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RESUMEN

Maiz Arepas, empresa dedicada a la fabricacién y comercializacion de
arepas de maiz, enfrenta con el paso del tiempo desafios crecientes derivados
de la falta de adopcion tecnoldgica en sus procesos productivos. Los impactos
mdas significativos son la baja eficiencia operativa por el uso de métodos de
produccién tradicionales, el incremento de costos y pérdidas de tiempo
asociados a la ausencia de automatizacion, y la limitada capacidad para
satisfacer la demanda creciente del mercado, lo que restringe su competitividad
frente a empresas con mayor infraestructura tecnoldgica.

El objetivo del trabajo es analizar la situacion productiva actual de Maiz
Arepas y proponer una estrategia de automatizaciéon progresiva que permita
mejorar la eficiencia operativa y la planeacion de la produccion.
Especificamente, se evalia la incorporacion de una mdaquina empacadora
como intervencion prioritaria, con el fin de reducir los cuellos de botella en el
proceso de empaque, disminuir los costos unitarios y fortalecer la posicion
competitiva de la empresa sin comprometer la calidad artesanal que la

caracteriza.

PALABRAS CLAVE: Automatizacion, eficiencia operativa, maquina
empacadora, produccion artesanal, competitividad, innovacion tecnoldgica,

arepas de maiz, procesos productivos.



ABSTRACT

Maiz Arepas, a company dedicated to the production and sale of corn
arepas, faces growing challenges over fime due to the lack of technological
adoption in its production processes. The most significant impacts include low
operational efficiency due to the use of traditional production methods,
increased costs and time losses associated with the lack of automation, and a
limited capacity to meet growing market demand—all of which limit the
company’'s competitiveness compared to firms with more advanced
technological infrastructure.

The objective of this study is to analyze Maiz Arepas’ current production
situation and propose a strategy for progressive automation that will improve
operational efficiency and production planning. Specifically, the study evaluates
the incorporation of a packaging machine as a priority intervention, with the aim
of reducing bottlenecks in the packaging process, lowering unit costs, and
strengthening the company’s competitive position without compromising the

artisanal quality that characterizes it.

KEY WORDS: Automation, operational efficiency, packaging machine,
artisanal production, competitiveness, technological innovation, corn arepas,

production processes.



INTRODUCCION

Actualmente la automatizaciéon y la innovaciéon tecnoldgica son elementos
clave para mejorar la competitividad y eficiencia en las empresas. En Colombia,
muchas pequenas y medianas empresas enfrentan barreras significativas para
adoptar tecnologias avanzadas, lo que limita su capacidad de crecimiento
(Rojas-Berrio et al., 2022).

La empresa Maiz Arepas es una empresa dedicada a la producciéon vy
comercializacion de arepas de maiz en el cual trabajan con métodos de
produccidn tradicionales la cual presenta problemas en sus procesos por falta de
modernizacidon hace que su proceso no sea tan productivo.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar y proponer alternativas para la
automatizacién en la empresa con la ayuda de maquinaria la cual ayudard a

mejorar algunas areas del proceso de las arepas.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Presentacion del problema de investigacion

La arepa es actualmente un pilar fundamental en la dieta alimenticia de los
colombianos, debido a multiples factores sociales, econdmicos y culturales.
Seguir manteniendo este legado es de suma importancia, razdn por la cual es
viable la realizacion de un proyecto para la creacion de una empresa dedicada
a la fabricacion y comercializaciéon (Ruiz Fernandez, 2014).

Maiz Arepas, una empresa colombiana dedicada a la fabricaciéon y
distribucidn de arepas de maiz de alta calidad se enfrenta a desafios
significativos en un mercado global cada vez mds competitivo vy
tecnolégicamente avanzado. La empresa opera en Bogotd, una zona con
tradicidon en producir arepas de maiz y derivados. Sin embargo, la falta de
infraestructura tecnoldgica avanzada y capacidades de innovacion limita su

crecimiento y eficiencia operativa.

El principal problema de Maiz Arepas es la falta de adopcidn de
tecnologias avanzadas y capacidades de innovacion, lo cual afecta su
eficiencia operativa y capacidad competitiva. La empresa utiliza métodos de

produccion fradicionales que, aunque garantizan la calidad artesanal, no son



suficientemente eficientes para satisfacer la creciente demanda. La ausencia de
inversion en investigacion y desarrollo limita la capacidad de Maiz Arepas para
innovar y mejorar sus procesos productivos, lo que resulta en pérdidas de tiempo,
incremento de costos y dificultad para expandirse en el mercado global (Quaye
et al., 2024).

A partir de lo anterior, el presente trabajo se orienta a resolver la siguiente
pregunta de investigacion: scoémo puede la automatizaciéon del proceso de
empaque, mediante la seleccidn y evaluacion técnico-financiera de una
mdaquina empacadora, contribuir al mejoramiento de la productividad en la

empresa Maiz Arepas?e

Justificacion

La presente investigacion se desarrolla con el propdsito de analizar como la
empresa Maiz Arepas, dedicada a la produccion y comercializacion de arepas
de maiz, puede enfrentar la brecha tecnoldgica que limita su crecimiento,
especialmente aquella originada por la falta de recursos financieros para adquirir
magquinaria moderna. Esta situacion afecta directamente la eficiencia del
proceso productivo y refleja una problemdtica comun enfre las pequenas y
medianas empresas colombianas, que enfrentan dificultades para acceder a

tecnologias avanzadas.



Dentro de este contexto, la implementacion de una mdaquina empacadora
surge como una alternativa viable para reducir la dependencia de la mano de
obra manual, optimizar tiempos, disminuir errores y mejorar la capacidad de
respuesta ante la demanda del mercado. Evaluar la viabilidad técnica y
financiera de esta maquinaria resulta fundamental para comprender su
potencial impacto en la productividad, los costos operativos y la competitividad
de Maiz Arepas.

Asimismo, este estudio busca identificar los obstdculos que impiden a la
empresa incorporar dicha tecnologia, asi como proponer estrategias que
permitan superar las limitaciones econdmicas mediante opciones como
financiamiento, alianzas o programas de apoyo empresarial. De esta manera, la
investigacion no solo beneficiard directamente a Maiz Arepas, sino que también
ofrecerd un referente Util para otras pymes colombianas que enfrentan desafios

similares en su proceso de modernizacion.

Objetivos

Objetivo General

* Proponer la automatizacion del proceso de empague, mediante la
seleccion y evaluacion técnico-financiera de una mdaquina empacadora, para

el mejoramiento de la productividad en la empresa Maiz Arepas.



Objetivos Especificos

e Analizar la maquinaria disponible en el mercado para la automatizacion
del proceso de empaque en la empresa Maiz Arepas.

e Estimar, mediante escenarios proyectados, el efecto de una mdquina
empacadora sobre la productividad, la reduccién de tiempos y la optimizacion
del proceso de empaque en la empresa.

e Disenar un plan estratégico de implementacidon que contemple la
infegracion de la maquina empacadora al proceso actual, la capacitaciéon del

personal y las mejoras esperadas en la eficiencia y competitividad de la empresa.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

La automatizacion industrial se define como el conjunto de tecnologias
orientadas a la operacion y control de procesos productivos mediante sistemas
mecdnicos, electronicos y digitales, con el objetivo de incrementar la eficiencia,
reducir la variabilidad y mejorar la calidad del producto (Flérez Rueda, 2026). Lo
antes mencionado hace referencia a que la automatizacién trae beneficios en
los procesos de produccidon y hace mds eficiente lo cual permite llegar a un

producto mejor.

Antecedentes de la investigacion

El avance tecnoldgico y la innovacion en el sector agroalimentario cuentan
hoy con evidencia empirica que confima su impacto positivo en la
competitividad y el crecimiento. En el caso de las pymes manufactureras de
Colombia, Rojas-Berrio et al. (2022) identificaron mediante un estudio cualitativo
con 25 empresas los factores que motivan, benefician y obstaculizan la adopcion

de tecnologias 4.0, y hallaron que las principales barreras son de tipo financiero,



organizacional y de entorno institucional, lo que ayuda a explicar por qué
muchas pymes siguen sin acceder a herramientas como la automatizacion.

Enla misma linea, Quaye et al. (2024), a partir de una encuesta a 300 pymes,
demostraron que un mayor nivel de adopciéon de tecnologias emergentes se
asocia con una mejora en la productividad y la eficiencia y con un mayor acceso
a nuevos mercados, mientras que las restricciones financieras y de capacidades
constituyen el principal obstdculo para esa transiciéon.

Todos estos referentes son de gran utilidad para Maiz Arepas: alinearse con
estas politicas, tomar como base los diagndsticos del sector y aprovechar las
experiencias exitosas brinda el soporte necesario para avanzar en la
automatizacidén del proceso de empaque, permitiendo reducir tiempos
improductivos, estandarizar la operacién, incrementar la produccion y consolidar
suU posicion competitiva sin perder la esencia y calidad que caracterizan a sus

productos.

Antecedentes Internacionales:

La aplicaciéon de la metodologia Lean Manufacturing ha demostrado ser
una estrategia eficaz para elevar la competitividad en el sector de alimentos.
Especificamente, el uso del mapeo de la cadena de valor (VSM) vy la técnica de
cambios rapidos (SMED) permiten identificar actividades que no agregan valor,

reducir tiempos muertos y disminuir de forma significativa las paradas de planta;



en estudios realizados en empresas de productos farinGceos, estas herramientas
lograron reducir los tiempos de cambio de formato de 82 a 42 minutos,
mejorando sustancialmente la operatividad general (Fajardo, 2024). Asimismo, el
mapeo de la cadena de valor se constituye como un recurso fundamental para
detectar cuellos de botella que limitan el flujo continuo de la produccion,
permitiendo disenar e implementar soluciones que optimizan el uso de los

recursos disponibles (Del Carmen Balerio Rosas et al., 2022).

Para Maiz Arepas, en su proceso de automatizacion del empaque, estos
referentes tedricos y prdcticos resultan de gran ayuda ya que permiten realizar
un diagndstico detallado de la situacidon actual, identificar oportunidades de
mejora antes, durante y después de la incorporaciéon de nueva tecnologia,
alinear la modernizacién con los objetivos de la empresa, reducir tiempos
operativos y costos innecesarios, e incrementar de manera sostenida los niveles
de productividad, sin dejar de lado la calidad y el sabor que caracterizan su
producto.

Antecedentes Nacionales:

Los estudios de tiempos y movimientos constituyen una herramienta
fundamental para identificar ineficiencias, establecer estndares de operacion
y maximizar el aprovechamiento de la capacidad instalada en procesos
agroalimentarios, tal como lo demostré Céspedes (2018) al analizar el drea de

empaquetado en Alimentos Caribe S.A.S., donde mediante técnicas de



cronometraje, valoracion de la actividad y descomposicion de tareas logrd
determinar tiempos estandar, reducir movimientos innecesarios y diagnosticar
causas de paradas que afectaban la productividad. Estos conocimientos, que
vinculan la medicion rigurosa del trabajo con la optimizacién de la maquinaria y
la organizacidon de las actividades, son totalmente aplicables a la realidad de
Maiz Arepas, una empresa que, manteniendo la tradicion y calidad de su
producto, requiere avanzar hacia la modernizacion para responder a una
demanda creciente y un mercado mds exigente. La implementacion de la
automatizacidén en el proceso de empaque se apoya precisamente en estos
lineamientos: al contar con mediciones claras de los tiempos actuales, se podrd
dimensionar adecuadamente la tecnologia necesaria, eliminar tfiempos
improductivos, garantizar ritmos de produccién uniformes y liberar al personal de
tareas repetitivas, permitiendo asi mejorar sustancialmente los tiempos de ciclo,
incrementar la productividad y fortalecer la competitividad de la empresa sin

renunciar a la esencia de su elaboracion.

Antecedentes Tedricos:

La automatizacidon del empaque y la mejora de la productividad en
pequenas y medianas empresas de alimentos han sido estudiadas por varios
autores cuyos hallozgos orientan directamente este proyecto. Ramlan et al.
(2017) aplicaron el mapeo de la cadena de valor (VSM) en una empresa

procesadora de alimentos y detectaron que los mayores desperdicios se



concentraban en esperas y movimientos innecesarios del proceso; al reorganizar
la etapa de empaque lograron reducir el tiempo total de procesamiento. En la
misma linea, Sa'udah et al. (2015) combinaron el VSM con simulacién para
redisenar la distribucidon de planta de una pyme alimentaria y mostraron que
localizar el cuello de botella permite optimizar la distancia entre estaciones y la
capacidad del sistema. Ambos trabajos nos permiten ver que el empaque
manual suele ser el punto critico del flujo productivo, situacién la cual presenta

hoy Maiz Arepas.

La evidencia también respalda las herramientas metodoldgicas de este
estudio. Poswa et al. (2022) demostraron, mediante VSM simulado, cémo eliminar
los tiempos que no agregan valor en las estaciones mds criticas para elevar la
productividad, mientras que Salwin y Kraslawski (2023) midieron indicadores de
desempeno (KPI) y la eficiencia global del equipo (OEE) antes y después de
intfervenir un proceso, cuantificando la mejora obtenida. Para la seleccion de la
tecnologia, Dadash Pour et al. (2023) y Tran y Trinh (2024) aplicaron métodos de
decision multicriterio (AHP y TOPSIS) para jerarquizar alternativas de equipos
segun criterios de costo, capacidad y desempeno. En conjunto, estos
antecedentes sustentan el uso del método TOPSIS y de indicadores de
productividad en el presente proyecto, tal como se plantea en los objetivos, con
el fin de contribuir a la mejora del proceso y a una mayor productividad sin

afectar la calidad del producto.



Bases tedricas o fundamentos conceptuales

Automatizacion Fija
Se usan sistemas automatizados fijos para agilizar procesos especificos en donde
no se puede modificar el diseno de los productos. Por tal razdn, es uno de los tipos
de automatizaciéon industrial que se implementa en las industrias que tienen que
producir disenos estables y sostenibles durante un largo periodo de fiempo y

ademds se puede usar a muy bajo costo. (Yuridia, 2023).

Automatizacién Programable

Se ejecuta para voliUmenes bajos o para la fabricacion de productos por
lotes, facilita el cambio de ciertas especificaciones y permite configurar las
maquinas y el soffware de acuerdo con las necesidades del programador.
Aunque, si se requiere una reprogramacion de una maquina de produccion,

conlleva mucho tiempo. (Yuridia, 2023).

Automatizacion Flexible

Es la combinacion de la automatizacion industrial fija y flexible, porlo que es
considerada como la mejor opcidon. Permite un nivel de produccion mediano y
se pueden realizar ajustes, una de las caracteristicas por las que destaca es que

posibilita el cambio de equipo de forma automdtica y rdpida por lo que, una



mezcla de diferentes productos puede ser producidos (Yuridia, 2023). Esta
clasificacion de la automatizacion industrial en fija, programable y flexible es
consistente con la literatura técnica sobre automatizacion electréonica industrial

aplicada a la producciéon de alimentos (Flérez Rueda, 2026).

Permite optimizar los procesos de empaque Maiz Arepaq, reducir los tiempos
de entrega, minimizar los errores humanos, mejorar la precision y consistencia del

producto final.

Proceso de empaque tipo Flow Pack: funcionamiento, componentes y
ventajas frente al empaque manual. La literatura académica sobre
automatizacién en la industria alimentaria senala que la incorporacidén de
sistemas automatizados de envasado mejora la eficiencia y la productividad,
reduce los tfiempos improductivos y disminuye los costos laborales frente a la

operacion manual (Damidn Moran et al., 2025).

Funcionamiento: Una mdquina flow pack tipica es de funcionamiento
horizontal (HFFS, Horizontal Form-Fill-Seal) y opera de forma continua: mientras un
producto tras ofro avanza por la cinta, el film los envuelve y se sella/corta sin

detenerse. El proceso general consta de las siguientes etapas:



Alimentacion del producto: Los articulos se colocan (manual o
automdticamente) sobre una cinta transportadora que los guia hacia la
envasadora. Es importante que lleguen separados a una distancia uniforme.

(Packotronic, n.d.).

Formacion del tubo de film: Desde una bobina, la pelicula pldstica se
desenrolla y pasa por un conformador o plegador que la envuelve alrededor del
producto en movimiento. Se crea asi un fubo de fim envolviendo al objeto, con

los bordes del fim solapdndose debajo o al lateral. (Packotronic, n.d.).

Sellado longitudinal: Un sistema de sellado longitudinal (generalmente
barras o rodillos calientes) sella entre si los bordes solapados del film alo largo del
producto, formando una costura continua. Queda asi configurada una “tubo”

sellado alrededor del producto en toda su longitud. (Packotronic, n.d.).

Sellado y corte transversales: Cuando el producto envuelto avanza hasta la
posicion de sellado final, unas mordazas térmicas se cierran tfransversalmente por
delante y por detrds del producto, soldando el extremo anterior y el posterior del
paqguete. Estas mordazas suelen llevar cuchillas integradas que, al mismo tiempo
que sellan, realizan el corte del film para separar cada unidad envasada de la

siguiente. (Packotronic, n.d.).



Salida del paquete terminado: El producto ya envuelto en su bolsa sellada
sale de la mdaquina sobre ofra cinta transportadora o canal de descarga. De alli,
puede transferirse a otros equipos (por ejemplo, para empaquetado secundario)
o al drea de apilado/encajado. Mientras tanto, el siguiente producto ya estd
entrando en la zona de formado, o que permite un ciclo continuo de envasado.

(Packotronic, n.d.).

Compuesta: Una envolvedora flow pack estd compuesta por diversos elementos
mecdnicos y electronicos que actuan coordinadamente. Sus componentes
principales incluyen:

Bobina de film: Rollo de pelicula flexible que sirve de material de empaque.
Se coloca en un soporte desenrollador con freno o control de tensidn para

alimentar el film de manera constante a la mdquina. (Packotronic, n.d.).

Sistema conformador de film: Conjunto de guia y collarin formador por
donde se hace pasar el film para darle la forma de tubo alrededor del producto.
Este dispositivo pliega el pldstico envolviendo al articulo a medida que avanza

por la maqguina. (Packotronic, n.d.).

Cinta transportadora de alimentacion: Banda o transportador que lleva los
productos hasta la zona de formado vy sellado. Mantiene los items espaciados

correctamente y sincronizados con el movimiento del fim. (Packotronic, n.d.).



Sistema de sellado longitudinal: Habitualmente son ruedas térmicas o barras
selladoras situadas tras el conformador, que sellan el solape del fim alo largo de
la parte inferior (o lateral) del paquete. Crean la costura longitudinal continua

que cierra el tubo alrededor del producto. (Packotronic, n.d.).

Mordazas de sellado transversal (y corte): Son dos barras o mordazas calentadas
que se abren y cierran envolviendo el tubo de film en los extremos de cada
producto. Al cerrarse aplican calor y presidon, formando los sellos transversales
frontal y trasero de cada bolsa. Integrado en ellas va un cuchillo o navaja que
realiza el corte del film entre cada paquete, separdndolos individualmente.

(Packotronic, n.d.).

Sistema de arrastre y tension de film: Mecdnica de rodillos o correas que tiran del
flm desde la bobina, pasando por el conformador y hacia las mordazas.
Mantiene la pelicula bajo la tension adecuada para evitar arrugas y coordina su

avance intermitente o continuo segun el ciclo de sellado. (Packofronic, n.d.).

Sensores y fotocélulas: Dispositivos electronicos que detectan la posicion del
producto y las marcas de registro en el film. Permiten sincronizar el corte con la
impresion (si el film estd impreso con un diseno, para que cada bolsa quede

centfrada) y detectan si viene un producto.(Packotronic, n.d.).



Ventaja: Flow pack combina higiene, vigilancia y renovacion de piezas. Atender
a estas tareas garantiza que la envasadora funcione con la maxima eficacia,
produciendo paquetes de calidad constante y evitando pérdidas de tiempo por
reparaciones de emergencia. Un equipo bien mantenido no solo extiende su vida
util durante anos de servicio fiable, sino que también mantiene la seguridad de

los operarios y la calidad del producto final. (Packotronic, n.d.).

De acuerdo con la investigacion de Packotronic, la maquinaria constituye
una buena inversibn que mejoraria el proceso de empaque mejorando la

eficiencia de la empresa Maiz Arepas.

Estudio de tiempos y movimientos: tiempo estdndar, tiempo de ciclo,
cronometraje y suplementos (es la base para medir el "antes y después’). La
aplicaciéon de estudios de tiempos y movimientos ha demostrado incrementar la
productividad y la eficiencia de los procesos al reducir los tiempos improductivos

y estandarizar las operaciones (Damidan Moran et al., 2025).

Productividad y eficiencia: productividad de la mano
de obra (unidades/hora-hombre), porcentaje de utilizacion y capacidad

instalada.



La productividad se define como la relacion entre la cantidad de bienes o
servicios producidos y los recursos empleados para obtenerlos; expresa cudnto
se produce por cada unidad de recurso, como las horas-hombre, |las horas-
maquina o el capital invertido. La eficiencia, por su parte, mide el grado en que
los recursos disponibles se utilizan para alcanzar un resultado, comparando los
recursos realmente consumidos con |os previstos. Mientras la productividad se
orienta al volumen de salida por unidad de entrada, la eficiencia se concentra
en el aprovechamiento de los recursos, de modo que un proceso puede ser
productivo pero poco eficiente si genera desperdicios o tiempos improductivos
(Damidan Moran et al., 2025). En el contexto de la automatizacion del empaque,
ambos indicadores permiten valorar el efecto de la incorporacién de maquinaria
sobre el nUmero de paquetes producidos por turno y sobre el uso de la mano de

obra y del tiempo de operaciéon.

Cuello de botella y teoria de restricciones: Es el punto de un proceso
productivo cuya capacidad es inferior al resto, generando retrasos, acumulacion
de trabajo en curso. ("Coémo gestionar los cuellos de botella”, 2026). De acuerdo
con lo anterior, en la empresa Maiz Arepas el proceso de empaguetado es el
que limita la operacion, ya que genera el cuello de botella y retrasa la
produccion. La teoria de restricciones sostiene que el desempeno de todo el
sistema productivo estd determinado por su restriccion mas debil, por o que

concentrar la mejora en el cuello de botella es la via mds eficaz para elevar el



rendimiento; su aplicacidn a una operacion real de manufactura permitié
aumentar el throughput y mejorar la productividad vy la eficiencia de la planta
(Pegels & Watrous, 2005). Estudios recientes confiman que la correcta
identificacion y gestion de los cuellos de botella es determinante para la

competitividad de los sistemas de manufactura (Yin et al., 2024).

Mapeo de la cadena de valor (VSM): Componente critico de las iniciativas de
mejora de procesos, permitiendo a las organizaciones agilizar las operaciones,
reducir el desperdicio y mejorar el valor entfregado a los clientes. ("Mapeo de la
cadena de valor", s. f.).

Esta herramienta permite mejorar la eficiencia del proceso y contribuiria a
hacer mds efectiva la operacion de Maiz Arepas. La implementacién del VSM en
una industria de alimentos permitié identificar los desperdicios del proceso
productivo y disenar un estado futuro que los elimina, confrmando su utilidad

para optimizar el uso de materiales y tiempos (Sharma & Sagar, 2019).

Analisis multicriterio TOPSIS: criterios, asignacion de pesos y ordenamiento de
alternativas para seleccionar la tecnologia. (Madanchian & Taherdoost, 2023). Lo
que permite evaluar si la fecnologia seleccionada fue la mejor inversion para la
empresa y mejorar el proceso de empaque, que constituye el principal
problema. El método TOPSIS ordena las alternativas segun su cercania a una

solucion ideal y su lejania de una solucidon anti-ideal, y admite criterios tanto



cuantitativos como cualitativos, lo que lo hace idobneo para seleccionar

tecnologia bajo multiples criterios (Madanchian & Taherdoost, 2023).

Producto no conforme (PNC) y desperdicio: definicion e indicadores de calidad
asociados al empaque.

Un producto no conforme (PNC) es aquel que no cumple uno o mds
requisitos de calidad especificados, ya sea por defectos en sus caracteristicas
fisicas, en su presentacion o en su empaque. En la industria de alimentos, el PNC
se traduce en producto que debe reprocesarse, reclasificarse o descartarse, con
el consiguiente costo econdmico y ambiental. El desperdicio, en un sentido mds
amplio, comprende todo consumo de recursos que no agrega valor al producto
final, incluyendo el material perdido, los reprocesos y los tiempos improductivos
(Del Carmen Balerio Rosas et al., 2022). En el proceso de empaque, los principales
indicadores de calidad asociados al PNC son la cantfidad de producto no
conforme (expresada en kilogramos o unidades) y su participacion porcentual
por criterio de defecto, informacidon que permite priorizar las causas de mayor
impacto y orientar las acciones de mejora.

Evaluacion financiera de proyectos: valor presente neto (VPN), tasa interna de
retorno (TIR) y periodo de recuperacion de la inversion.

La evaluacion financiera de proyectos consiste en estimar la conveniencia
econdmica de una inversion mediante la comparacion de los flujos de ingresos y

egresos que genera a lo largo de su horizonte de andlisis (Baca Urbina, 2013). El



valor presente neto (VPN) descuenta los flujos netos futuros a una tasa que refleja
el costo de oportunidad del capital y los resta de la inversidon inicial; un VPN
positivo indica que el proyecto genera valor por encima de dicha tasa. La tasa
interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace el VPN igual a cero y
representa la rentabilidad intrinseca del proyecto: cuanto mds supere a la tasa
de descuento de referencia, mdas atractiva resulta la inversidn. El periodo de
recuperacion de la inversion indica el tiempo necesario para que los flujos netos
acumulados igualen la inversion inicial y ofrece una medida de liquidez y riesgo.
Estos tres indicadores son complementarios y deben interpretarse en conjunto,
reconociendo que sus resultados dependen de la calidad de los supuestos sobre

ahorros, costos y niveles de produccidon empleados en la proyeccion.

Bases legales de la investigacion

1. Resolucion 2673 de 2013 del INVIMA

Establece que los alimentos que se fabriquen envasen o importen para su
comercializacion en el territorio nacional, requerirdn de noftificacion sanitaria,
permiso sanitario o registro sanitario, segun el riesgo de estos productos en salud
publica, de conformidad con la reglamentacion que expida el Ministerio de
Salud y Protecciéon Social.

2. Resolucién 2674 de 2013 del Ministerio de Salud y Proteccién Social



Establece los requisitos sanitarios y las Buenas Prdcticas de Manufactura
(BPM) que deben cumplir las actividades de fabricacion, procesamiento,
envase, almacenamiento, transporte, distribucidn y comercializacion de
alimentos. Regula, entre otros aspectos, las condiciones de los equipos y utensilios
que entran en contacto con el alimento, aspecto directamente pertinente para
la incorporacion de una mdguina empacadora en la linea de produccion.

3. Resolucion 5109 de 2005 del Ministerio de la Proteccion Social

Establece el reglamento técnico sobre los requisitos de rofulado o
etiguetado que deben cumplir los alimentos envasados y las materias primas
para alimentos destinados al consumo humano, con el fin de proporcionar al
consumidor informacién clara que no induzca a engano. Es aplicable al
empague de las arepas, por cuanto define la informacion que debe contener el
envase del producto.

4. Reglamentacion técnica aplicable a las arepas de maiz

Las arepas de maiz, como producto alimenticio de consumo humano, se
rigen por la normativa sanitaria general de alimentos (Resoluciones 2674 de 2013
y 5109 de 2005) y por las disposiciones del INVIMA en materia de inocuidad y
rotulado. En ausencia de un reglamento técnico especifico para la arepa, el
producto debe cumplir los requisitos generales de fabricacion, envase vy
etiquetado establecidos para los alimentos procesados.

5. Decreto 1072 de 2015 (Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo)



Compila la normativa en materia laboral y establece la obligacion de
implementar el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).
Es pertinente para el presente proyecto porque la operaciéon de una maquina
empacadora, que incorpora partes moviles y sellado térmico, exige la
identificacion de peligros, la evaluacion de riesgos y la adopcion de medidas de
control para el personal que interviene en el proceso.

6. Resolucion 0312 de 2019 del Ministerio del Trabajo

Define los Estdndares Minimos del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo. Complementa el Decreto 1072 de 2015 al precisar los requisitos que
deben cumplir las empresas segin su tamano y nivel de riesgo, lo que resulta
aplicable a la capacitacidon del personal y a las medidas de proteccion

asociadas a la operacidon de maquinaria industrial en la linea de empaqgue.



CAPITULO 1l

DISENO METODOLOGICO
Tipo de investigacion

El estudio se desarrolld bajo un enfoque mixto, con predominancia
cuantitativa, y un alcance descriptivo. Se caracterizd el proceso de empaqgue en
su estado actual y se estimaron, mediante escenarios proyectados, los efectos
de incorporar una maquina empacadora sobre la productividad del proceso.
Correspondié a una investigacion aplicada de cardcter propositivo, orientada a
resolver una necesidad operativa concreta de la empresa Maiz Arepas: la
seleccion y evaluacion técnico-financiera de una alternativa de automatizaciéon
del empaque.

El diseno fue no experimental, dado que no se manipularon variables ni se
implementd fisicamente la mdaquina; la informaciéon se recolectd observando el
proceso en sus condiciones reales de operacion y las alternativas de maquinaria
se evaluaron a partir de sus fichas técnicas y de la informacidon de proveedores.

Poblacién y muestra

La poblacidon de estudio correspondid al proceso productivo de la empresa
Maiz Arepas. Dado que el problema se concentra en una Unica linea de
empaqgue, no se aplicd muestreo probabilistico: se frabajé sobre la totalidad de
dicha linea (censo de la linea de empaque), por ser la unidad de andlisis
directamente afectada por la propuesta de automatizacion. Esta decision se

justifica porque la linea de empaqgue constituye el cuello de botella del proceso



y concentra tanto la mano de obra objeto de andlisis como la generacion de

producto no conforme (PNC).

Técnicas e instrumentos de recoleccion
Para la recolecciéon de informacion se emplearon las siguientes técnicas e
instrumentos:

e Observacion directa del proceso de empaque, registrada mediante una
guia de observacion estructurada que contemplaba condiciones operativas,
tiempos por actividad, nUmero de operarios y fallas detectadas.
e Registro de tiempos de operaciéon de la linea de empaque, a partir de los
voluUmenes de produccion reportados por la empresa y el seguimiento de los
lotes seleccionados.
e Revision documental de los formatos de producto no conforme (PNC) del
periodo enero-junio de 2026, para cuantificar y clasificar los desperdicios por
criterio de calidad.
e Consulta estructurada al personal de produccion y de mantenimiento,
para contrastar las observaciones y validar las condiciones de operacion
actuales.
e Revision de fichas técnicas y cotizaciones de proveedores de mdaquinas
empacadoras, como insumo para la comparacion técnica y econdmica de
alternativas.

Los instrumentos utilizados (guia de observacion, formato de registro de

tiempos y formato de registro de PNC)



Prueba piloto y plan de validacion

Prueba piloto: No se realizé prueba piloto con la mdquina empacadora en
instalaciones de la empresa, debido a que la adquisicion del equipo se
encuentra en fase de propuesta y no de ejecucion. Sin embargo, se efectud una
validacion preliminar de los instrumentos de recoleccion de informaciéon
mediante una prueba piloto de observacion en un lote de produccidon previo al
periodo de andlisis, con el fin de ajustar la guia de observacion, unificar criterios
de registro de tiempos y verificar la claridad de los formatos de PNC. Esta prueba
permitid identificar y corregir desviaciones en la medicidon de tiempos parciales y
definir con precisiéon las categorias de clasificaciéon de producto no conforme

utilizadas en el estudio.

Plan de validacion post-implementacion: Se contempla un plan de
validacidn una vez se redlice la adquisicidn e instalacion de la mdaquina
seleccionada, con los siguientes lineamientos:

o« Comparacion de los indicadores de productividad, tiempos de ciclo vy
generacion de PNC obtenidos en operacion real con las proyecciones
establecidas en el estudio.

o Seguimiento durante los primeros 3 meses de operacion continua, con

registro semanal de variables operativas y econdmicas.



o Ajuste de pardmetros de funcionamiento y procesos segun los resultados

obtenidos, para garantizar el cumplimiento de las metas planteadas.

Fases metodologicas

El desarrollo del estudio se organizd en tres fases, vinculadas directamente a

los objetivos especificos:

Fase 1 — Andlisis de alternativas de maquinaria (objetivo especifico 1): se
caracterizd el estado actual del proceso de empaque vy se identificaron y
compararon las maqgquinas empacadoras disponibles en el mercado, a
partir de sus fichas técnicas y de la informacién de proveedores.

Fase 2 — Estimacion del efecto sobre la productividad (objetivo especifico
2): se selecciond la alternativa mds conveniente mediante el método
TOPSIS y se estimaron, sobre escenarios proyectados, sus efectos en
productividad, reduccion de tiempos y reduccidon de producto no
conforme, junto con la evaluacion financiera de la propuesta.

Fase 3 — Diseno del plan de implementacion (objetivo especifico 3): se
estructurdé un plan por fases para la incorporacion de la mdaguina

empacadora seleccionada en la empresa Maiz Arepas.



Limitaciones del estudio

El estudio presenta las siguientes limitaciones metodoldgicas, que deben
tenerse en cuenta al interpretar los resultados: no se elabord un mapa de flujo de
valor (VSM) del proceso, por lo que la identificacion del cuello de botella se
sustenta en la observacion directa y en los volUmenes de produccion por turno;
no se realizd un estudio de tiempos con cronometraje de campo detallado por
cada actividad, valoracion del ritmo y cdlculo del tiempo estdndar, de modo
que los tiempos de ciclo empleados se derivan de los volUmenes totales de
produccidén reportados por la empresa y de las fichas técnicas de los
proveedores; no se realizd prueba piloto con la maqguinaria propiamente dicha
enlalinea de produccién; los supuestos de ahorro y de reduccién de desperdicio
corresponden a escenarios proyectados que no fueron validados con el

proveedor ni contrastados con mediciones de demanda en la operaciéon real.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 1

Para identificar la tecnologia mds adecuada para la empresa Maiz Arepas, se
realizd inicialmente un diagndstico de la infraestructura y maquinaria existente.
La evaluacion fue desarrollada conjuntamente con el drea de produccion vy
mantenimiento, permitiendo identificar el estado actual de los equipos, su nivel
de eficiencia y las oportunidades de mejora.
Los resultados evidenciaron que el drea de empaqgue presenta el menor nivel de
desempeno dentro del proceso productivo, debido a que actualmente opera
de manera manual y requiere 15 operarios para cumplir con la demanda diaria.
Esta situacion genera altos costos de mano de obra, tiempos prolongados de

procesamiento y limitaciones en la capacidad productiva.

Tabla 1. Andlisis del proceso

Equipo/drea ESTADO EFICIENCIA NIVEL DE OBSERVACIONES

DEL OBSOLESCENCIA

EQUIPO
Desgranadora Buena Buena ‘Media  H equipo funciona sin
de maiz interrupciones lo que mejora la

velocidad de  produccion,
requiere poco mantenimiento
Molino Buena Baja Alta El molino presenta un molido
uniforme; sU nivel de
obsolescencia es alto, por lo
gue su eficiencia es limitada y
requiere mantenimiento

frecuente.



Equipo/drea ESTADO EFICIENCIA NIVEL DE

OBSERVACIONES

DEL OBSOLESCENCIA
EQUIPO
Banda Buena Media Media
Transportadora
Horno Buena Media Alta
Empaque Mala Baja Baja

Fuente: Elaboraciéon propia

La banda fransportadora opera
de forma continua y estable; su
desempeno es adecuado y no
representa una restriccion para
el proceso.

No se contempla una mdaqguina
empacadora lo que retrasa la
productividad de la empresa y
genera sobre producciones de
lote. Se frabgja con 15

operarios.

No se contempla una mdaguina
empacadora lo que retrasa la
productividad de la empresa y
genera sobreproduccion  de

lote, operan 15 operarios.

El andlisis permitid concluir que la principal necesidad tecnoldgica de la empresa

se encuentra en la automatizacion del proceso de empaqgue, debido a que

constituye el principal cuello de botella de la operacion.

Con el propdsito de evaluar cuantitativamente el impacto de las alternativas de

automatizaciéon sobre el proceso de empaque, se realizé una comparacion de

los principales indicadores de productividad y tiempos entre el proceso actual y

las dos alternativas fecnoldgicas analizadas: la Flow Pack 250 y la Flow Pack EH-

04 Servo. Para ello, se consideraron variables como el nUmero de operarios



requeridos, las horas-hombre, la produccidn por turno, la productividad vy el
tiempo de ciclo. Esta comparacion permite identificar las diferencias en el
desempeno de cada alternativa frente al proceso manual y establecer cudl
ofrece mejores resultados en términos de eficiencia y capacidad productiva. Los
valores correspondientes a las mdquinas se presentan como escenarios
proyectados para efectos de la evaluacidon técnica y la seleccidon de la

alternativa mds conveniente.

Tabla 2.Indicadores de productividad y tiempos

Comparacion de indicadores de productividad y tiempos

Indicador Proceso actual Flow Pack 250 Flow Pack EH-04 Servo
Operarios requeridos 15
Horas porturno 7 7 7
Produccion por turno 6.500 paquetes 8.000 paquetes 12.500 paquetes
Horas-hombre porturno 105 56 35
Productividad 61,90 paq./h-h 142,86 paq./h-h 357,14 paq./h-h
Tiempo de ciclo 3,88 s/paq. 3,15 s/paq. 2,02 s/paq.
Variacion de productividad — 130,80% 476,96%
Reduccion de operarios — 46,70% 66,70%
Incremento de produccion — 23,10% 92,30%

Fuente: elaboraciéon propia

Flow Pack 250

Datos proyectados:

e Operarios: 8



Horas por turno: 7

Produccidn por turno: 8.000 paquetes
Horas-hombre
8 operarios X 7 horas = 56 horas — hombre

Productividad

8.000 paquetes

56 horas — hombre 142,86 paquetes/hora — hombre

Tiempo de ciclo

7 horas X 3.600 segundos 25.200
8.000 paquetes 8.000

= 3,15 segundos/paquete

Reduccidén de operarios frente al proceso actual

15

X 100 =46,7%

Incremento de productividad frente al proceso actual

142,86 — 61,90
61,90

x 100 = 130,8%

Incremento de produccidén

8.000 — 6.500
6.500

x 100 = 23,1%
Flow Pack EH-04 Servo
Datos proyectados:

Operarios: 5

Horas por turno: 7

Produccidn por furno: 12.500 paquetes

Horas-hombre



5 operarios X 7 horas = 35 horas — hombre

Productividad

12.500 paquetes
35 horas — hombre

= 357,14 paquetes/hora — hombre

Tiempo de ciclo

7 horas X 3.600 segundos 25.200
12.500 paquetes 12.500

= 2,02 segundos/paquete

Reduccion de operarios frente al proceso actual

15

X 100 =66,7%

Incremento de productividad frente al proceso actual

357,14 — 61,90
61,90

X 100 = 476,96%

Incremento de produccién

12.500 — 6.500
6.500

X 100 =92,3%
Por lo anterior, se definib6 como alternativa de mejora la adquisicion de una

mdAqguina empacadora automdatica que permita incrementar la productividad y

optimizar el uso de los recursos disponibles.

RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 2
Con el fin de seleccionar la alternativa tecnolégica mds conveniente para Maiz
Arepas, se aplicd una matriz de decision multicriterio mediante la metodologia

TOPSIS, considerando variables como:

e Costo de inversion.



e Facilidad de implementacion.
e Incremento de productividad.
e Reduccidon de tiempos.
e Retorno esperado de la inversion.
Los resultados obtenidos determinaron que la madqguina empacadora

automdtica representa la mejor alternativa para la empresa, debido a que

ofrece el mayor beneficio operativo con una inversion razonable.

Matriz de decision TOPSIS
La evaluacion se realiza con una escala de 1 a 5, donde:
e 1:desempeno muy bagjo.
e 2:desempeno bagjo.
e 3:desempeno medio.
e 4:desempeno alto.
e 5. desempeno muy alto.
En el criterio costo de inversidon (=), un puntaje menor representa un mejor
desempeno, debido a que se trata de un criterio de costo.
Con el propdsito de seleccionar la alternativa tecnoldgica mds adecuada
para optimizar el proceso de empaque, se realizard un andlisis comparativo entre
la Flow Pack EH-04 Servo y la Flow Pack 250. La evaluacion considerard criterios

econdmicos y operativos como el costo de inversion, la facilidad de



implementacion, el incremento de la productividad, la reduccion de tiempos y
el retorno de la inversion. Mediante el método TOPSIS, se determinard cudl de las
dos alternativas presenta el mejor desempeno integral y mayor viabilidad para

las condiciones especificas del proceso de empaque.

Para ello se debe tener presente lo siguiente:

Tabla 3. Andlisis econdmico de alternativas

Concepto Flow Pack EH-04 Servo Flow Pack 250
Precio de la maquina $55.000.000 $33.000.000
Transporte e instalacion $4.000.000 $2.500.000
Capacitacion del personal $2.000.000 $1.000.000
Adecuaciones eléctricas y operativas $4.000.000 $2.000.000
Contingencias $5.000.000 $3.000.000
Inversion total estimada $70.000.000 $41.000.000

Fuente: elaboracion propia

Mediante las fichas técnicas de ambas mdaquinas se deben tener presente

las siguientes cosas:

Tabla 4. Andlisis de Desemperio

Criterio Flow Pack EH-04 Servo Flow Pack 250
Operarios requeridos 5 8
Produccion por turno 12.500 paquetes 8.000 paquetes
Productividad 357,14 paquetes/hora-hombre 142,86 paquetes/hora-hombre

Tiempo de ciclo 2,02 s/paquete 3,15 s/paquete



Automatizacion Alta Media
Manipulacion manual Baja Moderada

Fuente: elaboraciéon propia

Una vez definidas las alternativas tecnoldgicas y los criterios de evaluacion,
se procede a aplicar la metodologia TOPSIS para comparar sistemdaticamente Ia
Flow Pack EH-04 Servo y la Flow Pack 250. En la siguiente etapa se presenta la
matriz de decision, junto con la asignacion de los pesos y la valoracion de cada
alternativa, como base para determinar cudl presenta mayor cercania a la

solucion ideal.

Tabla 5.Matriz TOPSIS
Matriz de decision TOPSIS para la seleccion de la tecnologia de empaque
Criterio Tipo Peso Flow Pack EH-04 Flow Pack 250
Servo
Costo de inversion Costo (-) 0,2 3 5
Facilidad de Beneficio (+) 0,15 4 5

implementacion

Incremento de Beneficio (+) 0,3 5 4
productividad

Reduccion de tiempos Beneficio (+) 0,2 5) 4
Retorno de lainversion Beneficio (+) 0,15 5 4
Total — 1 — —

Fuente: Elaboracion propia

Revisar Anexo E. ficha tecnica Flow Pack 250
Los pesos asignados a cada criterio corresponden a una valoraciéon gerencial
documentada, definida por la direccion de la empresa Maiz Arepas de acuerdo con las

prioridades del proyecto de automatizacion. Se otorgd la mayor ponderacion al



incremento de la productividad (0,30) por constituir el objetivo central de la inversion,
seguido de la reduccion de tiempos (0,20) y el costo de inversidon (0,20); la facilidad de
implementacion (0,15) y el retorno de la inversion (0,15) recibieron una ponderacién
menor. La suma de los pesos es igual a 1, condicion requerida por el método.

A partir de la matriz de decision se desarrolld el procedimiento TOPSIS. En primer
lugar, se normalizé la matriz mediante la norma vectorial, dividiendo cada valoracion
entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la columna correspondiente.

Tabla. Matriz normalizada y matriz ponderada

Criterio Peso Normalizada | Normalizada | Ponderada | Ponderada
EH-04 FP 250 EH-04 FP 250

Costo de | 0,20 0,514 0,857 0,1029 0,1715

inversion

Facilidad de | 0,15 0,625 0,781 0,0937 0,1171

implementacién

Incremento de | 0,30 0,781 0,625 0,2343 0,1874
productividad

Reduccién de | 0,20 0,781 0,625 0,1562 0,1249
tiempos

Retorno de la | 0,15 0,781 0,625 0.1171 0,0937
inversion

Fuente: elaboracion propia.

A contfinuacion se determinaron la solucion ideal positiva (A*) y la solucién ideal
negativa (A7). Para los criterios de beneficio se tomd el valor méximo como ideal positivo

y el minimo como ideal negativo; para el criterio de costo (costo de inversidon) se invirtid



el sentido. Posteriormente se calcularon las distancias euclidianas de cada alternativa a
ambas soluciones ideales y el coeficiente de proximidad Ci=D~/ (D* + D7).

Tabla. Soluciones ideales, distancias y coeficiente de proximidad

Concepto EH-04 Servo Flow Pack 250

Distancia a la solucion | 0,0234 0,0918

ideal positiva (D*)

Distancia a la solucion | 0,0918 0,0234

ideal negativa (D7)

Coeficiente de proximidad | 0,7967 0,2033
(Ci)
Orden 1 2

Fuente: elaboracion propia.

La Flow Pack EH-04 Servo obtuvo un coeficiente de proximidad de 0,7967 frente a
0,2033 de la Flow Pack 250, por lo que se ubica en el primer lugar del ordenamiento y se

confirma como la alternativa mdas cercana a la solucion ideal.
De acuerdo con los resultados del método TOPSIS, se selecciond la Flow
Pack EH-04 Servo como la alternativa tecnoldégica mas adecuada, al obtener el
mayor coeficiente de proximidad a la solucion ideal. Su mejor desempeno en
productividad, reduccidn de tiempos y retorno de la inversion la convierte en la
opcidon mds conveniente para optimizar el proceso de empaque.
Posteriormente se realizdé un andilisis comparativo del proceso actual frente

al proceso proyectado con automatizacion.



En cumplimiento del segundo objetivo especifico, orientado a evaluar el
impacto de la implementaciéon de la mdaquina Flow Pack EH-04 Servo en Ia
productividad y los tfiempos del proceso de empaque, se readlizd una
comparaciéon entre las condiciones actuales del proceso manual y el escenario
proyectado con la implementacion de la tecnologia de automatizacion.

Para el andlisis se consideraron como variables el nUmero de operarios, Ias
horas trabajadas por turno, la produccidon obtenida, el tiempo de ciclo, las horas-
hombre y la productividad del proceso. El escenario actual contempla la
participacion de 15 operarios durante una jornada de 7 horas, con una
produccién aproximada de 6.500 paquetes por turno. Por su parte, el escenario
proyectado con la implementacién de la mdquina Flow Pack considera 5
operarios, manteniendo una jornada de 7 horas y una producciéon estimada de

12.500 paqguetes por turno.

Tabla 6. Evaluacion de implementacion de la mdquina

Indicador Proceso actual (manual) Con Flow Pack EH-04 Servo Variacion
Operarios en empaque 15 5 -66,7 %
Horas porturno 7 7 0%
Produccion por turno 6.500 paquetes 12.500 paquetes 92,30%
Tiempo de ciclo por paquete 3,88 s/paquete 2,02 s/paquete —
Horas-hombre porturno 105 35 -66,7 %
Productividad 61,90 paq./hora-hombre 357,14 paq./hora-hombre 476,96%

Fuente: Elaboraciéon propia

Revisar Anexo F. Estudio de tiempos dia 15/07/2026.



Evaluacion Técnica y Financiera de la Maquina Empacadora Flow Pack EH-
04 Servo

Descripcion de la Alternativa Tecnolégica
Como parte de la estrategia de automatizacion propuesta para la empresa Maiz
Arepas, se evalud la implementacion de una maquina empacadora automdatica
tipo Flow Pack modelo EH-04 Servo, utilizada ampliomente en la industria
panificadora para el empaque de productos alimenticios.
La seleccidon de esta alternativa se fundamenta en la necesidad de optimizar el
proceso de empaque, el cual fue identificado, mediante la observacion directa
del proceso y el andlisis de los volUmenes de produccion por turno, como uno de
los principales cuellos de botella dentro del proceso productivo.
La mdqguina Flow Pack EH-04 Servo permite automatizar el empaque de
productos de panaderia mediante un sistema continuo de alimentacion, sellado
y corte, garantizando una mayor velocidad de producciéon, uniformidad en la

presentacion del producto y reduccion de la intervencion manual.

Analisis Financiero

Situacion actual

Tabla 7. Andlisis de gastos de la mdquina

Mdaquina Flow Pack EH-04 $55.000.000
Transporte e instalacion $4.000.000

Capacitacion $2.000.000



Adecuaciones eléctricas
Contingencia

Inversion total

$4.000.000
$5.000.000
$70.000.000

Fuente: Elaboracion propia

Revisar Anexo D. ficha tecnica Flow Pack EH-04 Servo

Actualmente el proceso de empaque requiere aproximadamente:

Tabla 8. Proceso de empaque actfual y automatizado

Operarios en la linea de empaque (actual)

Costo laboral integral por operario (mensual) $2.873.260
Costo mensual de mano de obra (actual) $43.098.900
Operarios requeridos con automatizaciéon 5

Costo mensual de mano de obra (con automatizacién) $14.366.300

Ahorro mensual en mano de obra

Rentabilidad del proyecto

$28.732.600

Fuente: elaboraciéon propia

Tabla 10. Indicadores financieros
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Tabla. Indicadores de evaluacion financiera del proyecto

Indicador

Inversion inicial

Ahorro mensual por mano
de obra

Ahorro anual por mano de
obra

Beneficio mensual por
reduccion de desperdicios

Pardmetro Féormula / método
de cdlculo
$ 70.000.000 Mdqguina +

fransporte e
instalacion +
capacitacion +

adecuaciones
eléctricas +
contingencias
15 operarios vs. 5 $43.098.900 -
operarios $14.366.300
12 meses $28.732.600 x 12

Reduccion del 5% 34,42kgx5%=1,72

kg x $4.000/kg

Resultado

$70.000.000

$28.732.600/mes

$344.791.200/ano

$6.883/mes



Tabla. Indicadores de evaluacion financiera del proyecto

Beneficio anual por
reduccion de desperdicios

Beneficio bruto mensual
Beneficio bruto anual

Costos operativos
mensuales

Costos operativos anuales
Flujo neto mensual
Flujo neto anual
Periodo de recuperacion

simple
Tasa de descuento

Horizonte de evaluacion

VPN

TIR

costo laboral

12 meses

Mano de obra +
desperdicios

12 meses

Energia +
mantenimiento

12 meses

Beneficio bruto —
costos operativos

Flujo mensual x 12

Inversion / flujo
neto mensual

Tasa anual de
referencia

Periodo de andlisis

Inversion:
$70.000.000; flujo
anual:
$332.873.800; i: 15
%; N: 5 anos
Flujo inicial
negativo + flujos
anuales positivos

$6.883 x 12

$82.600/ano

$28.732.600 + $6.883  $28.739.483/mes

$28.739.483 x 12

$450.000 + $350.000
+ $200.000

$1.000.000 x 12

$28.739.483 -
$1.000.000

$27.739.483 x 12

$70.000.000 +
$27.739.483

Pardmetro utilizado
para actualizar los
flujos
Proyeccion
financiera
—Inversién + I [Flujo
anual + (1 + i)Y

Tasa que hace que

el VPN =0

Fuente: elaboraciéon propia

$344.873.794/ano

$1.000.000/mes

$12.000.000/ano

$27.739.483/mes

$332.873.800/ano

2,52 meses

15 % anual

5 anos

$1.045.844.606

= 475,5 %

Con el propdsito de cuantificar el impacto econdmico de la automatizacion del

proceso de empaque, se determind el costo laboral integral por operario,

incluyendo salario, prestaciones sociales, aportes al Sistema de Seguridad Social

y demds obligaciones legales asumidas por el empleador.



El costo laboral integral considerado para el andilisis fue de $2.873.260

mensuales por trabajador.

Bajo las condiciones actuales del proceso, la operacion requiere quince
operarios, lo que representa un costo mensual de $43.098.900. Con la
implementacion de la maquina Flow Pack EH-04 Servo se proyecta una
reduccidon a cinco operarios, disminuyendo el costo mensual de mano de obra

a $14.366.300 y generando un ahorro mensual estimado de $28.732.600.

Esta reduccién responde al mayor grado de automatizacion del equipo y a la
eliminacién de actividades manuales repetitivas relacionadas con la

alimentacién, sellado y evacuacion del producto terminado.

Metodologia para la estimacion de los indicadores financieros De Maiz arepas
Para determinar la viabilidad financiera de la implementacion de la mdaquina
empacadora Flow Pack EH-04 Servo, se realizd una estimacion econdmica
basada en la inversion inicial requerida, la reduccion proyectada de los costos
de mano de obrag, la disminucidon estimada de los desperdicios y los costos
operativos asociados al funcionamiento del equipo.

En primer lugar, se establecié la inversion inicial del proyecto en
$70.000.000, valor conformado por la adquisicion de la maquina empacadora
Flow Pack EH-04 Servo, por un valor de $55.000.000; los costos de transporte e

instalacion, estimados en $4.000.000; la capacitacion del personal, por



$2.000.000; las adecuaciones eléctricas y operativas requeridas, por $4.000.000; y
una provision de $5.000.000 para contfingencias. La suma de estos conceptos
determina el valor total de la inversion inicial.

Para estimar el ahorro asociado a la mano de obra, se tomd como
referencia un costo laboral integral de $2.873.260 mensuales por trabajador, que
incluye el salario minimo legal vigente, las prestaciones sociales y los aportes
patronales. En la situacidn actual, el proceso de empaque requiere
aproximadamente 15 operarios, por lo que el costo mensual de mano de obra se

calculé multiplicando el costo integral por trabajador por el nUmero de operarios:

15 x $2.873.260 = $43.098.900 mensuales.

Posteriormente, con la implementacion de la mdaquina empacadora, se
proyectd una necesidad de aproximadamente 5 operarios para la operacion y
supervision del proceso. En este escenario, el costo mensual de mano de obra se
obtiene mediante:

5x $2.873.260 = $14.366.300 mensuales.

La diferencia entre el costo actual y el costo proyectado permite

determinar el ahorro mensual generado por la automatizacion:

$43.098.900 - $14.366.300 = $28.732.600 mensuales.



Para obtener el ahorro anual, este valor se multiplicd por los 12 meses del

$28.732.600 x 12 = $344.791.200 anuales.

Adicionalmente, se estimdé el beneficio econdmico derivado de la
reduccidon de desperdicios del proceso de empaque. Para este cdlculo se tomd
como referencia el registro real de Productos No Conformes (PNC) de la linea de
empaque, que asciende a 206,5 kg en el periodo de enero a junio de 2026,
equivalentes a un promedio de 34,42 kg mensuales, y se planted una reduccion

conservadora del 5 %, con el fin de evitar una sobreestimacion del beneficio:

34,42 kg x 5 % = 1,72 kg mensuales recuperados aproximadamente.

Considerando un valor estimado de $4.000 por kilogramo, el beneficio
mensual asociado a la reduccion de desperdicios se calculd de la siguiente
manera:

1,72 kg x $4.000 = $6.883 mensuales aproximadamente.

El beneficio anual por este concepto se obtuvo multiplicando el beneficio
mensual por 12 meses:

$6.883 x 12 = $82.600 anuales aproximadamente.



A partir de los dos beneficios econdmicos identificados, se determind el
beneficio bruto mensual del proyecto, sumando el ahorro mensual por mano de

obra y el beneficio mensual por reduccidon de desperdicios:

$28.732.600 + $6.883 = $28.739.483 mensuales.

El beneficio bruto anual se obtuvo multiplicando este valor porlos 12 meses
del ano:

$28.739.483 x 12 = $344.873.796 anuales.

Posteriormente, se incorporaron los costos operativos estimados asociados
al funcionamiento de la mdquina. Estos costos incluyen $450.000 mensuales por
consumo de energia eléctrica, $350.000 por mantenimiento preventivo y $200.000

Ccomo provision para mantenimiento correctivo, para un total de:

$450.000 + $350.000 + $200.000 = $1.000.000 mensuales.

El costo operativo anual se determind multiplicando el costo mensual por 12

meses:

$1.000.000 x 12 = $12.000.000 anuales.



Para determinar el flujo neto mensual del proyecto, se descontaron |os

costos operativos del beneficio bruto mensual:

$28.739.483 - $1.000.000 = $27.739.483 mensuales.

En consecuencia, el flujo neto anual proyectado corresponde a:

$27.739.483 x 12 = $332.873.800 anuales.

El periodo de recuperacion simple de la inversion se calculd dividiendo la

inversion inicial entre el flujo neto mensual:

$70.000.000 + $27.739.483 = 2,52 meses aproximadamente.

Para complementar la evaluacion financiera, se establecid una tasa de
descuento del 15 % anual y un horizonte de evaluacidon de 5 anos. La tasa de
descuento se utiliza para actualizar los flujos futuros y determinar su valor
presente, mientras que el horizonte de cinco anos permite analizar el
comportamiento financiero del proyecto durante un periodo de mediano plazo.

El Valor Presente Neto (VPN) se calculd considerando la inversion inicial
como un flujo negativo de $70.000.000 vy los flujos netos anuales de $332.873.800

durante cinco anos, descontados a una tasa anual del 15 %. El resultado



obtenido fue un VPN aproximado de $1.045.844.606, lo que indica que, bajo los
supuestos establecidos, el proyecto generaria un valor superior a la inversion
inicial una vez descontado el valor del dinero en el tiempo.

Finalmente, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se determiné como la tasa de
descuento que hace que el VPN del proyecto sea igual a cero. Con los flujos
proyectados, se obtuvo una TIR aproximada de 475,5 %. Al comparar este
resultado con la tasa de descuento del 15 %, se observa que la TIR es superior, o
que indica una rentabilidad financiera favorable en el escenario proyectado.
En conjunto, los resultados de la evaluacion financiera muestran que la
implementacién de la mdaguina empacadora Flow Pack EH-04 Servo presenta
una recuperacion rdpida de la inversion y resultados favorables en los
indicadores de VPN vy TIR. No obstante, estos resultados dependen del
cumplimiento de los supuestos utilizados, especialmente la reduccion de 15 a 5
operarios, la disminuciéon proyectada del 5 % de los desperdicios y la validacion
de los costos reales de energia y mantenimiento. Porlo tanto, estos valores deben
interpretarse como una proyeccion financiera del proyecto y validarse con
informacion real del proveedor y de la operacion de la empresa antes de realizar
la inversion definitiva.

Andlisis de sensibilidad

Dado que los resultados financieros dependen en gran medida del ahorro en mano
de obra, y que lareduccion de 15 a 5 operarios puede implicar costos de reubicaciéon o

de ferminacion no contemplados en el flujo base, se construyeron tres escenarios que



varian el porcentaje del ahorro laboral efectivamente realizado. El escenario optimista
supone que se materializa el 100 % del ahorro; el moderado, el 75 %; y el pesimista, el 50
%. En todos los casos se mantienen constantes la inversion de $70.000.000, los costos
operativos mensuales de $1.000.000 y el beneficio por reduccidon de desperdicios
calculado sobre |la base real de PNC.

Tabla. Andlisis de sensibilidad de los indicadores financieros

Escenario Ahorro MO | Flujo neto | Periodo de | VPN (15 %, 5
realizado mensual recuperacion anos)

Pesimista 50 % $13.373.183 5,23 meses $467.947.803

Moderado 75 % $20.556.333 3,41 meses $756.896.198

Optimista 100 % $27.739.483 2,52 meses $1.045.844.606

Fuente: elaboracion propia.

Aun en el escenario pesimista, en el que solo se materializa |la mitad del ahorro
laboral proyectado, el proyecto conserva un VPN positivo y un periodo de recuperacion
inferior a seis meses. No obstante, estos resultados deben interpretarse con cautela: la
produccion proyectada (12.500 paquetes por turno) casi duplica la actual sin que se
haya evidenciado una demanda que la absorba, y el flujo base no incorpora
depreciacion, costo de oportunidad del capital, valor de salvamento ni los costos de
reubicacion o terminacion del personal. Por lo tanto, los indicadores obtenidos
representan una estimacion bajo los supuestos establecidos y no una medicion de
rentabilidad realizada.

Una vez analizada la viabilidad financiera del proyecto, es necesario

evaluar los beneficios operativos y de calidad que podrian derivarse de la

implementacion de la mdqguina Flow Pack EH-04 Servo. En este sentido, la



automatizacion no solo busca generar ahorros econdmicos, sino también reducir

la manipulacién manual del producto y, con ello, confribuir a la disminucion de

los Productos No Conformes (PNC), especialmente aquellos asociados al

maltrato del

producto. Por

lo anterior,

a continuacion

se analiza el

comportamiento histérico de los PNC vy la reduccién proyectada después de la

implementacion de la mdaquina.

Para lo corrido de este ano contemplan los siguientes datos hasta el mes

de junio:

llustracién 1. Diagrama de PNC
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Fuente: elaboracion propia

llustracion 2. Diagrama de lineas PNC
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Revisar Anexo C. Formato de registro de Producto No Conforme diario (PNC).



Se registré una generacion de PNC asociada a diferentes criterios de
calidad, entre los cuales se destaca el producto maltratado. Este criterio se
relaciona con el manejo manual del producto durante las actividades de
manipulacion y empaqgue, o que puede ocasionar golpes, deformaciones y
deterioro de sus caracteristicas. Por esta razén, la implementacion de la mdaqguina
Flow Pack se plantea como una alternativa para estandarizar el proceso,
disminuir la manipulacién manual y contribuir a la reducciéon de los kilogramos de
producto clasificados como PNC.A continuacion, se presenta el
comportamiento histérico de los PNC en kilogramos durante el periodo enero-
junio de 2026 y la proyeccién de reduccion esperada con la implementacion de

la mdquina empacadora Flow Pack EH-04 Servo.

Proyeccion de reduccion del 5 % del PNC

La proyeccion se realiza tomando como linea base los kilogramos de PNC
registrados durante 2026:

Reduccidn proyectada = PNC 2026 x 5%

PNC proyectado = PNC 2026 - reducciéon proyectada

Tabla. Proyeccion mensual de PNC posterior a la implementacion de la Flow

Pack

Enero 38,00 1,90 36,10



Febrero 35,50 1,78 33,73

Marzo 34,00 1,70 32,30
Abril 33,50 1,68 31,82
Mayo 33,00 1,65 31,35
Junio 32,50 1,62 30,88
Total semestre 206,50 10,33 196,18

Nota: los valores mensuales se estiman a partir del total de PNC registrado en el semestre
(206,5 kg), dado que el registro disponible corresponde al acumulado enero-junio de 2026.

Fuente: elaboracion propia.

Meta de reduccion acumulada para el primer semestre de 2027
La meta de reduccion del PNC se establece sobre el total acumulado del primer
semestre:

Reduccion esperada = 206,5 kg x 5 %

Reduccioén esperada = 10,325 kg

Por lo tanto:

PNC maximo proyectado para enero-junio de 2027:

206,5 kg - 10,325 kg = 196,175 kg

Tabla 11. PNC Acumulado
Tabla Comparacion del PNC acumulado

Periodo PNC acumulado (kg) Reduccion
Enero-junio 2026 - Linea base 206,5 kg —
Enero-junio 2027 - Proyeccion 196,18 kg 10,33 kg (5 %)

Fuente: elaboracion propia



Durante el periodo de enero a junio de 2026 se registraron 206,5 kg de
Productos No Conformes (PNC). Estos son idenftificados y registrados por los
operarios del drea de empaqgue, quienes clasifican el producto de acuerdo con
los criterios establecidos: crudo, maltratado, pegado, pequeno, quemado,
mojado y sucio de piso, dejando evidencia en los formatos de control
correspondientes.

El criterio con mayor participacidon fue maliratado, con 125 kg,
equivalentes al 60,5 % del PNC total. Debido a la relacidn entre este criterio y la
manipulacidén manual del producto, se proyecta que la implementacién de la
mdaquina Flow Pack EH-04 Servo contribuya a mejorar el proceso de empaque y
reducir la generacién de PNC.

Tabla. Distribucion del PNC por criterio de calidad (enero—-junio 2026)

Criterio Cantidad (kg) Participacion (%) % acumulado
Maltratado 125,0 60,5 % 60,5 %

Crudo 22,0 10,7 % 7.2 %
Pegado 18,0 8.7 % 79.9 %
Pequeio 14,0 6,8% 86,7 %
Quemado 12,0 5.8 % 92,5 %
Mojado 9.5 4,6 % 971 %

Sucio de piso 6,0 29% 100,0 %

Total 206,5 100,0 %

Fuente: elaboracién propia con base en los registros de PNC del drea de empaque.

llustracion 3. Diagrama de Pareto de los criterios de PNC



Diagrama de Pareto — Distribucion del PNC por
criterio de calidad
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Tomando como linea base los 206,5 kg registrados en el primer semestre de

2026, se establece como meta una reduccion acumulada del 5 % para el primer
semestre de 2027, equivalente a aproximadamente 10,33 kg, alcanzando un
valor proyectado de 196,17 kg de PNC. Esta meta serd validada mediante el
seguimiento de los registros y formatos de control, prestando especial atencién
al comportamiento del criterio maltratado después de la implementacion de la

mdAagquina.

RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 3

Se desarrollé un proceso metodoldégico basado en la constatacion de la
informacion obtenida durante el diagndstico del proceso actual de empaque,
la revision de las caracteristicas técnicas de las alternativas tecnoldgicas
evaluadas y la consulta de informacion bibliografica relacionada con la
productividad, el estudio de tiempos, la automatizacion de procesos y la

implementacion de equipos industriales.



En primer lugar, se realizd un diagndstico del proceso actual de empaque
mediante la observacion directa de las actividades, la identificacion de las
etapas del proceso y la revision de los tiempos de operacion, la capacidad
productiva y las principales causas asociadas a la generacion de producto no
conforme. Esta informaciéon permitié establecer una linea base para comparar el
desempeno actual con el comportamiento esperado después de la
implementacion de la tecnologia propuesta.

Posteriormente, se analizaron las caracteristicas técnicas y operativas de las
alternativas de empaqgue consideradas, especificamente la Flow Pack EH-04
Servo vy la Flow Pack 250. La Flow Pack EH-04 Servo fue seleccionada como
alternativa principal de implementacion, mientras que la Flow Pack 250 se utilizd
como referencia técnica para la comparacion de capacidades, productividad
y desempeno esperado.

Con base en los resultados del diagnodstico, el registro de los fiempos de
operacion a partir de los volUmenes de produccidn por turno, la comparacion
de indicadores de productividad y el andlisis técnico de las alternativas, se
estructurd un plan estratégico de implementacion. Este plan contempla las fases
de adquisicion, instalacion, pruebas y puesta en marcha del equipo, asi como las
actividades de capacitacion del personal, la integraciéon de la maquina al
proceso actual, la distribucion fisica propuesta y las metas esperadas en términos
de productividad, reduccion de tiempos y disminucidon del producto no

conforme.



Finalmente, el plan propuesto fue organizado mediante herramientas de
planeacion industrial, entre ellas un cronograma de implementacion tipo Ganftt,
un plan de capacitacion, una propuesta de distribucidn en planta y una matriz
de metas e indicadores. De esta manera, el cumplimiento del objetivo se obtuvo
mediante la integracion de los resultados del diagndstico, Ia informacién técnica
de las maquinas y la revision bibliogrdfica utilizada en el marco metodoldgico.

1.Diagrama de Gantt
El cronograma de implementacion de la Flow Pack EH-04 Servo se proyecta a
partir de agosto de 2026 y contempla las etapas de evaluacion y aprobacion,
adquisicidn, instalacién, pruebas, capacitacidén y puesta en marcha. La
ejecucion se desarrollard de manera progresiva hasta noviembre de 2026,
iniciando con la evaluaciéon técnica, operativa y econdmica de la propuesta,
seguida de la adquisicidon y recepcion del equipo.

Tabla 12. Evaluacion de la propuesta de la maquina

Fase Actividad Duracidén estimada Periodo
Evaluacién y Revision de la 2 semanas ago-26
aprobacion propuesta,

viabilidad técnica y
aprobacion de la

inversiéon
Adquisicion Seleccién del 4 semanas Agosto - septiembre
proveedor, compra 2026
y gestion del
equipo
Instalacion Adecuaciones del 2 semanas Septiembre -
dreq, transporte, octubre 2026

montaje y conexidon



Pruebas Verificacion del 2 semanas oct-26
funcionamiento,
calibracion y ajustes

Capacitacion Formacién de 2 semanas oct-26
operarios y
supervisores
Puesta en marcha Operaciéon 2 semanas Octubre - noviembre
confrolada 'y 2026

seguimiento inicial

Fuente: elaboracion propia

llustracién 4. Cronograma de implementacion
CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION - FLOW PACK EH-04 SERVO

Proyecto proyectado a partir de agosto de 2026
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BEN) 51 2 | s | s 51
21 i Eval
E—g Aprobacién de la inversin | Evalacny 2 _
=0/ aprobacice
:"'-.; Seleccidn del proveedor Adquisicion 2 _
(W) mnsicnstonso | nnscn | 4 SR
()
\\-_9/ Transporte y recepcién Adquisicion 1 -
X ) Adecuaciones del irea Instalacion 2 _
| ) Instalacién y montaje Instalacion 2 -
(BD) Prsoos crcs Prebes 2 S
\&
\
g\ﬁl‘; Capacitacion Capacitacion 2 _
|+7 ) Operacion controlada Puesta en marcha 2 _
‘@ JiPoesn ot Puesta en marcha 2 )
\~/ yseguimiento
I EVALUACION Y APROBACION Bl ADQUISICION B INSTALACION Il PRUEBAS Bl CAPACITACION B PUESTA EN MARCHA

Fuente: elaboracion propia

El cronograma de implementacion permite establecer una ruta organizada vy
secuencial para la incorporacion de la Flow Pack EH-04 Servo al proceso de
empaqgue. La planificacion, proyectada entre agosto y noviembre de 2026,
contempla las actividades de evaluacion, adquisicion, instalacion, pruebas,
capacitacion y puesta en marcha, garantizando que cada etapa se desarrolle

de manera progresiva. Esta programacion facilita la coordinacion de los recursos



técnicos, humanos y econdmicos necesarios, disminuye los riesgos asociados a la
implementacion y permite realizar un seguimiento de los avances hasta la
operacion controlada de la nueva tecnologia.

2. Plan de capacitacion

La capacitacion del personal se realizard antes de la puesta en marcha de la
Flow Pack EH-04 Servo, con el fin de garantizar que los operarios conozcan el
funcionamiento del equipo y desarrollen las actividades de operacion, limpieza
y seguridad de manera adecuada.

La capacitacion estard dirigida principalmente a los operarios del drea de
empague, quienes tendrdn contacto directo con la mdaquina, y a los supervisores

de produccién, encargados de realizar el seguimiento del proceso.

llustracion 5. Cronograma capacitacion

ANEXO GH-ST.12 CRONOGRAMA DE CAPACITACION

ACTIVIDADES DIRIGIO A % OBSERVACIONES'

Ejecutado 102 [ 3| 41| 2|3 4|1 |2]|3 |41 2|3 |4]1 2|3 ]|4[1[2]3]4

Cuidado de manos TODA LA CMPARIA Niguna

MANTENIMIENTO

Manejo seguro de equipos PRODUCCION Niguna

maquinas y herramientas

(Qué es e! Riesgo MANTENMIENTO - Niguna
mecanico? PRODUCCION
Mantenimiento seguro de MANTENIMIENTO Niguna
maquinas y equipos PRODUCCION o
Campaiia de Orden y Aseo| TODOEL PERSNAL Niguna
PSO Manejo de flow pack PRODUCCION - - Higuna

Autocuidado y percepcion

TODO EL PERSONAL Niguna
del riesgo

Fuente: Elaboracion propia

El plan de accion para la implementacion de la Flow Pack EH-04 Servo se
estructurd de acuerdo con el cronograma de implementacion proyectado entre
agosto y noviembre de 2026. Las actividades fueron organizadas en grupos

relacionados con la evaluacion y adquisicion de la tecnologia, la adecuacion e



instalacion del equipo, la capacitacidon del personal, la puesta en marcha vy el
seguimiento de los resultados.

Cada actividad cuenta con un grupo responsable y una poblacion
objetivo, permitiendo establecer una ruta de ejecucion y seguimiento. El
porcentaje de cumplimiento se actualizard de acuerdo con el avance de cada
actividad, comparando las acciones programadas con las actividades
efectivamente ejecutadas. De esta manera, el plan facilita el control de la
implementacion y permite identificar oportunamente retrasos, dificultades o
acciones pendientes durante la incorporacién de la nueva tecnologia al proceso

de empaque.



CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio realizado permitid establecer que el proceso de empaqgue
representa la principal limitacion operativa de Maiz Arepas, ya que actualmente
se ejecuta de manera manual, demanda una alta participacion de personal y
restringe la capacidad de produccion de la empresa. Esta condicidon ocasiona
mayores tiempos de operacién, incrementa los costos asociados a la mano de

obra y dificulta atender de forma eficiente el aumento de la demanda.

La evaluacion de las alternativas tecnoldégicas demostré que la
incorporacion de una mdquina empacadora automdtica generaria mejoras
importantes en el desempeno del proceso productivo. Entre los principales
beneficios proyectados se encuentran el aumento de la capacidad de
produccion, la disminucion del fiempo de ciclo y una mejor utilizacion del recurso

humano, lo que se traduce en un incremento significativo de la productividad.

La aplicacion de la metodologia TOPSIS permitid seleccionar de manera
objefiva la Flow Pack EH-04 Servo como la alternativa tecnoldégica mas
adecuada para la empresa, debido a que obtuvo el mejor desempeno en

aspectos como productividad, eficiencia operativa, reduccidon de fiempos y



retorno de la inversion, convirtiéndose en la opcidn que ofrece mayores
beneficios para el proceso de empaque.

El andlisis financiero sugiere que, bajo los supuestos establecidos, la
implementacion de la mdaquina presentaria beneficios econdmicos favorables.
Los resultados proyectados reflejan una recuperacion rdpida de la inversion, un
Valor Presente Neto positivo y una Tasa Interna de Retorno superior a la tasa de
descuento establecida. No obstante, estos indicadores corresponden a
escenarios proyectados y no a mediciones sobre la operacién real, por lo que
deben interpretarse como beneficios esperados que requieren validacion antes
de la decision de inversion.

Se recomienda implementar la mdqguina empacadora Flow Pack EH-04
Servo de manera gradual, siguiendo un plan de trabajo que contemple la
adecuacién de las instalaciones, la instalacion del equipo, la readlizacion de
pruebas de funcionamiento y el seguimiento continuo de los resultados obtenidos
durante los primeros meses de operacion.

Asimismo, la automatizacion del proceso de empaque no solo conftribuiria
a incrementar la productividad, sino también a fortalecer la calidad del
producto, al reducir la manipulacidn manual y disminuir la generacion de
Productos No Conformes (PNC), especialmente aquellos ocasionados por el
maltrato durante el empaque.

En términos generales, esta investigacion evidencia que la automatizacion

del proceso de empaque constituye una alternativa prometedora para



fortalecer la competitividad de Maiz Arepas y optimizar el uso de los recursos,
siempre que los beneficios proyectados se confirmen en condiciones reales de
operacion.

Finalmente, es necesario reconocer las limitaciones del estudio. Los
resultfados se sustentan en escenarios proyectados y no en mediciones de
campo: las capacidades y tiempos de ciclo de la maquina no fueron validados
directamente con el proveedor; no se realizd una medicidn de la demanda que
respalde el nivel de produccion proyectado; los supuestos de reduccidon de
desperdicios y de ahorro en mano de obra no fueron verificados en operacion; y
el andlisis financiero no incorpora depreciacidon, costo de oportunidad del
capital, valor de salvamento ni los costos de reubicacidon o terminacién del
personal. Por lo tanto, se recomienda validar estos supuestos con el proveedor y

con registros reales de la operacion antes de fomar la decisidon de inversion.
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Anexos

ANEXO A. Cotizacion referencial de la mdqgquina empacadora Flow Pack EH-04

Servo
Factura
L FIDCD OOILOMIE LS, Faschac o i R ]
PR RPIDC D o cor W e fmcburn: B854
- - OE COLORBLS PO &: e T
Factirar &
General
Pl
Garrt. D pcitn Frecss un@iario Toscal
1 Flow Fack EH-0-f Sereo F= U Tl i f-C L e et
1 TRASPORTE E INSTAaLAC N 4,000,000 B 000 =040
1 SOECUACIONE S ELECTREICAS ¥ OPERAT At 4,000,000 B =000 0000
Exdriotal EECH OO0, D0
Tt ] L L2980 00
Todal SRS 250, 0O
Saldo 265, 250, 00O
Bl e e Phowar s achora o WESdr Sareracs,

Sraecias por s preforencis.

ANEXO B. Cotizacion maquina empacadora flow pack 250



£

FII D D D FIDCO COLOMBLA

Focha: 2006-08-068
N s facbra: B4

CE COLDMBIA L g = FO.& 2048

Fachsrar a

General

MA

Cand. DS ripesdn Pracio undtasio Total

1 Flow Pascle 250 £33, 000, O5H) £33, 0040, OO0
1 TRASPORTE E INSTALACION S, (600, OaEH 54, 000, OO
i ADECUACIONES BELECTRICAS ¥ OPERATIVAS S, 000, DD a4, 000, OO

Maguina fow pack empacadons, colizaciin Matz Arepas,
Gradias por su prefenencia

Subbotal  $41,000,000
(B} £1,850,000
Tatal 242 850,000
Salde 242 850,000



Anexo C. Formato de registro de Producto No Conforme diario (PNC).

FORMATO DE PNC PLANTA ;
FECHA: 05/04/2026 <A e
TURNO | MATERIAL CRITERIOS DE PNC EN KILOS PESOTOTALKG|  OBSERVACIONES
AREPA DE QUEMADO SuCIo CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADD MOLADD
1 MAIZ 10
PEQUENA 2 1 2 5
AREPA DE QUEMADO SuCIo CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADD MOLADD
2 MAIZ 4
PEQUENA 1 3
AREPA DE QUEMADO suCio CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADD MOLADD
1 MAIZ k]
PEQUENA 7 7
AREPA DE QUEMADO suCio CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADD MOLADD
1 MAIZ ]
GRANDE ] 1 3
QUEMADO SUCIo CRUDO DEFORME CRECIDD MALTRATADD MOLADD
NOTA:
ELABORADD POR:Andres Martinez
FORMATO DE PNC PLANTA 3 -
FECHA: 16/05/2026 “1‘ - s
TURNO | MATERIAL CRITERIOS DE PNC EN KILOS PESOTOTALKG|  OBSERVACIONES
AREPA DE QUEMADOD SuCIo CRUDOD DEFORME CRECIDOD MALTRATADO MOJADD
1 MAIZ 12
GRANDE 1 B3 g
AREPA DE QUEMADO SUCIo CRUDOD DEFORME CRECIDOD MALTRATADO MOIADD
2 MAIZ 4
GRANDE i 3
AREPA DE QUEMADD SUCID CRUDO DEFORME CRECIDD MALTRATADD MOJADD
1 MAIZ L]
GRANDE 1 4
AREPA DE QUEMADOD SuCIo CRUDOD DEFORME CRECIDOD MALTRATADO MOJADD
1 MAIZ 5
GRANDE 2 1 2
QUEMADD SUCIo CRUDD DEFORME CRECIDOD MALTRATADO MOJADD
NOTA:
ELABCRADO POR:ANdres Martinez




FORMATO DE PNC PLANTA
FECHA: 3/06/2026 <A ___
TURNO | MATERIAL CRITERIOS DE PNC EN KILOS PESOTOTALKG|  OBSERVACIONES
AREPA DE QUEMADO sucio CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADO MOLADO
1 MAIZ 5
GRANDE 5
AREPA DE QUEMADD SUCIo CRUDOD DEFORME CRECIDD MALTRATADD MOJADD
2 MAIZ 2 Afectacion a colaborar por pan sucio
GRANDE 0.5 2
AREPA DE QUEMADO suciIo CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADO MOLADO
1 MAIZ 5 afectacion a colaborar por pan sucio
GRANDE 2 3
AREPA DE QUEMADD SUCIo CRUDD DEFORME CRECIDO MALTRATADD MOJADD
1 MAIZ 3
GRANDE i 2
QUEMADO suciIo CRUDO DEFORME CRECIDO MALTRATADO MOLADO
NOTA:
ELABORADO POR:Maria Magdalena ‘ ‘

Anexo D. ficha tecnica Flow Pack EH-04 Servo



FLOW PACK

EH-04 SERVO

Empacadora Horizontal Automatica

Empacadora horizontal automatica de

alta velocidad con sistema de servomotores
independientes, disedada para el empaque
de productos de panaderia, almentos y

CONSUMO MAsSNo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modeilo

Tipo de magquina
Sistema de control
Velocidad de empaque
Produccion estimada
Ancho miximo de pelicula
Largo de bolsa
Ancho de bolsa

Altura maxima del producto
Tipo de sellado
Tipo de pelicula

Diametro maximo del rollc
Almentacicn
Voitaje de aimentacidn
Potencia instalada
Consumo eléctrico
Dimensiones de la maquina
Peso de ka maquina
Operarios requeridos
Aplicaciones

EH-04 SERVO

Er adoca hox o a

< [Ty ”
Ser (=

20 ~ 30 paguetes/minuto

Hasta 12.500 paquetes por turno (7 horas)
600 mm

80 - 600 mm

50 - 280 mm

100 mm

Setado honzontal tipo flow pack (3 selios)
Polpropileno, Poliéster, Laminados, BOPP
320 mm

Automatica

220V / 60 Hz / 3 Fases

SKw

Aprax. § kW/hora

(L) 4.300 mm x (A) 900 mm x (M) 1.550 mm
Aprox. 850 kg

5

Productos de panaderia, ponqués, galietas,
ArepaEs, MMENos eMpPacados, entre otros,

CARACTERISTICAS DESTACADAS

@ Sistema de servomotores
que garantiza mayor precisidn
v estabikidad.

Alta velocidad de produccdn.

Pantalla tactll mtuitiva.

Faci ajuste de longitud y ancho

@
@
@ Estructura en acero inoxidable.
@
de bolsa.

@

Mayor eficiencia y menor
generacion de producto no
conforme.

TIPO DE EMPAQUE

INDUSTRIAS

> & o B




Anexo E. ficha tecnica Flow Pack 250

FLOW PACK 250

Empacadora Horizontal

Semiautomatica

€ .

horizontal

0 operacitn sencila y versatil, deal
ducciones

A Ai

dtica

para peq ¥

de productos de panaderia y slimentos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo FLOW PACK 250

Tipo de miquna E 3

Sistema de control Control electrénico

Veoodad de empaque 10 - 19 paquetes/mirsto

Preduccién estimads Hasta 8.000 paguetes por turno (7 hotas)
Ancho mikamo de pelicula 500 mm

Largo de boka 60 - 450 mm

Anche de bolsa 30 ~ 220 men

Atura mixima def producto 80 mm

Tipo de salacks Selado hortrontal tipo Mow pack (3 sefios)
Tipo de pelcula Polpropleno, Paléster, Laminados, BOPP
Daemetro manimao del rolla 300 mm

Almentacite Maswual asanda

Vokaje de almentaciin 220V /60O Mz/ VFase

Potencia matalaca 4w

Consumo ectrico Aprox. 4 KWihora

Dimensiones de s magans (R} 3800 mm x (A) 850 mm x (M) 1.450 mm
Peso de b miquina Aprox. 650 kg

Operanos requeridos L

Aglicaciones Productos de panaderia, pongués. galietas,

arepen, shmentos empacados. entre otros.

CARACTERISTICAS DESTACADAS

@ Operacion sencills y de ficil
.Iw“'* u 1“.

@ Adecuada para prock
pequedias y mecianas,

@ Auste manual de longitud
y ancho de boksa.

@ e busta y
@ Versatiicad en diferentes
tipos de productos.

TIPO DE EMPAQUE

ngugn

@gmgﬁl

Panaderia Almartas  Confiteria Cossusn



Anexo F. Estudio de tiempos dia 15/07/2026

ESTUDIO DE TIEMPOS - PROCESO DE ARMADO DE PAQUETES

Informacion General
Empresa

Proceso

Operacion

Area

Fecha

Dia

Turmmo

Hora de inicio

Hora de finalizacion
Analista

Operario

Metodo de medicion
Observaciones

Cicarsanlom

PROMEDIC

Maiz Arepas

Armado y empaque manual de paquetes
Armado de paquete

Produccion

15/07/2026

Miércoles

1

7:45

8:15

Sandra Garcia

Simon Beltran
Cronometro digital

Tismpa ()
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