precio de venta de $21.980 COP, ubicdndose

exactamente en el centro del rango de aceptacion del mercado ($15.000 - $30.000



COP). Esto demuestra que gracias a la optimizacion de insumos, el producto se

democratiza y deja de ser un articulo de lujo suntuario.

Figura 9. Precio de venta proyectado vs. rangos del mercado (COP)

Tabla 8. Estructura de Costos Unitarios por Férmula (COP)
Elemento del Costo Férmula B (Optimizada) Parafina Comercial Cera de Soya Pura (Férmula A)
& Cera/ Base (150g) $3.990 COP $1.200 COP $5.700 COP
é' Aceite Esencial / Fragancia $2.500 CoP $800 COP $2.500 cop
@ Envase de Vidrio Premium $2.200 copP $2.200 COP $2.200 coP
@ Pabilo, Etiqueta y Caja $1.100 coP $900 COP $1.100 copP
g Mano de Obra Directa (CPM) $1.200 coP $1.500 COP $1.200 COP
Costo Total Unitario $10.990 copP $6.600 COP $12.700 CcOP
Para validar si el modelo cumple con la disposicion de pago identificada en la encuesta, se realizé un cruce de variables mediante
un diagrama comparativo de los precios de venta proyectados (aplicando un margen de utilidad del 100% sobre el costo de
produccién de $10.990 COP para fijar el precio de venta en $21.980 COP).
Anilisis Financiero: aunque la parafina es mas econdmica, infringe las tendencias de sostenibilidad. La Férmula B logra fijar un
precio de venta de $21.980 COP, ubicindose exactamente en el centro del rango de aceptacion del mercado ($15.000 - $30.000 COP).
Esto demuestra que gracias a la optimizacion de insumos, el producto se democratiza y deja de ser un articulo de lujo suntuario.
Figura 9. Precio de venta proyectado vs. rangos del mercado (COP)
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Punto de equilibrio calculado

Para la determinaciéon del volumen minimo de ventas que garantiza la
sostenibilidad financiera del taller piloto, se establece un modelo de costos fijos
mensuales operativas (arriendo de taller, servicios publicos y depreciacion de equipos)
estimados en $4.215.750 COP, un precio de venta unitario (P) de $21.980 COP y un costo
variable unitario (CVu) equivalente al costo fotal de produccion de la Férmula B ($10.990
COP).

El punto de equilibrio en unidades se calcula mediante la siguiente expresion:



Punto de equilibrio (unidades) = Costos fijos totales + (P — CVu)
Punto de equilibrio = 4.215.750 + (21.980 — 10.990) = 4.215.750 + 10.990 = 383,6 —

385 unidades/mes

Este resultado demuestra que el taller debe comercializar un minimo de 385 unidades all

mes para cubrir la totalidad de sus operaciones sin incurrir en pérdidas.

Tabla 10. Andlisis de sensibilidad por variable

Escenario 1: 0% $10.99 | $21.98 $10.99 385 Escenario de
base (Condiciones referencia del
(Optimizado) | acfuales) faller piloto en
Bogotd.
Escenario 2: +10% en el $11.39 | $21.98 | $10.59 398 Un incremento
estrés de | costo de la en materias
Insumos cera/base primas

desplaza el
equilibrio  en

apenas 13
unidades,
demostrando
alta resiliencia.
Escenario 3: -10% en el $1099 @ $19.78 | $8.79 480 Requiere
presion precio de colocar 95
Comercial venta unidades
adicionales
ante una
guerra de
precios,
manteniendo
viabilidad

comercial.



Adicionalmente, ante un escenario de inflacion del 10 % en la cera de soya
importada, el uso de la cera de palmiste local actia como un colchdn financiero,
manteniendo el precio final por debajo de los $24.000 COP sin destruir el margen

operacional del negocio.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Se logré el diseno e implementacion del modelo operativo integral para la
fabricacion de velas aromaticas artesanales en Bogotd para el ano 2026. A partir de la
constataciéon de los datos experimentales, se determind que la Formula B (70% cera de
soya y 30% cera de palmiste local) es la Unica alternativa técnica capaz de equilibrar la
viabilidad financiera con la responsabilidad ambiental, disminuyendo en un 30% los
costos de materia prima frente a la soya pura.

La estandarizacion de la cadena de manufactura mediante el modelado CPM
demostrdé que un proceso artesanal puede estructurarse bajo pardmetros cientificos de
ingenieria. Al fijar el tiempo de ciclo en 99 minutos y secuenciar las 15 actividades clave,
se eliminaron los fiempos muertos aprovechando las holguras de las operaciones
paralelas, reduciendo el costo de la mano de obra indirecta.

La evaluacion estadistica del encendido (SPC) y la validacion de mercado
mediante encuestas confirmaron el impacto positivo del producto en el bienestar
ergondmico. Dado que el 81.25% de las usuarias utiliza las velas en espacios cerrados, la
ausencia total de hollin de la mezcla vegetal asegura un aire interior limpio. Esto,
combinado con el efecto aromaterapéutico de la lavanda pura, mitiga los niveles de

fatiga y estrés percibidos por las mujeres administrativas y del hogar en Bogotd.



Se validé la competitividad econdmica del modelo mediante la proyeccién de un
costo unitario de $10.990 COP y un precio de venta de $21.980 COP. Este valor se ajusta
con total armonia a los presupuestos mensuales de la poblacion objetivo, logrando

democratizar un producto de bienestar ecoldgico y saludable en el entorno regional.
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Anexos

Anexo A. Ficha técnica de estandarizacién fisicoquimica (prototipo 6ptimo)

Identificacion

1. Propiedades
Fisicas y Térmicas

2. Pardmetros de
Combustion y
Ergonomia
Ambiental

3. Propiedades
Quimico-
Terapéuticas

Codigo del
Documento
Nombre
Producto
Férmula
Seleccionada

Aspecto y Color

del

Punto de Fusion
Temperatura de

Inyeccion del
Aroma
Temperatura de
Vertido en
Molde/Vaso
Tipo de Pabilo
Recomendado

Didmetro de la
Piscina de Fusion

Emision de
Carbono  Negro
(Hollin)

Tasa de Consumo

Carga
Mdxima

Fragante

Componente
Activo

FT-VAM-2026-01

Vela Aromdtica Sostenible de Lavanda
(Bienestar y Regulacion Emocional)

Formula B (70% Cera de Soya / 30% Cera de
Palmiste Local)

Sdlido cremoso, blanco marfil,
homogénea sin grietas.
51.5°Cx1.2°C

60 °C (Previene la volatilizacion prematura del
aceite esencial).

fextura

58 °C (Bvita la contraccion brusca y el
rechupe central).

Algodén trenzado con alma de papel (100%
libre de plomo).

6.5 cm (Alcanzado a los 45 minutos de
encendido continuo).

0.00% (Combustion limpia apta para mitigar el
Sindrome del Edificio Enfermo).

3.5 g/h (Duracién total estimada para un
envase de 150 g: 42.8 horas de uso).
10% en peso.

Aceite Esencial de Lavanda
angustifolia) al 100% de pureza.

(Lavandula



Efecto
Ergondmico y de
Bienestar

La difusion de aromas naturales mitiga la
fatiga mental y modula el cortisol en espacios
cerrados (Koulivand et al., 2013). La ausencia

de derivados
acumulacion de COV vy hollin, favoreciendo
la calidad del aire interior y el rendimiento
laboral (OMS, 2010; Derudi et al., 2012).

del peftréleo previene la

Anexo B. Manual de procedimiento operativo estandar (SOP-VAM-02)

Identificacién

Manual de procedimiento
operativo  estdndar  (SOP-
VAM-02)

Documento gris de control operativo para
la manufactura.

Propésito

Normar la ejecuciéon de la
manufactura.

Asegurar la repetibilidad del proceso vy
evitar la volatilizaciéon del aroma.

Punto Critico de
Control 1

Actividad F: inyeccion del
aceite de lavanda
estrictamente a 60 °C.

Previene la evaporacién del aroma que
ocurre si se realiza durante la Actividad D
(75 °C), protegiendo el efecto terapéutico
para la regulaciéon emocional.

Punto Critico de
Control 2

Actividad I: vertido ejecutado
a 58 °C sobre vasos
precalentados a 35 °C
(Actividad H).

Elimina en un 100% las fallas por
contraccién fisica y el rechupe central en
el producto final.

Anexo C. Hoja de inspeccion de quemado y emisiones (PR-SPC-03)

Métrica
Aceptacion

de Estabilidad

consumo.

de Estabilidad de llama en escala éptima y tasa
loma y tasa de de consumo estandarizada dentro de los

limites operativos del proceso.




Criterio de  Aparicion de  Aparicion de una aureola negra u hollin en el

Rechazo defectos por envase durante las primeras 2 horas de
combustion encendido continuo. El cumplimiento de este
(hollin). estandar asegura que el producto final actue
como un dispositivo de intervencion ambiental
seguro.

Anexo D. Ficha Técnica verificacion de confiabilidad

TERMOMETRO DE LABORATORIO
Identificacion del Equipo: Termdmetro Digital de Varilla / Punzdn.
Equipo.

Material de la sonda: Acero Inoxidable (Grado Laboratorio).

Aplicaciéon: Control de temperatura en fundicion de cera de
soya y medicidén de punto de inflamacién de fragancias en el

proyecto
Especificaciones Rango de medicion: -50 °C a 300 °C.
Técnicas
Resolucion: 0.1 °C.
Precision declarada (Fabricante): £1 °C.
Protocolo de Método empirico utilizado: Comprobacién por punto de
Verificacion ebullicion con agua purificada.

Condiciones ambientales: Altitud de 2.640 m.s.n.m. (Bogotd,
Colombiaq).



Resultados de
Pruebas

las

Estado del Equipo

Nota
Certificacion
Confiabilidad

de
V4

GRAMERA DIGITAL

Identificacion
Equipo.

Especificaciones
Técnicas

del

Temperatura tedrica de ebullicion: 2.0 °C.

Prueba 1: Lectura de [91.8 °C] (Desviacion: -0.2 °C)

Prueba 2: Lectura de [92.1 °C] (Desviacion: +0.1 °C)

Prueba 3: Lectura de [?21.9 °C] (Desviacion: -0.1 °C)

Desviacion maxima registrada: [0.2 °C]

APROBADO.

Se certifica que, previo al inicio de la fase de manufactura, el
equipo fue sometido a verificacién de calibracion. Teniendo en
cuenta la altitud operativa, las mediciones arrojaron una
desviacion mdxima de [0.2 °C], valor que se encuentra dentro
del margen de error aceptable (1 °C) estipulado por el
fabricante. Por consiguiente, se garantiza la confiabilidad de los
datos térmicos registrados en la investigacion.

Equipo: Gramera Digital de Cocina / Bdscula de precision.

Material de la superficie: Plastico ABS / Vidrio templado / Acero
Inoxidable.

Aplicacion: Pesaje exacto de la cera de soya, aceites
esenciales, pabilos y aditivos para la manufactura en el
proyecto

Capacidad maxima: [5000 g / 5 kg].

Resolucion (Escala): [1 g].



Protocolo
Verificacion

Resultados de
Pruebas

de

las

Estado del Equipo

Nota
Certificacion
Confiabilidad

de
Yy

Unidades de medida: Gramos (g), Onzas (0z).

Precision declarada: +1 g.

Método empirico utilizado: Comprobacién directa mediante el
pesaje de masas de referencia conocidas (pesas patron o
volumen de agua purificada destilada).

Condiciones de la prueba: Equipo ubicado sobre una superficie
plana, nivelada vy libre de vibraciones o corrientes de aire. Uso
de la funcidon "Tara" antes de cada medicion.

Prueba 1 (Masa baja): Referencia 50 g — Lectura de [50 g]
(Desviacion: 0 g)

Prueba 2 (Masa media): Referencia 250 g — Lectura de [251 Q]
(Desviacion: +1 g)

Prueba 3 (Masa alta): Referencia 500 g — Lectura de [500 Q]
(Desviacion: 0 g)

Desviacion maxima registrada: [1 g]

APROBADO.

Se certifica que, previo a las pruebas de formulacién y vaciado
de las velas, la gramera digital utilizada fue sometida a una
verificacién de calibracién utilizando masas de referencia. Las
lecturas arrojaron una desviacion mdaxima de [1  g],
encontradndose dentro de los limites de tolerancia aceptables
para la dosificacidén de insumos en la produccidn artesanal. En
consecuencia, se garantiza la exactitud en el cdlculo de costos
por gramo y la repetibilidad de la férmula en los lotes
fabricados.



