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Resumen

El estudio aborda el disefio de un sistema de monitoreo digital orientado a fortalecer el
control de inocuidad en una planta procesadora de camardn, con el objetivo de mejorar la toma
de decisiones mediante indicadores de desempefio. La hipotesis sostiene que la visualizacion
integrada y la alerta temprana permiten optimizar el cumplimiento de estandares internacionales
de calidad, reduciendo las desviaciones y garantizando trazabilidad continua. El proyecto se
desarroll6 mediante la implementacion de un panel en Power BI, que incorpor6 indicadores de
POES y PCC definidos en coherencia con BRCGS v9 y SPS 5.1. Para ello, se recopilaron y
procesaron datos de mayo a julio de 2025, correspondientes a dos turnos de produccion, 1.840
lotes y 14.720 registros, aplicando reglas de semaforizacion y consolidacion mensual. Los
resultados mostraron promedios de cumplimiento de 97 % en POES y 99 % en PCC, con cinco
alertas generadas. Se concluye que el sistema refuerza la trazabilidad y el control operativo, es

técnicamente viable y contribuye a la mejora continua.

Palabras Clave: Analitica operacional, HACCP, cumplimiento normativo, trazabilidad,

industria acuicola.



II

Abstract

The study addresses the design of a digital monitoring system aimed at strengthening the safety
control in a shrimp processing plant, with the aim of improving decision-making through
performance indicators. The hypothesis holds that integrated visualization and early warning
allow optimizing compliance with international quality standards, reducing deviations and
guaranteeing continuous traceability. The project was developed through the implementation of a
panel in Power BI, which incorporated POES and PCC indicators defined in coherence with
BRCGS v9 and SPS 5.1. For this purpose, data were collected and processed from May to July
2025, corresponding to two production shifts, 1,840 batches and 14,720 records, applying traffic
light rules and monthly consolidation. The results showed compliance averages of 97% in POES
and 99% in PCC, with five alerts generated. It is concluded that the system reinforces traceability

and operational control, is technically feasible and contributes to continuous improvement.

Keywords: Operational analytics, HACCP, regulatory compliance, traceability, aquaculture

industry.
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1. CAPITULO1



1.1 Introduccion

Los sistemas agroalimentarios contemporaneos requieren un mayor cumplimiento médico,
trazabilidad y sostenibilidad. Esta presion proviene tanto del cumplimiento normativo de un pais
como del respeto internacional de la politica técnica, uno de los mas destacados y controversiales
a nivel internacional es el de los productos alimenticios. Este es el motivo por el que las
empresas que se dedican al procesamiento de alimentos, en este caso las que se dedican al
empaque de camardn crudo congelado, se ven obligadas a cumplir politicas que garanticen que la
calidad y la inocuidad del producto sean irrechazables, incurriendo en estrategias que
disminuyan los riesgos y maximicen el control en cada paso del proceso.

Uno de los marcos generales mas relevantes a nivel internacional es el Estandar de
Seguridad Alimentaria BRCGS, que es reconocido por la Iniciativa Global de Seguridad
Alimentaria (GFSI) y adoptado por empresas que exportan a la UE y EE. UU. Este estandar se
considera como una fuerte referencia en la evaluacion del rendimiento de los sistemas de
seguridad alimentaria, ya que establece requisitos sobre gestion de riesgos, involucramiento
ejecutivo, seguridad del producto, trazabilidad y mejora continua (BRCGS, 2023).
Paralelamente, el Protocolo de Seguridad de Productos SPS 5.1 incumple la ISO/TS 22002-1 y
sirve como un documento técnico suplementario crucial que se centra en programas prerrequisito
como la higiene del personal, control ambiental, limpieza de equipos, gestion de desechos y
prevencion de contaminacion cruzada que proporcionan el marco operativo fundamental para
cualquier sistema de calidad (Veldzquez et al., 2021).

Algunas plantas industriales siguen teniendo problemas con su aplicacion operacional,
incluso con los marcadores de desempefio estratégico tan reconocidos. La falta de integracion de
datos, el escaso control manual y la poca visibilidad a indicadores criticos son problemas

comunes. Estas carencias ademas de provocar debilidades en las auditorias, afectan la capacidad



organizativa para anticiparse a las no conformidades y a la necesidad de mantener un control
dindmico y preventivo del sistema (Salas y Pinto, 2022). Por el contrario, uno de los mayores
problemas en la industria alimentaria es ser capaz de superar la documentacion demandada,
construyendo evidencia operativa clara, confiable y temprana que demuestre el cumplimiento
continuamente.

En este ambito, la administracion de datos lleva un papel central. Para muchas
organizaciones, el vacio de contar con sistemas que concentren, analice y visualicen la
informacion de forma estructurada representa un obstaculo significativo. El monitoreo de POES,
PCC y otros elementos esenciales del sistema depende muchas veces de registros dispersos y
revisiones aisladas, obstaculizando la trazabilidad, dificultando la mejora continua y reduciendo
la eficiencia operacional (Martinez y Hidalgo, 2021).

Dada esta situacion, el uso de herramientas de visualizacion digital como Power BI
representa una estrategia innovadora y efectiva para optimizar la gestion de la informacion. Estas
plataformas permiten la creacion de paneles interactivos que consolidan datos de diversas
fuentes, automatizan el seguimiento de indicadores, emiten alertas y permiten el monitoreo en
tiempo real. Varios estudios, incluido el de (Ramos et al., 2023), han demostrado que la
implementacion de soluciones de inteligencia empresarial en entornos alimentarios ayuda
significativamente a reducir desviaciones, mejorar los tiempos de respuesta a eventos que
requieren atencion critica y economizar los recursos técnicos y humanos.

La integracion de tecnologias para el analisis de datos con los estandares regulatorios
mencionados hace posible avanzar hacia una gestion basada en la evidencia que puede sostener
auditorias mas rigurosas, construir confianza con los clientes y permitir decisiones mejor
informadas. En el caso especifico de la planta de procesamiento de camaréon incluida en este

estudio, hay una falta de sistemas integrados para el monitoreo continuo de los KPI asociados



con BRCGS y SPS 5.1 POES, PCC y otros requisitos pertinentes. Esta falta reduce la visibilidad
de informacion critica y crea dependencia de mecanismos reactivos que en muchos casos actiian
demasiado tarde o son insuficientemente precisos.

Este proyecto tiene como objetivo abordar este problema mediante el desarrollo e
implementacion de un panel digital configurado en Power BI destinado a ilustrar y evaluar los
indicadores clave de rendimiento del sistema de gestion. Su proposito es mejorar el
cumplimiento regulatorio, la eficiencia operacional y fortalecer la cultura organizativa
permanente dedicada a la prevencion y la mejora continua. La aplicacion de esta herramienta no
solo permitira una supervision mas eficiente, sino que también servird como una solucion
replicable en otros entornos de produccion con caracteristicas comparables.

La propuesta se entiende en el contexto de interseccion entre la legislacion internacional
sobre sistemas de gestion de calidad y la evolucion tecnoldgica en su transformacion digital. A
través de esta sinergia, se aspira a la certificacion de la inocuidad del producto, optimizacion del
sistema, y una actitud proactiva frente a los fendmenos de la globalizacion en el comercio de

alimentos.

1.2 Descripcion del Problema

La planta de procesamiento que es el enfoque de esta investigacion se dedica al cultivo y
exportacion de camarones crudos congelados, operando en un area altamente regulada donde se
deben observar las normas internacionales sobre seguridad alimentaria y bioseguridad. En tales
operaciones, controlar los riesgos de produccion asociados requiere un sistema de gestion que
integre programas preceptivos, procedimientos documentados, controles criticos y mecanismos
para evaluar el rendimiento y la vigilancia jerarquica. En particular, BRCGS y SPS 5.1 no solo

exigen buenas practicas operativas, sino que también demandan como minimo que exista



evidencia documentada de que tales practicas son adoptadas, verificadas y sometidas a mejoras
continuas (BRCGS, 2023; Veldzquez et al., 2021).

Actualmente, la empresa enfrenta un notable problema de tecnologia de la informacion:
la falta de un sistema de monitoreo que pueda integrar, analizar y visualizar digitalmente los
indicadores clave de rendimiento (KPI) de los Procedimientos Operativos Estandar para la
Saneamiento (POES), los Puntos Criticos de Control (PCC) y otros componentes significativos
del sistema de gestion. Existen registros de verificacion, sin embargo, estos se capturan en
archivos en papel o digitales dispares, lo que resulta en sistemas fragmentados que obstaculizan
su consolidacion, trazabilidad y evaluacion. Como resultado, la capacidad de la empresa para
identificar tendencias, anticipar desviaciones y tomar acciones correctivas oportunas se ve
disminuida (Ramos et al., 2023).

Este problema no es unico de la organizacion objeto de estudio. Dentro de la industria
acuicola, varios estudios indican que la falta de sistemas tecnologicos para el control operativo
lleva a brechas en la trazabilidad, pérdida de eficiencia y utilizacién subdptima de los datos
generados en el campo (Salas y Pinto, 2022). Las auditorias internas realizadas en los periodos
anteriores han revelado hallazgos recurrentes, como errores de documentacion en los procesos de
limpieza y desinfeccion, discrepancias en el registro de temperaturas, omisiones en la
presentacion de formularios de monitoreo y retrasos en el cierre de desviaciones. Estos
hallazgos, aunque categorizados como menores, se repiten con una frecuencia alarmante
sugiriendo una falta de cumplimiento robusto de los procesos estandarizados de la organizacion
respecto al cumplimiento de procedimientos criticos (Martinez y Hidalgo, 2021).

Desde una perspectiva normativa, tanto las normas BRCGS como la guia ISO/TS 22002-
1 afirman que la validacion y verificacion de procesos deben basarse en informacion confiable,

sistematica y accesible. En ausencia de informacion o en casos donde la informacion se presenta



en formatos no analizables, el riesgo de incumplimiento aumenta y la capacidad de responder a
auditores, clientes o plazos de autoridades sanitarias se convierte en un desafio significativo
(Velazquez et al., 2021). Debido a esto, se vuelve critico disefiar una solucién tecnoloégica que
centralice los indicadores del sistema, automatice alertas y evaltie el estado de cumplimiento en
tiempo real.

Desde una perspectiva técnica, esta situacion es completamente observable, medible y
evaluable. Las variables de interés, como la tasa de incumplimiento en POES, las desviaciones
derivadas de auditorias, los tiempos de respuesta a hallazgos y la frecuencia de actualizacion de
registros, pueden enmarcarse como indicadores especificos, medibles, monitoreados y
comparables antes y después de la intervencion. Ademas, las mejoras esperadas pueden
evaluarse a través de pruebas piloto, validacion por usuarios y andlisis de tendencias en los KPI
seleccionados tras implementar un sistema digital.

La falta de integracion de datos en los sistemas de gestion de calidad no solo plantea un
obstaculo operativo, sino que también pone en peligro la sostenibilidad del negocio de la
empresa. Las empresas que no logran demostrar una gestion proactiva de riesgos, cumplimiento
y control de calidad en este mercado competitivo en rapida evolucion, tienden a perder frente a
aquellas que si lo hacen. Asi, la creacion de un panel de control digital impulsado por Power BI
parece ser una solucion relevante y factible que aborda las necesidades actuales de evaluacion

comparativa de la organizacion y del mundo (Ortega y Salazar, 2023).

1.3  Justificacion del Problema

Desde un punto de vista estratégico, operativo y regulatorio, abordar el problema
identificado en la planta de procesamiento de camarones congelados es esencial. La falta de un
sistema integrado para monitorear indicadores clave de desempeiio relacionados con los

programas de seguridad alimentaria compromete la efectividad del sistema de gestion, ya que



afecta la trazabilidad del proceso, la agilidad de gestion y la capacidad de respuesta ante eventos
que ponen en peligro la calidad del producto. En el entorno de produccion donde estandares
internacionales como BRCGS y SPS 5.1 son requisitos fundamentales para exportar a mercados
regulados, la gestion adecuada de los datos operativos se convierte en un prerrequisito
obligatorio que es no negociable y urgente (BRCGS, 2023).

Esto es critico porque el incumplimiento en la documentacion, trazabilidad y monitoreo
de procesos como los POES y el control de los PCC no solo aumenta la probabilidad de no
conformidades en auditorias externas, sino que también puede llevar a multas regulatorias,
pérdida de certificaciones e incluso rechazo de cargamentos en puertos internacionales, lo que
tiene impactos econdmicos significativos. Como sefialaron (Salas y Pinto, 2022), las brechas en
el monitoreo de controles criticos se atribuyen con frecuencia a la sub digitalizacion de registros,
asi como la falta de herramientas analiticas de monitoreo.

Ademas, otros estudios muestran que la eficiencia operativa, la calidad del proceso y la
toma de decisiones basada en evidencia mejoran sustancialmente con la implementacion de
tecnologia centrada en la visualizacion de datos. Es posible integrar informacion dispar,
automatizar informes, alertar sobre desviaciones y proporcionar una vision holistica del estado
del sistema utilizando plataformas como Power BI, fortaleciendo asi la toma de decisiones
oportuna (Ramos et al., 2023).

Desde la perspectiva normativa, tanto BRCGS como como SPS (buenas précticas de
acuicultura) requieren monitoreo activo de la verificacion de controles, documentacion precisa
de registros y mantener la visibilidad del cumplimiento de los procedimientos definidos. Tales
requisitos van mas alla de simplemente ejecutar procedimientos organizacionales documentados;

también deben proporcionar evidencia, ya sea en tiempo real o retrospectivamente, demostrando



que los controles establecidos se implementaron total y correctamente segun lo previsto y que se
tomaron medidas efectivas frente a cualquier desviacion (Velazquez et al., 2021).

Ademas, el disefio de un sistema de monitoreo de KPIs basado en estandares técnicos
fomenta una cultura de mejora continua, mejora la cohesion interdepartamental, acelera los
tiempos de respuesta a problemas operativos y refuerza la base de una funcion de auditoria
interna robusta. Como indican (Martinez y Hidalgo, 2021), las herramientas de diagnostico no
solo mejoran la funcionalidad del sistema, sino que también alivian la carga administrativa,
mejoran la gestion del capital humano y permiten una evaluacion del desempefio mas objetiva a
nivel organizacional.

La intervencion planteada es recuperable en otras plantas del rubro y apropiada a la
realidad de la industria acuicola, ademas de ser técnicamente factible. También avanza hacia el
cumplimiento de los principios de inocuidad alimentaria descritos en el Codex Alimentarius, que
aboga por la implementacion de politicas de prevencion y control basado en riesgos a lo largo de
toda la cadena alimentaria, desde la produccion hasta el consumidor final.

Por lo tanto, la justificacion del proyecto se aborda en tres dimensiones: normativa,
operativa y comercial, en su sostenibilidad. La resolucion del problema detectado no solo
transforma la estructura organizativa mejorando los procesos internos de la organizacion, sino
que refuerza su competitividad en el mercado, potencia su capacidad de negociacion con clientes

internacionales y avanza en la profesionalizacion de su sistema de gestion de calidad.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Implementar un panel de control en Power BI para mejorar el seguimiento y medicion del

sistema de gestion de las normativas SPS 5.1 y BRCGS food safety.



1.4.2 Objetivos especificos
o [Establecer indicadores claves de desempeiio (KPIs) alineados con las normativas
de BAP y BRCGS para monitorear los procesos criticos.
e Desarrollar e implementar un panel de control interactivo en Power BI que integre
KPIs claves de las normativas SPS 5.1 y BRCGS, asi como los POES y PCC.
e Evaluar la funcionalidad, efectividad y usabilidad del sistema mediante el analisis

de resultados comparativos antes y después de su implementacion.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Gestion de la inocuidad alimentaria

A lo largo de los tltimos anos, la nocion de inocuidad alimentaria ha cambiado de ser una
tarea de limpieza a posteriori a convertirse en un ejercicio de vigilancia continua. Hoy el foco
estd en cortar los peligros desde el principio en lugar de atraparlos al final de la linea de
produccion. Desde este punto de vista, eliminar contaminantes no es el inico objetivo; el
verdadero reto es edificar un sistema que garantice que el alimento no dafie a nadie cuando se
manipula y se sirve de la forma correcta (FAO, 2022).

En la industria del camaron crudo congelado, el respeto a los estandares globales no es
negociable; de ¢l depende el acceso a mercados que exigen controles rigurosos. Dentro de ese
paisaje normativo, la SPS 5.1 de Global Seafood Assurances, parte del esquema BAP (Best
Aquaculture Practices), surge como referente técnico de aplicacion obligatoria. La SPS 5.1 fija
criterios especificos sobre limpieza de instalaciones, gestion de alérgenos, mantenimiento de
trazabilidad, vigilancia de puntos criticos y verificacion de cada etapa del proceso. A partir de
esos elementos, la norma dibuja un marco operativo que ayuda a preservar la calidad del

producto y a proteger al consumidor de eventuales riesgos sanitarios (Norma SPS 5.1., 2020).
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La norma SPS 5.1 sugiere ligar la seguridad alimentaria a un enfoque basado en riesgos,
lo que en términos practicos se traduce en la implementacion del sistema HACCP. Junto con ese
marco principal, los planteles suelen adoptar los POES para mantener condiciones insalubres
bajo control. Al combinar ambos instrumentos, la planta queda dotada de un mecanismo de
vigilancia constante que capta las desviaciones en sus etapas iniciales y permite que las
correcciones se apliquen antes de que los problemas se propaguen (Salas y Pinto, 2022).

La inocuidad alimentaria estd estrechamente vinculada a los sistemas de gestion de
calidad que las plantas exportadoras despliegan en sus lineas de procesado. Ambos marcos, de
hecho, giran en torno a principios comunes: trazabilidad rigurosa, documentacion ordenada y
una mejora continua que nunca se da por cerrada. Cuando se entrelazan de manera coherente, los
recursos operativos se ajustan, los mecanismos de auditoria se vuelven mas so6lidos y, al final, la
empresa termina construyendo una cultura interna que prioriza la prevencion y la sostenibilidad

del ciclo productivo (Martinez y Hidalgo, 2021).

1.5.2 Estandares internacionales aplicables

1.5.2.1 Norma BRCG Food Safety
El estandar BRCGS Food Safety surge en el Reino Unido en 1998 como respuesta a la

necesidad de asegurar productos seguros, legales y de calidad en cadenas minoristas. Su
estructura actual se organiza en clausulas fundamentales agrupadas en areas como compromiso
de la direccion, sistema de gestion de inocuidad, control de productos, procesos y personal
(BRCGS, 2023).

Entre sus requisitos clave destacan: el compromiso visible de la alta direccion, el
desarrollo e implementacion de un sistema basado en analisis de peligros y puntos criticos de
control (HACCP), la trazabilidad completa de productos y procesos, y la verificacion continua

del cumplimiento mediante auditorias internas y analisis de resultados (Veldzquez et al., 2021).
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Este estandar es reconocido por la Iniciativa Global de Seguridad Alimentaria (GFSI), lo
que lo convierte en una certificacion ampliamente aceptada por compradores internacionales. Su
aplicacion refuerza la confianza del cliente, mejora la reputacion empresarial y facilita el acceso
a mercados regulados (Salas y Pinto, 2022).

Su enfoque abarca:

e Evaluacion del cumplimiento HACCP.

e Control de proveedores y materias primas.

e Trazabilidad de productos terminados.

e Revision documental y verificacion operativa en sitio.

En el caso especifico de una planta procesadora de camarén crudo congelado, las
clausulas mas pertinentes son:

e Requisitos de higiene (seccion 4).

e Control de materiales de empaque (seccion 5).

e Validacion de PCCs y monitoreo de parametros criticos (seccion 2.10).

e Uso de tecnologias de monitoreo y recopilacion de datos (seccion 6.1.2 y 6.2).

1.5.2.2 Protocolo SPS 5.1/ISOTS 22002-1
El protocolo SPS 5.1 se basa técnicamente en la norma ISO/TS 22002-1:2009, la cual

establece los requisitos para la implementacion de programas prerrequisitos (PRPs) en la
fabricacion de alimentos. Su propdsito es complementar los principios del sistema HACCP
mediante condiciones operativas que aseguren un entorno higiénico controlado (Veldzquez et al.,
2021).

Los PRPs incluidos en el protocolo contemplan précticas obligatorias como la limpieza y

desinfeccion de instalaciones, la higiene del personal, el mantenimiento preventivo de equipos, el
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control de plagas y la gestion de residuos. Estas actividades se consideran esenciales para evitar
la introduccién de peligros antes de aplicar controles criticos (FAO, 2022).

En relacion con el sistema HACCP, el SPS 5.1 act@ia como base estructural. Sin
condiciones higiénicas adecuadas, el sistema HACCP pierde eficacia. Por ello, ambos
componentes deben implementarse de manera complementaria, siendo los PRPs el soporte del
control preventivo (Codex Alimentarius, 2023). Su cumplimiento es verificado a través de
auditorias técnicas que exigen evidencia documental, registros continuos y evaluacion de

eficacia.

1.5.2.3 Norma de procesamiento de pescados y mariscos SPS 5.1: especificidad
sectorial y exigencias técnicas

La norma SPS 5.1 de Buenas Précticas de Acuicultura (BAP) establece directrices
esenciales para garantizar la produccion sostenible y segura de productos acuicolas, con énfasis
en la inocuidad alimentaria, el bienestar animal y la proteccion del medio ambiente. En el caso
de una empresa dedicada al cultivo y procesamiento de camardn crudo congelado, esta norma
proporciona el marco necesario para implementar controles efectivos durante todas las etapas del
cultivo, desde la seleccion de larvas hasta la cosecha.

A diferencia de BRCGS, la norma SPS 5.1 esta orientada exclusivamente a instalaciones
procesadoras de productos acuaticos. Desarrollada por la Global Aquaculture Alliance (GAA),
esta norma integra aspectos técnicos de control de inocuidad, trazabilidad, salud ocupacional,
responsabilidad social y gestion ambiental. En particular, la Edicion 5.1 destaca por incluir:

e (Gestion de inocuidad alimentaria con fundamento en HACCP (capitulo 3).
e Procedimientos obligatorios de limpieza e higiene (3.11).
e Requisitos de etiquetado y declaracion de alérgenos (3.16 'y 9.4).

e Evaluacion de peligros quimicos, fisicos y biologicos en puntos criticos de control

(PCC).
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Para la planta procesadora de camarodn, los puntos de control documentados en la fase de

recepcion, empaque primario y deteccion de metales coinciden con cldusulas especificas de SPS,

como las secciones 3.2, 3.16,3.17 y 9.2.

A continuacion se muestra en la Tabla 1 la estructura entre las normativas internacionales

aplicables dentro del proyecto.

Tabla 1
Comparacion estructural entre BRCGS v9 y SPS 5.1

Dimension BRCGS v9

SPS 5.1

Generalista, aplicable a todos
Enfoque normativo
los alimentos
Base legal y GFSI - IS0 22000, Codex

certificadora Alimentarius

Reforzado en Seccion 2.10

PCCy POES
Anexo HACCP
Avanzada, exige simulacros
Trazabilidad
regulares
Tecnologia y Recomendado en
monitoreo digital digitalizacion de KPIs

Especifico para productos
acuaticos
FDA, ISO 17065, GFSI, normas
BAP
Seccion 3.2, Manual de Calidad
obligatorio
Detallada por lotes, contempla
ejercicio anual (9.3)
Requiere documentacion, pero

permite integracion

Nota. Datos adaptados de BRCGS v9 y BAP-SPS 5.1.

1.5.3 Elementos técnicos del sistema gestion

1.5.3.1 Procedimientos operativos estandarizados de saneamiento (POES)

Los Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento (POES) son practicas

documentadas que establecen acciones rutinarias destinadas a asegurar la higiene de

instalaciones, equipos, utensilios y superficies en contacto con alimentos. Su aplicacion es
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fundamental para prevenir la contaminacion fisica, quimica o bioldgica durante y después del
procesamiento (FAO, 2022).

La implementacion de los POES se realiza en etapas criticas, especialmente antes,
durante o después de la produccion. Cada procedimiento debe especificar el responsable, los
métodos de limpieza, los productos quimicos utilizados, las frecuencias, y los formularios de
verificacion. Estos procedimientos son obligatorios en sistemas de gestion como BRCGS, ISO
22000 o HACCP, y se consideran prerrequisitos esenciales para mantener condiciones higiénicas
controladas (Codex Alimentarius, 2023).

La frecuencia de aplicacion puede ser diaria, semanal o programada, dependiendo del
riesgo asociado al equipo o zona. La verificacion consiste en la revision visual de las tareas
realizadas, mientras que la validacion implica demostrar cientificamente que los procedimientos
establecidos son eficaces para eliminar o reducir peligros a niveles aceptables. La validacion se
apoya en resultados microbiologicos, auditorias internas y seguimiento de indicadores (Salas y

Pinto, 2022).

1.5.3.2 Puntos Criticos de Control (PCC)

Los puntos de control son medidas de control en una etapa determinada que se pueden
tomar para prevenir que un peligro para la seguridad alimentaria sea eliminado o reducido a un
nivel aceptable (Codex Alimentarius, 2023). La localizacion de los puntos de control se realiza a
través del analisis de peligros bajo el sistema HACCP, que es imprescindible en normas
multidisciplinarias como BRCGS.

La localizacion de los puntos de control implica un analisis sistematico de los procesos,
evaluando peligros potenciales y controlables. Cada punto de control tiene un limite
preestablecido que es un valor que divide lo aceptable de lo inaceptable, también referido como
umbral critico. Una temperatura minima en una etapa determinada de coccion o un cierto valor

de residuo de cloro en la etapa de enjuague final son estos limites (Veldzquez et al., 2021).
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En lugar de esfuerzos, estas directrices precisas tienen como objetivo garantizar la
eficiencia a través de objetivos delineados en un cronograma para lograr resultados mediante la
medicion de objetivos definidos en ausencia de restricciones preestablecidas (Martinez y
Hidalgo, 2021). Se deben ejecutar procedimientos correctivos y ser completamente efectivos, lo
que significa que se puede iniciar un proceso, se puede rechazar un producto o se puede revalidar
el sistema.

La disciplina requiere que cada PCC sea validado utilizando revision de registros,
auditoria interna o analisis de tendencias dentro del marco del ciclo de mejora continua. Su
control es esencial para garantizar la seguridad del producto, asi como para evitar multas durante

auditorias regulatorias o de certificacion (Ramos et al., 2023).

1.5.4 Indicadores clave de desemperio (KPIs)

Los KPIs son métricas que permiten evaluar de forma objetiva el rendimiento de un
proceso respecto a metas definidas. En sistemas de inocuidad alimentaria, se utilizan para
verificar el cumplimiento de programas, detectar fallos y guiar acciones correctivas (Ramos et
al., 2023).

Se clasifican en:

¢ Indicadores de cumplimiento: verifican la adhesion a normativas y
procedimientos.

e Indicadores de eficiencia: relacionan recursos utilizados y resultados.

e Indicadores de eficacia: miden el logro de objetivos.

e Indicadores de frecuencia: registran la recurrencia de eventos (Salas y Pinto,
2022).
Son especialmente ttiles para monitorear actividades criticas como la ejecucion de

POES, el control de PCC o la trazabilidad documental. Por ejemplo, puede medirse el porcentaje
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de cumplimiento diario de limpieza, el nimero de desviaciones detectadas en auditorias o la
frecuencia de fallos en un PCC determinado (Ortega y Salazar, 2023).

Estos indicadores, integrados en plataformas de analisis como Power BI, permiten
visualizar tendencias, establecer alertas y facilitar la toma de decisiones basada en datos

(Martinez y Hidalgo, 2021).

1.5.5 Visualizacion y andlisis de datos

1.5.5.1 Sistemas de monitoreo digital

Los sistemas digitales de monitoreo permiten registrar, almacenar y analizar datos en
tiempo real, reduciendo errores asociados a registros manuales y mejorando la trazabilidad
(Gonzalez et al., 2022). En el sector agroalimentario, su aplicacion fortalece la vigilancia de
parametros criticos, como temperatura, humedad o tiempos de sanitizacion, facilitando el

cumplimiento de normativas de inocuidad (Lara y Velazquez, 2023).

1.5.5.2 Uso de Power BI en entornos productivos

Power BI posibilita la integracion de datos provenientes de multiples fuentes operativas,
ofreciendo visualizaciones dinamicas para facilitar la toma de decisiones. Permite configurar
tableros personalizados, establecer alertas automaticas ante desviaciones y generar reportes
programados, lo cual es especialmente Util en entornos regulados bajo normas como BRCGS o
ISO/TS 22002-1 (Rivas y Méndez, 2024). Diversas industrias alimentarias lo han adoptado para

monitorear KPIs criticos, mejorando la eficiencia y el cumplimiento normativo.

1.5.6 Investigaciones y experiencias previas

Numerosos estudios nacionales e internacionales han documentado la implementacion de
sistemas de gestion de la seguridad alimentaria, como los protocolos BRCGS y SPS. En
Argentina, Paredes et al. (2021) demostraron que la aplicacién integral de los requisitos de
BRCGS en plantas de procesamiento de frutas aumento el cumplimiento de las auditorias

requeridas externamente en un 22%. De manera similar, en Colombia, (Alvarez y Mejia, 2023)
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reportaron mejoras sustanciales en la trazabilidad de procesos con la implementacion del
monitoreo digital de POES y PCC, lo que mejor¢ el tiempo de respuesta ante desviaciones en un
35%.

En el contexto ecuatoriano, investigaciones recientes indican que existe una adopcion
progresiva de buenas practicas alimentarias alineadas con los sistemas HACCP, incluyendo el
uso de herramientas analiticas para mejorar la vigilancia epidemiologica (Ramirez y Torres,
2022). Estas experiencias han ayudado a posicionar a las empresas exportadoras en mercados
muy exigentes, especialmente en Europa, donde la certificacion bajo esquemas GFSI es
obligatoria.

En general, la literatura coincide respecto a la interseccion de estandares técnicos solidos,
indicadores clave de rendimiento y herramientas digitales agiles que apoyan procesos que
permiten operaciones mas eficientes, verificables y mejoradoras automaticamente, asi como la
seguridad del producto a lo largo de toda la cadena de suministro agroalimentaria (Ferndndez y

Lemos, 2024).



2. CAPITULO2



19

2.1 Metodologia.

Este capitulo describio el enfoque metodologico adoptado para el disefio e
implementacidn de un sistema de monitoreo digital en Power BI, orientado a integrar indicadores
clave de desempefio (KPIs) vinculados al cumplimiento normativo en una planta procesadora de
camarodn entero crudo congelado en salmuera. Se detallo el proceso de identificacion de
requisitos, la formulacion de alternativas técnicas, el disefio conceptual y funcional del sistema,

asi como las especificaciones técnicas del producto final.

2.2 Enfoque y diseiio metodologico

El estudio adoptd un enfoque aplicado que combina la investigacion cientifica con el
desarrollo tecnolédgico proyectado hacia el campo industrial. Opt6 por un disefio no
experimental, descriptivo-explicativo, ya que ninguna variable de produccion se manipulo en el
transcurso del trabajo; la intervencion se limit6 a construir un sistema de monitoreo digital que
opera sobre los datos histdoricos y operativos que la planta ya habia acumulado.

La Figura 1 representa la estrategia metodoldgica que se articuld en cinco etapas:

Figura 1

Estrategias metodologicas

1. Analisis
normativo y técnico

2. Levantamiento 5. Evaluacion

de requisitos funcional (prueba
BRCGS V9, SPS5.1 piloto)

4. Disefio e
implementacion en
Power BI

3. Definicion de
KPls
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Nota. Elaboracion propia con base en procesos y registros operativos. Este diagrama

ayuda a clarificar el flujo 16gico-metodoldgico del proyecto.

2.3 Formulacion de alternativas y seleccion de solucion

En la etapa preparatoria del proyecto se ensayaron tres vias distintas para la supervision
de métricas, la Tabla 2 muestra las alternativas: planillas colaborativas en la nube, una app web a
medida y cuadros de mando alimentados por Power BI. El examen cruzado de costes, tiempo de
desarrollo y curva de aprendizaje inclin6 la balanza hacia la alternativa 3, la cual se enfoca
principalmente por su conexion nativa a las bases de datos administradas y por las notificaciones
automaticas que emite ante cualquier desviacion del proceso.

Cada alternativa se describe en funcion de sus ventajas (como facilidad de uso,
integracion o personalizacidon) y desventajas (como limitaciones funcionales, costos de desarrollo
o requerimientos técnicos), con el fin de fundamentar la seleccion metodologica final.

Tabla 2

Formulacion de alternativas con ventajas y desventajas

Numero Alternativa Ventajas Desventajas
) , Acceso facil, bajo costo, Bajo control de cambios,
Hojas de célculo .. ! . .
1 . conocimiento extendido limitada capacidad
compartidas -
del uso. analitica.
) Aplicacion web Adaptacion total a Alto costo de desarrollo y
personalizada procesos especificos. mantenimiento.
Power BI con Integracion dindmica, . o .
-, A . Requiere limpieza previa de
3 conexion a bases visualizacion profesional, L
; datos y estructura técnica.
internas alertas.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 2 permite evidenciar de manera estructurada el proceso de decision técnica,
sustentando por qué Power BI fue elegida como solucion 6ptima, en concordancia con los
criterios de viabilidad operativa, escalabilidad e interoperabilidad con sistemas existente.

La Figura 2 muestra las tres alternativas iniciales evaluadas y su convergencia hacia una

decision final, representando visualmente el proceso de eleccion estratégica. La representacion
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sigue una logica de entradas multiples y salida tinica, indicando que, tras el andlisis técnico-
comparativo, se selecciono la alternativa basada en Power BI por cumplir con los requisitos de

integracion, alertas automaticas y capacidad de visualizacion en tiempo real.

Figura 2

Esquema de seleccion de alternativa tecnologica para el sistema de monitoreo digital

Hojas de calculo

.. Power BI: solucion
Evaluacion técnica s :
seleccionada

App web
personalizada

Nota. Elaboracién propia.

2.4 Formulacion de alternativas y seleccion de solucion

El sistema de monitoreo digital surgi6 de la necesidad de unir, visualizar y gestionar en
un mismo instante los datos que surgen de las fases mas delicadas en una planta de camaron
crudo congelado en salmuera. En este recorrido, se atienden la recepcion de la materia prima, la
clasificacion del producto, la congelacion del lote, el empaque final y el despacho; cada una de
esas etapas pesa directamente sobre la inocuidad que llega al consumidor.

El disefio técnico del sistema se cimento en las exigencias de las normas BRCGS
fabricacion de alimentos version 9 y SPS 5.1. Esos lineamientos dictaron qué pardmetros vigilar
y como verificar si se estaba en conformidad, por lo que se hizo un inventario preciso de los
Puntos Criticos de Control y de los Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento,
enlazandolos explicitamente con cada requerimiento normativo, tal como se muestra en la Tabla

3y4.
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Ese trabajo preparatorio permitid establecer un elenco especifico de Indicadores Clave de
Desempefio orientados no solo al buen manejo de la documentacion, sino también a la agilidad
de los controles y a la velocidad de respuesta ante cualquier desviacion.

Los indices de desempefio se configuraron en la plataforma a través de reglas de
semaforizacion, filtros por lote, fecha y responsable, y alarmas automaticas por simple
incumplimiento. La arquitectura en Power BI se conecta con las bases de datos operativas, de
modo que cualquier usuario puede recorrer la linea de tiempo histdrica y contrastar tendencias

antes de una decision, todo con respaldo técnico-normativo.

Tabla 3
KPIs alineados a los PCC y POES de la planta

Programa de

Prerrequisito Nombre Indicador KPI Objetivo Evidencia Foéormula
(N° total de
% I?e Recepcion de carta de
Declaracién cumplimiento de Carta de garantias
PCC1 . cartas de 100% . recibidas /
carta de garantia . Garantia por
garantia plataforma Total de
recibidas plataformas) x
100
(N° total de
% De . etiquetas que
e - Registro de declaran
PCC2 DizllaraCIOn de cumplimientode 550 peviciende  alergenos /
ergenos etiquetas Etiquetado Total etiquetas
correctas revisadas) x
100
(N° total de
lotes
Control de % De Registro de aceptados /
PCC3 Residuosde  cumplimientode  100% detector de Total de Lotes
Metales lotes aceptados metales pasados por la
detectora) x

100
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(N° analisis

Control dentro de
Microbiolégicos % Resultados Resultados parametros
POES 1 y Fisico- dentro de 100%  Microbiologicos  aceptados /
Quimico del parametros de Aguay Hielo Total anélisis
Agua y Hielo realizados) x
100
Limpieza de % g;ﬁlz I: gi:s}
Superficie de Cumplimiento Registros de .
POES 2 . >90% o Limpiezas
Contacto y no de limpieza - limpieza rogramadas)
Contacto programadas p g* 100
(N° analisis
Prevencion de 9% Resultados .Resqltatrio.s derrltro de
la Microbiolégicos Microbioldgicos  parametros
POES 3 contaminacion dentro de 100% de producto, aceptados /
cruzada ATAmELros ambiente y Total analisis
P superficies realizados) x
100
(N.°de
% De Inspecciones Slirlisﬁzﬁzlzorf: /
POES 4 Higienedelos cumplimientode 90% realizadas en Total fe
Empleados BPM del =70 proceso . .
. diari ) inspecciones
persona iariamente .
realizadas) x
100
(N°de
., . inspecciones
Pracsdinde e e
POES 5 inspecciones sin ~ 100% Total de
contra novedad proceso ins .
A pecciones
adulterantes diariamente .
realizadas) x
100
Registro donde . (N. .de
so verifica el inspecciones
Manejo de % De correcto Uso sin hallazgos /
POES 6 Compuestos  cumplimiento ~ >90%  *> 50 >0 Y Total de
Toxicos inspecciones .. inspecciones
quimicos .
realizadas) x

usados en planta 100
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POES 7

POES 8

Salud de los
Trabajadores

Control de
Plagas

% Inspecciones

sin novedad

% de

Inspecciones de

plagas
realizadas

> 90%

100%

Registro de

Higiene del

personal en
planta

Informe de
control de

plagas realizada

por gestor
autorizado

(N°de
inspecciones
sin hallazgos /
Total de
inspecciones

realizadas) x
100

(N* de
inspecciones
realizadas /
Total de
inspecciones
programadas)
x 101

Nota. Adaptacion basada en el cruce entre programas prerrequisito y puntos criticos de control

con indicadores de desempefio medibles. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4
KPIs alineados a requisitos normativos (BRCGS v9 y SPS 5.1)
BRCGS VERSION 9
Cliusula Nombre Indicador — ObjetivoMe o .y cia  Férmula KPI
KPI ta
% (Acciones
Compromiso Cumplimiento Plan de completadas /
1.1 de lap crencia del plan de >95% cultura, actas Total
£ cultura de de revision  planificadas) *
inocuidad 100
% Miembros (Mflsrr?nljgzrclon
Equipo con formacion 0 Certificados .
21 HACCP HACCP 100%  4e formacion VigeNte/ Total
{vent miembros) *
vigente 100
o, (Lirppiezas
Programas = Cumplimiento Registros de realizadas /
22 .. .. >90% o Limpiezas
prerrequisitos  de limpieza limpieza
programadas) *
programadas
100
Ti Inf
Gestion de prorileen(lili)(;) de rer;p(ilrgslfa gz Suma de dias /
3.10 < 3 dias N° Total de
reclamos respuesta de reclamos y X
. quejas
reclamos tendencias
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.9

53

545

6.4

Cierre de No
conformidades

Auditorias
internas

Gestion de
proveedores

Especificacion
es

Cierre de
acciones
correctivas

Trazabilidad

Gestion de
alérgenos

Ejercicio de
Balance de
Masa de

productos con

identidad
preservada

Calibracion de
dispositivos de

monitoreo

% No
conformidades
cerradas

% Auditorias
ejecutadas

% Proveedores
aprobados

%
Especificacion
es actualizadas

y aprobadas

% De cierre de
acciones
correctivas

Tiempo de
respuesta en
simulacro

N.? incidentes
por
contaminacion
cruzada

% De
cumplimiento
de ejercicios

realizados

% Equipos de
monitoreo
calibrados

> 90%

100%

>95%

100%

> 90%

<4 horas

100

> 90%

Levantamien
to de no
conformidad
es durante
auditorias
interna 'y
externas

Programa y
reportes de
auditoria

Evaluacion
de
proveedores

Fichas
técnicas
vigentes

Registros de
Acciones
correctivas

Registros del
simulacro

Reportes de
analisis,
quejas

Informes de
trazabilidad
realizados

Certificados
de
calibracion
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(Total de no
conformidades
cerradas / Total

de no
conformidades

levantadas) *

100
(Auditorias
realizadas /
Auditorias

planificadas) *

100

(Proveedores

aprobados /

Total
proveedores) *
100

(Especificacion
es actualizadas
/ Total) * 100

(Total de
acciones
correctivas
cerradas / Total
de acciones
correctivas) *
100
Horas desde
inicio hasta

cierre de
simulacro
Conteo de
incidentes de
alérgenos
(Metabisulfito)
(Total
ejercicios
realizados /
Total ejercicios
planificados) *
100
(Equipos
calibrados /
Total de
equipos) * 100
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% Personal Plan de (Personal
o capacitado > Q%0 formacion, capacitado /
7 Capacitacion segun plan de = 8% listas Total personal)
cultura asistencia * 100
SPS 5.1 Norma de procesamiento de pescados y mariscos
AMBIENTE
Clausula SPS Nombre Indll(cl?f or Objetivo Evidencia Formula
(Residuos
% de residuos Bitacorasde  gestionados /
. o . .
799 Residuos Residuos peh.grosos IOQ A) res%duos, Totaliremduos
gestionados  cumplimiento manifiestos peligrosos
correctamente de retiro generados) x
100
(N° parametros
Cumplimiento 100% Resﬂ;ados conformes / N°
A2.13 Efluentes de parametros cumplimiento . parametros
. laboratorio
de efluentes normativo . evaluados) x
acreditado 100
SOCIAL
Clausula SPS  Nombre I“dl‘gl’;‘fM Objetivo  Evidencia  Férmula
(N° Empleados
o
. A’.D? Nominas, cOn pagos
Salarios y cumplimiento correctos /
52 . 100% contratos
Prestaciones de pago Total
laborales
conforme a ley empleados) x
100
Seguridad y Tasa de Reportes de (N Incujentes /
L .. accidentes, N
6.2 Salud incidentes 0 incidentes . .
Ocupacional laborales bitdcoras de trabajadores) x
SSO 100
% De Registros de (Empleados
Capacitacion empleados asistencia capacitados /
6.5 . > 95% anual ’ Total
sobre SSO  capacitados en planes de
SSO formacion empleados) x
100
Roles de o
% De Pagoy (Nade(:)roalleigle
Horas cumplimiento o reporte de Pago pag
53 100% correctos /
Laborales de pagos de novedades
Total de roles
horas extras en recursos
hUMANos. de pago) x 100
CALIDAD
Cliusula SPS  Nombre Indicador Objetivo  Evidencia Férmula

KPI
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(Total de
muestreos
% De .
Muestreode  cumplimiento Resultados realizados /
Anexo 4 100% de Total de
producto de muestreo .
BAP Laboratorio muestreos
planificados) x
99
Ejercicios de 9% De r(lijleir(;gzlos/
Anexo 3- Trazabilidad 0 0 Informes de caflzacos
cumplimiento 100% o Total ejercicios
Tabla I de producto o Trazabilidad .
BAP de trazabilidad planificados) x
100
(Total
% De ejercicios
Balance de cumplimiento Inforn?e.s de realizados /
9.6 Masas de . 100 trazabilidad L
de ejercicios . Total ejercicios
producto BAP . realizados .
realizados planificados) *

100

Nota. Adaptacion basada en el cruce entre etapas criticas de proceso y clausulas

normativas aplicables.

2.5 Procedimiento de implementacion

El monitoreo digital de la planta se materializé al entrelazar varias corrientes de datos
operativos dentro del entorno industrial, uniendo las bases guiadas por el modelado visual que
entrega Power BI. Para dar los primeros pasos, se crearon series especificas en Power Query que
limpiaron y unificaron hojas de control escaneadas, libros Excel divididos por funcion y los
formularios que el personal completa durante cada inspeccion.

Los datos resultantes se acomodaron en un esquema logico relacional en el que cada tabla
captur6 un tema puntual: flujos de trabajo, récords de seguimiento, auditorias, incidentes y lotes
en revision. De este modo fue posible enlazar claves primarias y foraneas, de modo que la

informacion se mantuviera coherente y ordenada a medida que se consultaba.
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Figura 3

Arquitectura del procedimiento de implementacion

Registros Excel | |Fnrmular1ns de inspecciﬁn| | Hojas de control digital

~ 47 s
-
AN VA
‘ Power Cuery: Extraccidn vy limpieza de datos |

‘ Modelo relacional en Power Bl

Matrices de Tarjetas de Segmentadores por
cumplimiento indicadores fecha, turno, lote

‘ Power Bl Service: Publicacidn en la nube |

v

| [Usuarios: Calidad | Produccidn | Auditoria interna) |

Fuente: Elaboracion propia a partir del procedimiento técnico aplicado en planta. El
esquema representa la secuencia logica de integracion de datos, modelado, visualizacion y
despliegue en la nube del sistema de monitoreo disefiado.

En la Figura 3 se presenta la arquitectura general del procedimiento de implementacion el
cual resume la estructura de integracion, procesamiento, visualizacion y publicacion de los datos
monitoreados en Power BI.

Con base en este modelo, se disefiaron visualizaciones interactivas que facilitaron la
interpretacion de indicadores clave de desempeno (KPIs) en tiempo real. El panel incorpord
matrices de cumplimiento normativo, tarjetas resumen con cddigos de color segiin umbrales
definidos, graficos de indicadores (tipo velocimetro, columnas y lineas) y segmentadores
dindmicos por fechas, lotes, turnos y responsables. Esta estructura visual mejord

significativamente la capacidad de analisis comparativo y la gestion proactiva de desviaciones.
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El sistema fue alojado en Power BI Service, plataforma en la nube que permiti6 el acceso
remoto y la actualizacion automatica de datos. Se definieron perfiles de usuario con niveles de
acceso diferenciados, asignando permisos especificos a jefes de calidad, produccion y auditoria
interna. La actualizacion de los dashboards se programé con una frecuencia diaria, asegurando
disponibilidad de informacion actualizada para la toma de decisiones en reuniones de control

interno y auditoria.

2.6 Poblacion y muestra

La prueba inicial del sistema de monitoreo digital se ejecuto en la linea de procesamiento
de camaron entero crudo congelado para exportacion. La instalacion operaba bajo certificaciones
de inocuidad y contaba con historiales operativos digitalizados. La existencia de procedimientos
estandarizados y una cadena de mando definida la convirti6é en un escenario idoneo para validar
una solucion analitica basada en indicadores.

Como podemos ver en la Tabla 5 el ensayo se amplié a taltimo periodo de tres meses,
entre el 1 de mayo y el 31 de julio de 2025, con cobertura de los dos turnos diarios del
cronograma operativo y énfasis en los registros del area de calidad. La unidad de anélisis
temporal fue el mes calendario, por lo que los resultados se consolidaron y reportaron

mensualmente para POES, PCC y las clausulas seleccionadas de BRCGS v9 y SPS 5.1.

Tabla §
Parametros operativos de la fase piloto del sistema de monitoreo
Parametro Descripcion
Planta de aplicacion Procesadora de camarén entero crudo congelado
Duracion de la implementacion 3 meses (1 mayo—31 jul 2025)
Unidad temporal de analisis Mes
Turnos de operacién diarios 2 turnos (diurno y nocturno)
Lotes monitoreados por dia 10 lotes diarios
Registros promedio por lote 8 registros (Calidad)

Total, estimado de registros ;2%4720 registros (10 lotes x 8 registros x 2 turnos X
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Recepcion, clasificacion, congelacion, empaque y
despacho

. KPIs de POES, PCC, y clausulas criticas BRCGS v9 y
Indicadores evaluados SPS 5.1

Areas monitoreadas

Nota. Fuente: elaboracion propia a partir de registros de la planta y planificacion
operativa.

En términos operativos, se planificé un monitoreo continuo por turnos sobre lotes de
produccion y sus registros asociados. Bajo el supuesto de operacion de lunes a domingo, el
periodo comprendié 92 dias efectivos. Con un disefio de seguimiento de 10 lotes por turno y un
promedio de 8 registros de calidad por lote, el sistema integré un volumen estimado de = 14720
registros (10 lotes/turno x 8 registros x 2 turnos/dia x 92 dias), suficiente para evaluar el
desempefio ante variabilidad de horarios, rotacion de personal y fluctuaciones logisticas.

El disefio de la primera fase se centr6é en medir, visualizar y alertar sobre el cumplimiento
de los puntos criticos de control (PCC) y de los procedimientos operativos de saneamiento
(POES) identificados como criticos en la planta. Estos constituyeron los primeros indicadores del
sistema por su relevancia en la verificacion diaria del proceso.

En una segunda fase se implementaron los KPIs relacionados con los requisitos de
BRCGS V9 y SPS 5.1 en las clausulas priorizadas como criticas, enfocadas en ambitos bajo
responsabilidad directa del equipo de calidad y del personal sanitario. Esta decision facilito,
primero, comprobar la solidez técnica del modelo y, después, su capacidad de adaptacion a

condiciones reales en la planta empacadora de camaro6n crudo congelado.

2.7 Normativas técnicas de referencia

El diseno del sistema se fundamento en los requisitos de la norma BRCGS Global
Standard for Food Safety, Issue 9, con énfasis en las clausulas 2 (Sistema de Gestion de la
Inocuidad Alimentaria), 5 (Controles de Procesos del Producto) y 6 (Control del Personal).

Paralelamente, se integraron los principios establecidos en la norma SPS 5.1 de Best Aquaculture
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Practices, particularmente los requisitos sobre infraestructura sanitaria, registros de control,
validacion de PCCs y control de alérgenos.

La estructura de cumplimiento se aline6é también con los principios del sistema HACCP
(Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control), considerando los peligros quimicos, fisicos y
bioldgicos identificados en el proceso, y la necesidad de mantener evidencia documentada

digitalmente accesible.

2.8 Justificacion técnica del enfoque

El uso de Power BI permiti6 responder a las exigencias normativas de trazabilidad,
control continuo, analisis de tendencias y documentacion accesible, tal como lo exigen BRCGS y
SPS 5.1. A diferencia de las soluciones basadas en reportes estaticos, este sistema ofrecio
ventajas clave: integracion de multiples fuentes, procesamiento y analisis de datos y
visualizacidon inmediata para la toma de decisiones. Se redujo el margen de error humano, se
estandarizo6 la visualizacion del cumplimiento normativo y se fortalecio la capacidad de

respuesta ante no conformidades.

2.9 Especificaciones del sistema final
El producto final consistio en un tablero de control con las siguientes caracteristicas
técnicas:
e Interfaz desarrollada en Power BI Desktop mediante un panel de control
interactivo.
e Conexidn con bases de datos internas a través de Excel y formularios de
inspeccion digital.
e Visualizacion de los KPIs alineados a los programas de prerrequisitos por fechas,
ambito de calidad, social o ambiental segiin normativa.

e Sistema de alertas codificadas en color (verde, rojo) para advertir desviaciones.
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e Registro de evidencias de verificacion (auditorias internas, inspecciones,

validaciones) accesibles por usuarios autorizados.

2.10 Consideraciones éticas y legales

La implementacion del sistema respetd los principios éticos de confidencialidad,
integridad de datos y uso legitimo de la informacion. Los datos utilizados correspondieron a
registros operativos internos, sin afectacion a informacion personal o sensible. Todo el proceso
se ejecutd en coordinacion con el Departamento de Calidad y con autorizacion del Comité de
Seguridad Alimentaria de la empresa. Ademas, se garantiz6 que el sistema cumpliera con la
legislacion nacional en materia de exportacion, inocuidad alimentaria y proteccion de datos,

conforme a las disposiciones del ARCSA y la Subsecretaria de Calidad e Inocuidad SCI.



3. CAPITULO3
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3.1 Resultados y analisis

Este capitulo describe los resultados obtenidos durante la implementacion y validacion de
un sistema de monitoreo digital aplicado a una planta procesadora de camarones enteros
congelados. La ejecucion del plan piloto tuvo lugar en dos fases secuenciales: la primera se
centrd en el monitoreo del cumplimiento de los Programas Operativos Previos (POES) y los
Puntos Criticos de Control (CCP), los cuales son vitales para asegurar la seguridad alimentaria
en todos los procesos agroindustriales. La segunda fase se centr6 en la validacion de los
indicadores regulatorios de BRCGS emitidos 9 y SPS 5.1 con la intencion de evaluar el nivel de
cumplimiento del sistema con los requisitos establecidos en estos marcos regulatorios.

Los datos evaluativos corresponden a registros historicos y operativos recopilados
durante el periodo Mayo-Julio 2025 con funcionamiento continuo dentro de un sistema de
produccion diario de dos turnos separado. Cada bloque de produccion individual estd compuesto
por recepcion, clasificacion, congelacion, empaque y despacho. Se utilizé un conjunto de KPIs
delineados dentro de la metodologia definida y descrita para analizar los datos, asi como
herramientas de visualizacion dindmica que fueron proporcionadas por Power BI. Todos los
resultados presentados a continuacion estan sanitizados y suprimidos, lo que significa que estan
anonimizados, pero aiin proporcionan una imagen completa, cumpliendo con criterios de
confidencialidad, que permiten el andlisis del comportamiento del sistema sin revelar

informacion sensible o personalmente identificable.

3.2 Resultados de la fase 1: indicadores de POES y PCC
3.2.1 Cumplimiento de indicadores por programa POES

En la Tabla 6 se muestra el detalle de la fase de implementacion del sistema de monitoreo
digital donde se evaluaron los indicadores clave asociados con los Procedimientos Operativos

Estandar de Saneamiento (POES), enfocandose en cuatro areas criticas del entorno de
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produccion: limpieza de superficies, control microbioldgico, higiene del personal y control de
plagas. En la Tabla 7 se detalla los indicadores que fueron monitoreados mensualmente durante
ultimos tres meses (mayo—julio de 2025), con registro diario para ambos turnos operativos y
consolidacion analitica en Power BI.

Cada indicador fue definido y descrito en el disefio metodologico y se derivé de los datos
recolectados durante la implementacion. El objetivo de cumplimiento se establecié de acuerdo a

los datos analizados y el histdrico de los mismo segiin el POES seleccionado.

Tabla 6

Indicadores seleccionados POES con su formula

Indicador Descripcion técnica Formula de cumplimiento

Verifica la ejecucion de tareas de

Limpieza de . .
limpieza en areas de contacto y no

(N° limpiezas realizadas / N°

. L "

superficies contacto con alimentos. limpiezas programadas) x 100
Mide si los analisis de agua, hielo

Control y superficies cumplen con los (N° analisis conformes / N°

microbiologico parametros microbiologicos analisis realizados) x 100
aceptables.

. Evalta la aplicacion correcta de . .

Higiene del } (Inspecciones sin hallazgos / Total
normas BPM durante la jornada ) . )

personal . inspecciones realizadas) x 100
operativa.
Verifica si se ejecutaron las

Control de inspecciones de monitoreo de (Inspecciones realizadas /

plagas plagas segun la programacion Inspecciones programadas) x 100
semanal.

Nota. Descripcidn de indicadores y formulas aplicadas.

Tabla 7
Cumplimiento mensual de indicadores POES (mayo—julio de 2025)

Indicador Mayo Junio Julio Meta (%) Alertas N
generadas

Limpieza de superficies 89% 97% 96% 90% 1

Control microbioldgico 100% 96% 100%  100% 1

Higiene del personal 98% 87% 99% 90% 1
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Control de plagas 100% 100% 100%  100% 0

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BI. *Se considera alerta si el
cumplimiento fue menor a la meta en un mes determinado.

En la Figura 4 se tiene un grafico de lineas que presenta la evolucion mensual de los
cuatro indicadores POES, con una linea de referencia al 90 %. Los puntos por debajo del umbral
activan alertas automaticas y el flujo de acciones correctivas.

Figura 4
Evolucion mensual del cumplimiento de indicadores POES

—&— Mayo Junio Julio Meta (%)

105%

100% /’ \/

95%
90%
85%

80%
LIMPIEZA DE CONTROL HIGIENE DEL CONTROL DE
SUPERFICIES MICROBIOLOGICO PERSONAL PLAGAS

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BI.
El desempefio mensual mostr6 valores mayormente por encima de la meta, con caidas
puntuales que generaron alertas y orientan acciones especificas:

e Limpieza de superficies presentd un descenso en mayo (89 %), atribuible a
desviaciones en la programacion o ejecucion de rutinas en areas de contacto
indirecto.

e Control microbiologico registr6 una baja en junio (96 %), que sugiere revisar el
plan de muestreo, las condiciones ambientales y los tiempos de respuesta del

laboratorio.
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e Higiene del personal cayo en junio con el 87 %, compatible con rotacion de
personal y un ingreso masivo de personal nuevo; conviene reforzar inducciones y
supervision focalizada.
e Control de plagas mantuvo cumplimiento del 100% relacionada a las inspecciones
semanales sin desviaciones relacionadas por el gestor de plagas.
En total, el sistema generd tres alertas, cada una por los tres primeros indicadores, lo que
evidencia su capacidad de deteccion oportuna de desviaciones para la toma de decisiones.

Figura 5
Panel de control de los POES 1 y 3

‘% DE CUMPLIMIENTO DE CONTROL MICROBIOLOGICO POES 1Y 3

4 O asriL O Enero () FEBRERD QO Juuo

@ Junio (O marzo

NUMERO DE ANALISIS CONFORMES Y NUMERO DE ANALISIS REALIZADOS por TIPO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS % CUMPLIMIENTO MICROBIOLOGICO
® NUMERO DE ANALISIS CONFORMES ® NUMERO DE ANALISIS REALIZADOS HERSUAL

15
| I l .
0

COLIFORMES TOTALES ECOLI AEROBIOS MESOFILOS
TIPO DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

AGUA Y HIELO AMBIENTE PRODUCTO SUPERFICIES

O mavo

99.84 %

Objetive: 100,00 9% (-0.16 %)

% CUMPLIMIENTO MICROBIOLOGICO
TODOS LOS MESES

‘ 98.90 % ‘10000%

0,00 % 100,00 %

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BL.

En la Figura 5 se presentan el cumplimiento microbiolégico de los POES 1 y 3, donde se
puede interactuar de la siguiente manera: Filtrar por mes y el tipo de andlisis (Agua-Hielo,
Ambiente, Producto y Superficies) para poder tener el cumplimiento segun el filtro aplicado,
indicador general de todos los andlisis realizados en el periodo mayo-julio y un grafico de barras
donde esté el nimero de analisis realizados y conformes por tipo de andlisis microbioldgico el

cual se modifica en base a los filtros aplicados. Esta interaccion permite una visualizacion
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detallada de los POES 1 y 3 en comparacion a como se realizaba antes el cual solo era un grafico
de todos los anélisis realizados versus los que estan fuera de parametros.

El panel de control representa el cumplimiento del mes de junio con un 99.8% generando
una alerta de color rojo con el filtro de los andlisis realizados en agua y hielo los cuales se
observan en el grafico de barras ademas se muestra el cumplimiento del 98.9% para todo el
periodo en agua y hielo. Esta visualizacién dindmica mejor6 la capacidad de supervision, pues
permitié identificar rapidamente la desviacion y orientar la revision del plan de muestreo y las

condiciones de control ambiental.

Figura 6
Panel de control del POES 4

% DE CUMPLIMIENTO DE HIGIENE DEL PERSONAL POES 4

% DE CUMPLIMIENTO POES 4 % DE CUMPLIMIENTO POES GENERAL W HALLAZGOS
MENSUAL CORREGIDOS

® wn 92,00 %- 83,04 % 8

Objetivo: 90,00 % (+2.22 %)
Suma de HALLAZGOS ...

NUMERO DE INSPECCIONES REALIZADAS, TOTAL DE HALLAZGOS y % DE HALLAZGOS ENCONTRADOS POR MES
HALLAZGOS CORREGIDOS MNESUAL

@ INSPECCIONES REALIZADAS @ TOTAL DE HALLAZGOS @HALLAZGOS CORREGIDOS

25%)
| I I V"U
125%
| I
N mayo unio julio
Mes

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BIL

CTO LAVADO DE M.
DEL UNIFORME
AJE Y PERFUMES

En la Figura 6 se presenta el cumplimiento de higiene del personal donde se puede de
visualizar de acuerdo al mes el filtrado lo siguiente: En el diagrama de pastel el porcentaje del
tipo de hallazgo encontrado, el total de hallazgos corregidos y en el grafico de barras las
inspecciones realizadas versus los hallazgos encontrados y corregidos. El tablero muestra no solo
el porcentaje de cumplimiento general y mensual, sino también la distribucion de hallazgos por

categorias, lo que antes resultaba mas complejo de identificar con registros manuales. Esta
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visualizacion favorecié un seguimiento mas eficaz, ya que permitio relacionar de forma
inmediata la disminucion de cumplimiento en junio (87 %) con la reincorporacién de nuevo
personal, y diferenciar las causas especificas como uso inadecuado de uniforme o presencia de
accesorios. De este modo, el panel potencid la interpretacion de datos y facilitd decisiones
focalizadas en capacitacion y supervision.

El panel de control de la Figura 6 evidencia el cumplimiento del mes de junio con un
92%, el porcentaje de cada tipo de hallazgo encontrado en el mes filtrado, 8 hallazgos corregidos

y un cumplimiento general del 83% para todo el periodo mayo-julio.

Figura 7
Panel de control de los POES 2 y 8

% DE CUMPLIMIENTO DE LIMPIEZAS Y PLAGAS POES 2 Y 8

ACTIVIDAD A % CUMPLIMIENTO DE LIMPIEZAS MENSUAL R CUMERMIENTOIINSPECEION

LIMPIAR 9 6 6 0 OAV ’ L _ PLAGAS por Mes
AREAS Objetivor 90,00 % (+7.34 %)
% CUMPLIMIENTO DE LIMPIEZAS GENERAL 1 0 0 0 0 0/0
92414 %

TOTAL DE LIMPIEZAS PLANIFICADAS VS TOTAL DE LIMPIEZAS
REALIZADAS POES 2

@ LIMPIEZAS PLANIFICADAS ® LIMPIEZAS REALIZADAS

EQUIPOS

MATERIALES PLA...

TOTAL INSPECCIONES REALIZADAS VS TOTAL INSPECCIONES
PLANIFICADAS POES 8

® NUMERQ DE INSPECCIONES PROGRAMADAS ® NUMERQ DE INSPECCIONES REALIZADAS

400

mayo junio julie
Mes

mayo junio julio

Mes

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power B

La Figura 7 presenta el cumplimiento de los POES 2 y 8 donde se puede interactuar de la
siguiente manera: para el POES 2 el cumplimiento de limpieza se puede visualizar en el grafico
de barras el nimero de limpiezas planificadas y realizadas, el cumplimiento aplicando el filtro
por la actividad realizada que puede ser (Areas, Equipos o Materiales plasticos) ademas de un

indicador del cumplimiento de limpieza para todo el periodo evaluado. Para el POES 8 el
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cumplimiento de la inspeccion de plagas realizadas por mes se lo representa en el grafico de
barras y el indicador. El panel de control implementado permite un mejor seguimiento de las
limpiezas realizadas en proceso en comparacion a como se realizaba antes mediante la
inspeccion visual y revision de registros ademds que no habia un indicador implementado.

La Figura 7 evidencia el cumplimiento del mes de mayo con un 96,6% aplicado el filtro
de la actividad para solo areas, un cumplimiento general del 94,14% para todo el periodo
evaluado ademas de un cumplimiento del 100% para las inspecciones de plagas realizadas en

mayo.

3.2.2 Cumplimiento de indicadores por PCC

La etapa de implementacion permitid el monitoreo mensual de tres Puntos Criticos de
Control (PCC) definidos en el sistema HACCP de la planta: cartas de garantia recibidas,
etiquetado de alérgenos y deteccion de metales. Dado su impacto directo en la inocuidad, se
establecieron metas estrictas en coherencia con BRCGS v9 y SPS 5.1: 100 % para cartas de
garantia (cumplimiento documental por lote y trazabilidad) y 90 % para etiquetado de alérgenos
y deteccion de metales, esto se detalla en la Tabla 8.

El sistema digital consolido los registros diarios por mes y emiti6 alertas automaticas

cuando el cumplimiento mensual fue inferior a la meta, los resultados se presentan en la Tabla 9.

Tabla 8

Indicadores PCC: descripcion técnica y formula de calculo

Indicador Descripcion técnica Formula de cumplimiento

Cartas de  Evalua el porcentaje de plataformas
garantia con carta de garantia documentada
recibidas por lote recibido.

(N° cartas recibidas / Total de
plataformas) x 100

Etiquetado  Verifica que las etiquetas declaren
de correctamente los alérgenos segun
alérgenos normativa.

(N° etiquetas correctas / Total
etiquetas revisadas) x 100

Mide el porcentaje de lotes
aceptados luego del paso por
detector de metales.

Deteccion
de metales

(N° lotes aceptados / Total de lotes
inspeccionados) x 100
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Nota. Adaptado a partir de los registros del sistema Power BI, conforme a clausulas 3.16,

3.17 y 9.2 de las normas BRCGS v9 y SPS 5.1.

Tabla 9

Cumplimiento mensual de indicadores PCC durante la fase piloto

Indicador Mayo Junio Julio 1(\:,;?; 2 ;ﬁiizsdas*
Cartas de garantia 98% 100% 100% 100% 1

recibidas

Etiquetado de alérgenos 100% 100% 100% 100% 0
Deteccion de metales 100% 97% 100% 100% 1

Nota. Elaboracion propia con base en registros automatizados. *Se considera alerta si el
cumplimiento fue menor a la meta en un mes determinado.
El sistema evidenci6 un alto nivel de cumplimiento en los indicadores asociados a los

puntos criticos de control. Sin embargo, se identificaron desviaciones menores que se evidencian

en la Figura 8.

Figura 8

Cumplimiento mensual de indicadores PCC durante la fase piloto
B Mayo M Junio M Julio Meta (%)
X
g

o
N
o
o
— —

CARTAS DE GARANTIA ETIQUETADO DE DETECCION DE METALES
RECIBIDAS ALERGENOS

00%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%

98%

97%

Nota: El grafico compara el desempefio mensual de cada indicador PCC frente a la meta

establecida.
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Se activaron mecanismos de alerta y permitieron acciones correctivas inmediatas

Cartas de garantia recibidas: el sistema mantuvo niveles altos de cumplimiento y
solo present6 desviaciones en mayo (98 %), mes en el que se gener? la alerta al
no alcanzarse el 100 % requerido. Este comportamiento sugiere reforzar el control
documental en la etapa de recepcion y la validacion previa al inicio del proceso.
Etiquetado de alérgenos: el indicador se sostuvo estable del 100 % en todo el
periodo, sin activar alertas. Se recomienda mantener la frecuencia de verificacion
y los listados maestros de ingredientes/alérgenos actualizados.

Deteccion de metales: los resultados se ubicaron dentro de la meta del 100% pero
en el mes de mayo se gener6 una alerta por un cumplimiento del 97%. Esto
sucedid porque el equipo rechazé dos lotes debido a que estaba configurado con
una sensibilidad distinta para otro tamafio de master por lo cual se procedio a la
calibracion de la sensibilidad requerida segun la accion correctiva generada.
También se realizo la inspeccion del lote y no se encontrd material extrafio dentro
del master adicional para la verificacion del correcto funcionamiento del equipo
segun el procedimiento se realizo las (pruebas de verificacion con piezas patron y

registros de rechazo).
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Figura 9
Panel de control de los PCC

% DE CUMPLIMIENTOS DE LOS PUNTOS CRITICOS DE CONTROL ANO 2025

PCC1: % De cumplimiento PCC2: % De cumplimiento PCC3: % De cumplimiento
de cartas de garantia de etiquetas con de lotes aceptados por la
recibida declaracion de alergenos detectora

98 % 100 %- 100,00 %-

Objetivo: 1(-2.31 %) Objetivo: 1 (+0 %) Objetivo: 1 (+0 %)
mayo mayo mayo

% CUMPLIMIENTO PCC1, % CUMPLIMIENTO PCC3 y % CUMPLIMIENTO PCC2 por Mes % CUMPLIMIENTO DE TODOS LOS PCC
@9 CUMPLIMIENTO PCC1 @ % CUMPLIMIENTO PCC3 @% CUMPLIMIENTO PCC2
gg e 10000% 100% 100 % a7 100 % 100,003 100 %

o 100%
100 % .
SH I I I I I I
0%
mayo julio

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power B

04

99.73 %

La Figura 9 representa el % cumplimiento de los PCC en el panel de control donde se
puede filtrar por mes y observar el porcentaje de los 3 puntos criticos ademds de un indicador
global de todos los puntos criticos para un control integrado. Para el PCCI1 control de carta de
garantia la revision de alguna desviacion solo quedaba en los registros no se contaba con una
tendencia para el control de las cartas recibidas, el PCC2 y PCC3 se ajustan al volumen del
proceso productivo y por lo que se dificultaba la revision manual de registros para conocer las
desviaciones.

En conjunto, estos resultados validan la efectividad operativa y normativa del sistema de
monitoreo digital, permitiendo una trazabilidad clara, una respuesta proactiva ante desviaciones,
y una mejora continua del sistema de inocuidad alimentaria.

El panel de control de la Figura 9 muestra el cumplimiento del 98% para el PCCI1 lo cual
generd una alerta de color rojo ,100% para el PCC2 y 3 respectivamente ademas del indicador

global de todos los PCC con un 99% de mayo a julio 2025.
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3.2.3 Resultados globales de la primera fase

El sistema de monitoreo digital proces6 un total estimado de 14720 registros en el
periodo mayo—julio de 2025, considerando operacion de lunes a domingo y dos turnos por dia.
Bajo el esquema de aproximadamente 10 lotes por turno permiti6 una evaluacion continua de la
adherencia a los indicadores POES y PCC definidos en el alcance del proyecto.

Consolidando y validando la informacion mensualmente en Power BI, se obtuvo una tasa
de adherencia compuesta de 98 % (promedio de todos los indicadores POES y PCC en los siete
meses), con variaciones acotadas y sin interrupciones relevantes en el flujo operativo.

Principales hallazgos y observaciones operativas

1. Lotes monitoreados: 10 lotes/turno x 2 turnos x 92 dias = 1840 lotes (mayo—julio
2025)
2. Promedio de cumplimiento por tipo de indicador:
e POES:97%
e PCC:99%
3. Turnos: ambos turnos mostraron una distribucion homogénea de alertas (diurno: 2
alertas; nocturno: 2 alertas)
4. Alertas generadas: 3 por POES, 2 por PCC — 5 alertas totales
5. Desviaciones recurrentes:
e POES: limpieza de superficies (mayo 89 %), higiene del personal (junio 87 %)
y control microbioldgico (junio 96 %)
e PCC: cartas de garantia (mayo 98%) y detector de metales (junio 97%) este
por una sensibilidad incorrecta del equipo no por contaminacion fisica con
material extrafio lo cual no representa un riesgo para la inocuidad del

producto.



45

Los resultados de esta primera fase que se muestran en la Tabla 10 validan la
funcionalidad del sistema digital, demostrando su capacidad para generar alertas oportunas,
consolidar informacion técnica y apoyar la toma de decisiones basada en datos. Aunque el nivel
de cumplimiento global fue alto, la identificacion de desviaciones en etapas especificas
principalmente en la gestion documental y sanitizacion permite anticipar mejoras continuas y
reforzar la cultura de inocuidad en planta.

Tabla 10
Resumen global de cumplimiento de indicadores POES y PCC

Tipo de Indicadores Meta (%) Cumplimiento  Total de
indicador evaluados promedio (%) alertas
POES 4 >90 % 97% 3
PCC 3 100 % 99% 2

Nota. Elaboracion propia con base en los promedios mensuales de los indicadores

evaluados en la fase piloto del sistema de monitoreo.

3.3 Resultados de la fase 2: indicadores alineados a normas BRCGS v9 y SPS 5.1
3.3.1 Cumplimiento de clausulas BRCGS v9

La segunda fase del piloto se centr6 en validar el cumplimiento de cldusulas especificas
de la norma BRCGS version 9, con especial consideracion a la seguridad alimentaria, la
trazabilidad y la garantia de calidad. El monitoreo digital de las métricas de seguridad
alimentaria y calidad, indicadores clave de rendimiento y otros pardmetros relevantes se
estableci6 en cumplimiento con los minimos estandares definidos por la norma.

Se evaluaron un total de seis clausulas, que abarcaron las areas de cultura organizacional,
higiene, gestion de alérgenos, trazabilidad, limpieza programada y control de proveedores, esto
se presenta en la Tabla 11.

La recoleccion de datos se baso en los registros documentales y digitales de la planta con

verificacion cruzada a través del sistema de informes mensuales de Power BL



Tabla 11

Cumplimiento de clausulas seleccionadas segun BRCGS version 9
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Clausula e . . .
BRCGS Descripcion  Indicador KPI Mayo Junio Julio Meta Alerta
Cultura de 7o Acciones
1.1 . completadasenplan - 96% - >95% 0
Inocuidad
de cultura
- o -
37 Cierre d§ No % No conformidades 91% 95%  88%  >90% 1
conformidades cerradas
% Personal
7.1 Capacitacion  capacitado segiin - 83% 91% >85% 1
plan de cultura
3.9 Trazabilidad ~ Lempoderespuesta 5o sy 3 5p 4y
en simulacro (horas)
. N.° incidentes por
53 Gestionde . aminacién 0 0 0 0 0
alérgenos
cruzada
géazizﬁfciis % De cumplimiento
6.4 P de ejercicios - 100% - 100% 0

con identidad
preservada

realizados

Nota. Adaptacion propia con base en el monitoreo digital. La columna “Alerta” se define

en relacion con el cumplimiento del umbral de cada clausula.

En la Figura 10 se muestra el porcentaje de cumplimiento por clausula de BRCGS, junto

con la meta normativa para cada clausula. Se destacan visualmente las clausulas que no

alcanzaron la meta.
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Figura 10

Comparacion de cumplimiento por clausula BRCGS v9 frente a meta establecida
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cuatro clausulas superando el umbral requerido, una parcialmente cumplida y una con
incumplimiento puntual:

e Cultura de inocuidad (clausula 1.1): El plan anual se ejecuté con un 97 % de
acciones completadas, confirmando el compromiso gerencial con la mejora
continua.

e Trazabilidad (3.9) y gestion de alérgenos (5.3): Cumplieron plenamente con los
tiempos de respuesta y la ausencia total de incidentes, lo que refuerza la
integridad del sistema HACCP implementado.

e Cierre de no conformidades (3.7): En el mes de julio se tiene una alerta por el
88% de cumplimiento debido a dos no conformidades levantadas al area de
mantenimiento las cuales se cerrardn en el periodo de 3 a 6 semanas.

e Capacitacion (7.1): Para el mes de junio se tuvo un 85% debido a que personal

operativo no pudo salir de area debido a que no habia personal suficiente para



48

cubrir los puestos. Las personas que no asistieron fueron consideradas para la

proxima capacitacion planificada.

Figura 11
Panel de control BRCGS V9 clausula 1.1

% DE CUMPLIMIENTO ACTIVIDADES REALIZADAS PLAN DE CULTURA / BRCGS
CLAUSULA 11

% CUMPLIMIENTO ACTIVIDADES PLAN % CUMPLIMIENTO ACTIVIDADES SEGUN
CULTURA por Mes PLAN CULTURA

Q) enero QO tetrero Q) marzo Q abri
0,
97.22 % 97.02 % A A

0,00 % 100,00 %

TOTAL ACTIVIDADES PLANIFICADAS y TOTAL ACTIVIDADES REALIZADAS por Mes TOTAL ACTIVIDADES REALIZADAS por AREA DE LA TEMATICA

®5uma de TOTAL ACTIVIDADES PLANIFICADAS @ Suma de TOTAL ACTIVIDADES REALIZADAS

Ll 41 40 4 5
36 as
33 3
i . 2 2 29 38578
2
2
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Mes

AREA DE LA TEMATICA
@Calidad
» Medio Ambiente

®Recursos Humanos

®Segundad fisica

8(2236%) @Seguridad industrial

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BL.

La Figura 11 representa el cumplimiento de la cldusula 1.1 de la norma BRCGS V9 la
cual se puede filtra mensualmente para visualizar el % de cumplimiento de las actividades del
plan de cultura, las actividades realizadas segtn la tematica (Calidad — Medio Ambiente —
Seguridad Industrial y Salud Ocupacional), el nimero de actividades realizadas y planificadas
ademas de un indicador global de todo el plan en base al periodo evaluado. Como antecedente
solo se contaba con el cronograma del plan de cultura al afio, pero ahora con el panel de control
implementado se tiene un seguimiento efectivo de todas las actividades realizadas.

Como ejemplo la Figura 11. representa el % de cumplimiento del plan del mes de mayo
con un 97% y en el grafico de pastel las actividades realizadas segtin su tematica del mes filtrado

ademas del grafico de barras el nimero de actividades planificadas y realizadas mensualmente.



49

Figura 12
Panel de control BRCGS V9 clausulas 3.7:3.9,6.4

% DE CUMPLIMIENTO / BRCGS V9 CLAUSULA 3.7-3.9-6.4

% CUMPLIMIENTO DE NC CERRADAS TIEMPO PROMEDIO TRAZABILIDAD EN % CUMPLIMIENTO TRAZABILIDAD
por Mes HORAS por Mes IDENTIDAD PRESERVADA SEMESTRAL
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Nota. Elaboracidn propia a partir de datos del sistema Power B

Suma de # NO CONFORMIDA..

La Figura 12 muestra el cumplimiento de las clausula 3.7; 3.9 y 6.4 de la norma BRCGS
V9 donde se tiene los siguientes resultados: para el mes de mayo se tiene el 100% de
cumplimiento de no conformidades cerradas, un tiempo promedio de trazabilidad de 3,6h y
100% de cumplimientos de los ejercicios de trazabilidad con identidad preservada realizados.
Este panel de control es efectivo para el seguimiento de las clausulas identificadas como criticas
de la normativa mediante la visualizacion de los KPIs ademas que refleja un mejor control del

sistema de gestion en comparacion a cuando no se tenia indicadores sobre estas clausulas.
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Figura 13
Panel de control BRCGS V9 clausula 7.1

% DE CUMPLIMIENTO PERSONAL CAPACITADO / BRCGS CLAUSULA 7.1
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BL.

La Figura 13 presenta el cumplimiento de la clausula 7.1 de la normativa BRCGS V9
donde se puede visualizar el % del personal capacitado por mes y el % de personas capacitadas
segun el tema impartido (BPM — POES — Rotulado) y al 4rea que pertenecen ademés de un
indicador global que refleja el % total del personal capacitado en al periodo enero a julio 2025.

El panel muestra el 85% de cumplimiento en el mes de junio lo cual genero una alerta de
color rojo, el grafico de anillos el nimero de personas capacitadas por tematica y al area que
pertenecen segun el mes filtrado. El % total de cumplimiento de enero a julio 2025 es del 95,2%
lo que refleja un control efectivo del alcance de las capacitaciones realizadas en comparacion a
cuando no se tenia un indicador relacionado a esta clausula.

En conjunto, estos resultados permiten identificar brechas normativas manejables, las
cuales pueden ser subsanadas con ajustes administrativos y seguimiento técnico. La validacion
de esta fase respalda la viabilidad de escalar el sistema digital hacia auditorias externas y

certificaciones de calidad.
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3.3.2 Cumplimiento de clausulas SPS 5.1

La evaluacion de la normativa Seafood Processing Standard (SPS) 5.1 se realizo
considerando los ejes ambientales, social y de calidad. Esta norma, emitida por Best Aquaculture
Practices (BAP), demanda un cumplimiento estricto del 100 % en la mayoria de sus clausulas,
poniendo especial atencion en la gestion ambiental, el cumplimiento de los derechos laborales, y
la calidad del producto terminado.

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la fase del piloto, en la que se configur6 en
Power BI. los indicadores que abarcan los puntos de; autoridad y responsabilidad, gestion de
recursos y sistematizacion de la informacion interior (laboratorios, bitacoras, auditorias internas)

y validado con los responsables de cada area.

Tabla 12

Cumplimiento de clausulas seleccionadas segun SPS 5.1

(l;lﬁlgglg Descripcion Indicador KPI Mayo Junio Julio Meta Alerta
% Residuos peligrosos
7.2.2 Residuos peligrosos gestionados 100% 100% 100% 100% O
correctamente
Cumplimiento de
A2.13 Efluentes parametros de 98% 100% 100% 100% 1
efluentes
% De cumplimiento
53 Horas Laborales de pagos de horas - - 100% 100% 0
extras
62 Seguridad.y salud Tasa de incidentes 0 0 0 0 0
ocupacional laborales
Ejercicios de o .
(OneXO S Tragabilidadde 0D CUMPIIENO yg00, 100 0

producto BAP

Nota. Elaboracion propia con base en el monitoreo digital y registros operativos,
conforme a la norma SPS 5.1.
En la Figura 14. se presenta el porcentaje de cumplimiento de cada clausula SPS

evaluado por eje tematico.
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Figura 14

Cumplimiento de clausulas SPS 5.1 por eje tematico
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ANEXO 3-
TABLA 1 /9.6

e Ambiental: La gestion de residuos peligrosos alcanzo el 100 % y para el
tratamiento de efluentes también se obtuvo un 100% de cumplimiento

e Social: Para el indicador de horas Laborales para les mes mayo se tuvo un 94%
debido a una error de asistencia y planificacion la cual se procedio a la devolucion
para el rol préximo mientras que para la tasa de incidentes laborales cumplio
plenamente con la meta.

e Calidad: Los Ejercicios de Trazabilidad de producto BAP planificados a realizar

dos (1 hacia adelante: 1 hacia atras) cada seis meses fue realizado de manera

exitosa el mes de Junio.
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Figura 15
Panel de control de SPS BAP clausula A2.1.3
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BL.

La Figura 15 presenta el cumplimiento de la clausula A2. 1.3 de la norma SPS BAP 5.1,
el namero los andlisis de efluentes realizados y conformes, en el grafico de pastel los analisis
realizados por cada uno de los pardmetros que indica la norma la cual se puede filtrar mediante
un cuadro de segmentacion para saber el cumplimiento de un parametro (Aceites — Oxigeno —
Fosforo — Nitrogeno — pH — Solidos Suspendidos) en especifico.

El panel muestra el 100% del cumplimiento de los andlisis para el mes de mayo y los
parametros que se analizaron en ese mes ademas del cumplimiento por cada uno de ellos, con
este seguimiento se tiene un control efectivo para el eje ambiental de la normal a como se lo

realizaba antes el cual solo era vla revision aleatoria de resultados.



Figura 16
Panel de control de SPS BAP clausula 5.3 —7.2.2

% DE CUMPLIMIENTO EJE AMBIENTAL Y SOCIAL /
SPS BAP CLAUSULA7.2.2-5.3

TOTAL DESECHOS GESTIONADOS KG por CODIGO DESECHO

CODIGO DESECHO
177 (28,73%) ®NE-23

NEZ 7 % CUMPLIMIENTO DESECHOS % CUMPLIMIENTO ROLES CONFORMES
@NE-35 GESTIONADOS por Mes por Mes

100,00 %- 100,00 %-

®NE-45
Objetivo: 100 % (+0 %) Objetivo: 100 % (+0 %)

21341%)

65 (10,55%;

98 @®NE-40

(15,91%)

@®NE-03

@NE-32
Q.86.05

-

132 (21,43%)

98 (15,91%)

TOTAL DESECHOS GENERADOS KG Y TOTAL DESECHOS GESTIONADOS # ROL DE PAGOS CONFORMES y # ROL DE PAGOS REVISADOS por
KG por Mes Mes

CODIGO DESEC.. v
] NE-03
W NE-10
[ NE-23
[] NE-27
[ NE-32
[] NE-35
[ NE-40
[ NE-42

@ TOTAL DESECHOS GENERADOS KG @ TOTAL DESECHOS GESTIONADOS KG @ # ROL DE PAGOS CONFORMES @ # ROL DE PAGOS REVISADOS

2
| I I I
0 L

mayo junio julio
Mes

TOTAL DESECHOS GENE..
# ROL DE PAGOS CONFO..

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del sistema Power BL.
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La Figura 16 representa el % cumplimiento de las clausulas 7.2.2 y 5.3 de la norma SPS

V5.1, para el eje ambiental se detalla los desechos generados y gestionados, ademas de poder

filtrar mediante el segmentador el tipo desecho gestionado y su cumplimiento mensual por otro

lado para el eje social se tiene el % de cumplimiento de roles conformes, asi como el numero de

roles revisados mensualmente.

El panel muestra el cumplimiento del 100% de desechos gestionados para el mes de
junio, el diagrama de pastel el total Kg de desechos generados por codigo (Tipo de Desecho
peligroso/especial) en el periodo mayo-julio y el grafico de barras muestras la cantidad
gestionada y generada para el codigo NE con un cumplimiento del 100%.

En general, la planta presentd un cumplimiento consolidado del 99 % en las clausulas
SPS evaluadas, lo que evidencia un s6lido compromiso con las practicas de sostenibilidad,

responsabilidad social y calidad.
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3.4 Evaluacion funcional del sistema implementado

Con la implementacion del sistema de monitoreo digital en Power BI se fortalecio la

capacidad analitica del departamento de control de calidad, al consolidar y visualizar en tiempo

casi real los datos operativos de la planta. El sistema se configur6 para extraer informacion de las

bases internas, aplicar reglas de semaforizacion y emitir alertas automaticas ante violaciones de

los KPI predefinidos (POES, PCC y requisitos BRCGS/SPS). La consolidacion y revision se

efectud con agregacion mensual para el periodo mayo—julio de 2025.

Cobertura y funcionamiento en planta

Tabla 13

Turneos cubiertos: diurno y nocturno (100 % de la produccioén).

Lotes monitoreados: 10 lotes/turno x 2 turnos x 92 dias héabiles =~ 1840 lotes
(may—jul).

Registros procesados: 10 lotes % 8§ registros x 2 turnos x 92 dias =~ 14.720
registros, distribuidos entre recepcion, clasificacion, congelacion, empaque y
despacho.

Tiempo de carga y visualizacion: entre 4 y 6 segundos por tablero, dependiendo
del volumen de datos filtrados.

Alertas automaticas generadas: 8 alertas totales (3 en POES, 2 en PCC, 3 en

requisitos normativos).

Evaluacion del desemperio funcional del sistema de monitoreo digital

Criterio

Descripcion Calificacion*
evaluado
o Facilidad de navegacion e interpretacion de los
Usabilidad tableros por partegdel personalrge calidad. o110
Cobertura Cobertura de indicadores, turnos y areas operativas. 10/10
Precision de Exactitud de los calculos de KPIs en relacion con los 9/10
datos registros originales.
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Tiempo de Velocidad de carga y actualizacion de la informacion

respuesta en el tablero. 8/10

Alertas Func1qngmlento y oportunidad de las notificaciones 9/10
automaticas.

Adaptabilidad Capacidad de integrar nuevos indicadores o modificar 2/10

reglas de negocio.
Nota. Escala de evaluacion de 1 a 10, donde 1 es deficiente y 10 es excelente.

Elaboracion propia con base en retroalimentacion del equipo de calidad y pruebas funcionales.

En la Tabla 13 se detalla el resumen de la evaluacioén después de la fase piloto, para el
caso del tiempo de respuesta, se asigno una calificacion de 8/10 porque, aunque los tableros
cargaron en un rango aceptable de 4 a 6 segundos, se observaron retrasos puntuales al filtrar
grandes volumenes de datos histéricos. Estos segundos adicionales no comprometieron la
usabilidad general, pero evidencian la necesidad de optimizar la capacidad de procesamiento y la
limpieza previa de la base de datos para alcanzar un desempefio superior.

Respecto a la adaptabilidad, la puntuacion de 8/10 refleja que el sistema demostrd
flexibilidad para integrar nuevos indicadores, aunque este proceso requirid ajustes técnicos
adicionales en la estructura del modelo de datos y capacitaciones al personal. Si bien la
plataforma permite escalar e incorporar métricas adicionales, la dependencia de limpieza y
estandarizacion de datos constituye una limitacién que debe perfeccionarse para garantizar una
incorporacion mas agil de nuevas variables.

Opinion técnica del equipo de calidad

El equipo de calidad destaco que el uso de Power BI:

e Permitié un monitoreo mas agil y visual de la informacion.
e Facilito la deteccion temprana de desviaciones, reduciendo el tiempo de reaccion.
e Mejor¢ la trazabilidad documental y de procesos.

No obstante, se identificaron areas de mejora:
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e Limpieza de datos: fue necesario ajustar formatos y nomenclaturas para
garantizar la correcta lectura en el sistema.

e Capacitacion: se requiri6 entrenar al personal en el uso de filtros, interpretacion
de KPIs y lectura de alertas.

e Conexion de datos: en algunos casos se presentaron retrasos en la sincronizacion
con bases externas.

La evaluacion funcional confirma que el sistema implementado es viable técnica y
operativamente, cumple con la cobertura esperada y mantiene un alto nivel de precisién. Sin
embargo, el sistema de datos, asi como la base del modelado que alimenta al panel de control
sigue siendo manejado por personas lo que representa un riego para el sistema debido a que si los
datos son ingresados incorrectamente el panel mostrard KPIs y graficos inconsistentes.

Las mejoras necesarias se enfocan en optimizar la calidad de los datos y fortalecer la

capacitacion del personal para maximizar el aprovechamiento de la herramienta.

3.5 Analisis de costos y viabilidad
3.5.1 Desglose de costos

El analisis economico del sistema de monitoreo digital, el cual se detalla en la Tabla 14
toma en cuenta tanto los costos directos de licencias, desarrollo del sistema y capacitacion, como
los costos indirectos de personal, soporte y mantenimiento. Las cantidades dadas corresponden a
estimaciones realizadas durante la fase piloto utilizando precios de mercado y documentos

internos como base.
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Tabla 14

Desglose estimado de costos del sistema de monitoreo digital

. . . Costo unitario Costo total
Concepto Unidad de medida Cantidad (USD) (USD)
Desarrollo y configuracion Proyecto 1 1.500,00 1.500,00

Licencia Power BI Pro Usuario/afio 5 120 600

Capacitacion al personal Hora/hombre 20 15 300

Horas hombre de Hora/hombre 40 20 800
implementacion

Mantenimiento técnico Servicio anual 1 400 400

anual
Equipos y recursos Unidad 2 250 500
tecnologicos

Total estimado: 4.100,00 USD
Nota. Valores simulados para fines académicos, calculados en base a tarifas promedio y
requerimientos operativos de la planta durante la fase piloto.

e Desarrollo y configuracion representd el mayor componente de inversion inicial,
debido a la personalizacion de tableros, conexion a bases de datos y programacion
de reglas de negocio.

e El costo de licencias Power BI Pro est4 asociado a usuarios clave (jefes de
calidad, supervisores y administradores del sistema).

e La capacitacion fue necesaria para asegurar la correcta interpretacion de KPIs,
filtros y alertas.

¢ El mantenimiento técnico anual garantiza la continuidad del servicio y
actualizacion de indicadores.

e Lainversion en equipos tecnoldgicos (principalmente estaciones de trabajo y

monitores de alta resolucion) busco optimizar la visualizacion y andlisis de datos.

3.5.2 Estimacion de beneficios
La implementacion del sistema de monitoreo digital en Power BI facilité la optimizacién

de procesos y cred beneficios tangibles e intangibles para la planta. En este caso, estos beneficios
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se traducen en ahorros econdmicos, que se presentan en la Tabla 15 y son una mejora en el

cumplimiento y mayor eficiencia operativa.

Tabla 15

Estimacion de beneficios operativos y economicos derivados del sistema de monitoreo digital

. . iy Ahorro/Impacto
. . Indicador . ., . Situacion .
Beneficio estimado asociado Situacion previa osterior estimado
p (USD/aiio)
Lotes
Reduccionen — reprocesadospor oy e 5 lotes/afio 2.500,00
reprocesos desviaciones
POES/PCC
Meiora en Tiempo de
Jora respuesta en 6 horas 3 horas 1.200,00
trazabilidad .
simulacros
Menor nimero de No 10 4
hallazgos en conformidades o o 1.000,00
Lo hallazgos/auditoria hallazgos/auditoria
auditorias internas detectadas
Menor numero de No ] 3
l}allrlezgos en conformidades hallazgos/auditoria hallazgos/auditoria 1.500,00
auditorias externas detectadas
Horas hombre
Optimizacion de dedlcaQas a 120 Wmes 60 W/mes 1.800,00
recursos humanos consolidar
reportes

Total ahorro/impacto anual estimado: 8.000,00 USD
Nota. Valores calculados con base en registros operativos previos y estimaciones del area
de calidad. Los ahorros se calcularon considerando costos directos e indirectos asociados a cada
indicador.
e Lareduccion de reprocesos es el beneficio mas significativo, directamente
vinculado a la capacidad del sistema de generar alertas tempranas.
e [amejora en la trazabilidad redujo el tiempo de respuesta en simulacros y en la
investigacion de incidentes, optimizando el uso de recursos humanos y

tecnologicos.
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e La disminucion de hallazgos en auditorias internas y externas mejora la
reputacion de la planta y reduce riesgos de sanciones o pérdidas comerciales.

e El calculo del ROI basico (Retorno de Inversion) se obtiene dividiendo los
beneficios anuales estimados (8.000 USD) entre la inversion inicial del sistema
(4.100 USD), lo que arroja un ROI de aproximadamente 1,95; es decir, la

inversion se recupera en poco mas de medio afio de operacion.

3.5.3 Viabilidad econémica y operativa

El analisis de viabilidad del sistema de monitoreo digital implementado considera tanto la
relacion costo—beneficio como su potencial de escalabilidad y su factibilidad técnica dentro de la
planta. En la Tabla 16 la evaluacién se basa en los costos estimados y los beneficios proyectados

obtenidos durante la fase piloto.

Tabla 16

Beneficios proyectados vs. costos de implementacion

. . Impacto econémico  Porcentaje respecto a
Indicador de beneficio p J p

anual (USD) la inversion
Reduccion en reprocesos 2.500,00 61%
Mejora en trazabilidad 1.200,00 29%
Disminucion de hallazgos en auditorias 2.500,00 61%
Optimizacién de recursos humanos 1.800,00 44%
Total beneficios anuales estimados 8.000,00 195%

Nota. Calculo basado en promedios de ahorro obtenidos durante la fase piloto y
estimaciones del area de calidad.
Analisis comparativo costo—beneficio
e Lainversion inicial de 4.100 USD se recupera en aproximadamente seis meses de
operacion.
e EIROI calculado es de 1,95, lo que significa que, por cada ddlar invertido, se

obtienen 1,95 USD en beneficios directos en un afio.



e Elimpacto positivo en indicadores de inocuidad y eficiencia fortalece la
competitividad de la planta frente a auditorias y certificaciones.
Escalabilidad
El sistema es altamente escalable a otras lineas de produccion y procesos dentro de la
misma planta, ya que:
e Utiliza una arquitectura modular que permite agregar nuevos indicadores o
modificar las reglas de negocio sin redisefiar todo el sistema.
e Puede integrarse a mas fuentes de datos, como sensores en linea o sistemas ERP,
sin alterar la estructura principal.
Factibilidad técnica
La planta cuenta con:
o Infraestructura tecnoldgica suficiente (conectividad estable, equipos de computo
adecuados).
e Personal capacitado para operar y mantener el sistema.
e Procedimientos estandarizados que facilitan la recoleccion y validacion de datos.
Estos factores, junto con los resultados obtenidos, confirman que la solucion es

técnicamente factible, econdémicamente viable y operativamente sostenible.

3.6 Consideraciones éticas y de confidencialidad

La ejecucion del presente proyecto cumplio con los principios de ética profesional y
proteccion de la informacion, asegurando que no se recolectaron, almacenaron ni procesaron
datos personales o sensibles de colaboradores, clientes o proveedores.

Todos los indicadores presentados en este capitulo fueron generados a partir de datos
agregados y anonimizados, limitando su alcance a pardmetros técnicos y operativos sin

identificacion individual de personas.
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El acceso al sistema de monitoreo digital estuvo restringido inicamente a personal
autorizado de la planta, bajo credenciales seguras y perfiles de usuario definidos en funcion de
sus responsabilidades. Adicionalmente, se mantuvo el cumplimiento de las politicas internas de
confidencialidad establecidas por la organizacion, garantizando que la informacion procesada y
visualizada en Power BI no fuera divulgada fuera del &mbito corporativo.

Esta gestion ética y controlada de la informacion contribuye a fortalecer la confianza en

la solucion implementada y su alineacion con las buenas précticas de gobierno de datos.

3.7 Conclusion del capitulo

La implementacion del sistema de monitoreo digital en Power BI permiti6 automatizar la
recoleccion, procesamiento y visualizacion de indicadores clave de desempefio, abarcando tanto
los programas prerrequisito (POES) y puntos criticos de control (PCC), como los requisitos
normativos establecidos en BRCGS v9 y SPS 5.1.

Los resultados de la fase piloto evidenciaron un alto nivel de cumplimiento operativo y
normativo, junto con la capacidad del sistema para generar alertas oportunas, optimizar la
trazabilidad y facilitar la toma de decisiones basada en datos objetivos.

Si bien el desempeno general fue satisfactorio, se identificaron areas de mejora, tales
como la optimizacion de la limpieza de datos, el fortalecimiento de la capacitacion del personal y
el perfeccionamiento de las reglas de alerta para una mayor precision.

De cara al futuro, el sistema presenta un alto potencial de escalabilidad hacia otras lineas
de produccion y la integracion con nuevas fuentes de datos, lo que podria ampliar su alcance y
maximizar sus beneficios.

Con esta base, el siguiente capitulo abordara las conclusiones generales y
recomendaciones, consolidando el aporte académico, tecnoldgico y operativo del presente

trabajo para el fortalecimiento de la gestion de calidad e inocuidad en la planta.



4. CAPITULO 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

El proyecto demostrd que la incorporacion de un sistema de monitoreo digital en Power
BI, basado en KPIs de POES y PCC y el cumplimiento normativo con BRCGS v9 y SPS 5.1,
reforz6 de manera medible el control operativo y la trazabilidad en la linea de procesamiento de
camardn. La consolidacion mensual de datos de mayo a julio de 2025 permitié conocer el
desempetio real en condiciones normales de operacion y posibilito la toma de decisiones con
base en datos y no en auditorias o muestreos aislados. Metodoldgicamente, el periodo de los
ultimos 3 meses dio estabilidad estadistica a las tendencias y permitié compararlas entre meses y
turnos.

En cuanto a resultados, el sistema logr6 definir, operacionalizar y dar seguimiento a
indicadores clave. Los POES lograron un cumplimiento promedio de 97 %, y los PCC, de 99 %,
para un cumplimiento combinado de 98 % en el total de los indicadores. Para el PCC que se
controlada con la “cartas de garantia” (100 %) reveld desviacion en mayo, que genero una alerta
y demostraron la necesidad de fortalecer la custodia documental en la recepcion de materia
prima miestras que para el PCC de la detectora de metales se gener6 una alerta porque el equipo
no estaba calibrado con la sensibilidad correcta mas no por una contaminacion fisica lo que
demuestra la necesidad de una capacitacion para la correcta sensibilidad del equipo. En POES,
los cambios de mayo (limpieza) y Junio (higiene y control microbioldgico) fueron menores y se
gestionaron en el ciclo de mejora operativa.

La prueba funcional validd la factibilidad técnica y operativa del modelo: cobertura del
100 % de la produccion en ambos turnos, tiempos de respuesta entre 4 y 6 segundos por tablero,
usabilidad y exactitud de los célculos en comparacion con los registros fuente. El sistema llegd a
procesar alrededor de 14720 registros y a controlar alrededor de 1840 lotes en el periodo, lo que

demostrd su capacidad para funcionar en escala sin sacrificar la calidad de la informacion. La
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generacion de seis alertas en total (cuatro en POES y dos en PCC) verificé el funcionamiento del
esquema de semaforizacion y la activacion de acciones correctivas.

Como impacto transversal, la digitalizacion de los flujos de control transform¢ la
supervision de un enfoque reactivo a uno preventivo, mejorando la oportunidad de deteccion de
desviaciones y la trazabilidad de las decisiones. Ante métodos tradicionales de control manual,
la solucion demostré mejoras en la consistencia de los datos, consolidacion automatica,
visualizacién comparativa y gobernanza del dato entre calidad, producciéon y mantenimiento.
Estas fortalezas se tradujeron en mayor conocimiento sobre las brechas normativas puntuales
principalmente en documentacion de proveedores y en la estandarizacion de procedimientos de
saneamiento, sin impactar la continuidad de la planta.

Finalmente, el piloto valido que la arquitectura es extensible a otras lineas y procesos y
que tiene espacio para madurar la analitica a medida que se integren nuevas fuentes y reglas de
negocio. Las debilidades encontradas no invalidan los resultados, sino que sefialan exactamente
los puntos criticos de mejora calidad de datos y capacitacion que limitan el maximo provecho del
sistema. En conjunto, los resultados confirman el cumplimiento del objetivo general y los
objetivos especificos propuestos y dejan a la organizacidon en una mejor posicion para mantener
y demostrar cumplimiento regulatorio, disminuir la variacion de proceso y soportar decisiones

operativas basadas en informacion.

4.1.2 Recomendaciones

Es recomendable institucionalizar el monitoreo como mecanismo de gestion continua,
con una gobernanza de datos que garantice calidad, trazabilidad y oportunidad. Para ello es
recomendable establecer un diccionario de datos, reglas de validacion en las fases de captura 'y

transformacion, y un calendario de cierres mensuales con responsables definidos. Este marco
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garantizard la fiabilidad de los indicadores, disminuira los reprocesos y mantendra la
comparabilidad intermensual, indispensable para la toma de decisiones operativas y auditorias.

En vista de las anomalias encontradas, es importante reforzar la capacitacion continua del
personal en lectura de KPIs, filtros y alertas. Un cronograma simple de micro formaciones
rotativas, con casos reales identificados por el tablero, fortaleceria la cultura preventiva y
reduciria la reiteracion de incumplimientos en limpieza de superficies, higiene del personal y
control microbiologico. Paralelamente, fortalecer los controles documentales en recepcion para
garantizar el 100% de cartas de garantia, ya que este PCC es el que tiene una meta exigente y las
alertas levantadas.

Desde el punto de vista tecnologico, es bueno automatizar mas fuentes y expandir el
modelo de datos. La integracion directa con sensores (temperatura, detectores de metales,
registradores de limpieza) y con el ERP reduciria la carga manual, los tiempos de actualizacion y
ampliaria la cobertura de procesos. Adicionalmente, la incorporacion de analisis de tendencias y
graficos de control, con reglas de alerta ponderadas por severidad y duracion, optimizara la
priorizacion y efectividad de las medidas correctivas.

Para la evolucion normativa, los proximos ciclos de medicion deberan contemplar
explicitamente la adopcion de la version SPS BAP 6.1 para la definicion y actualizacion de
nuevos KPIs. Alinearse tempranamente con esta version hard mas facil dar seguimiento al
cumplimiento, anticipar necesidades de auditoria y prevenir reprocesos por redisefio de
indicadores. Esta actualizacion debe proveer un mapeo entre los KPIs actuales y las
clausulas/criterios de SPS BAP 6.1, para asegurar la continuidad historica de las series y la
comparabilidad de los resultados.

En cuanto a la cobertura, se recomienda ir ampliando gradualmente el conjunto de

indicadores hacia aquellas areas no abordadas en un primer momento. La inclusion de métricas
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de mantenimiento, produccion, compras y logistica (por ejemplo, calibraciones vencidas,
eficiencia de linea, evaluacion de proveedores, desempefio de despacho) daria un control mas
completo al sistema de gestion de las normas estudiadas en el presente proyecto.

Esta ampliacion se ha de planificar por etapas, priorizando aquellos indicadores con
mayor impacto en seguridad alimentaria y conformidad legal.

También es aconsejable revisar y adaptar las metas internas en funcion de la evidencia
que se vaya acumulando. En indicadores con cumplimiento sostenido muy por encima del
limite, se puede subir la meta para forzar la mejora continua; en los que caen reiteradamente, es
mejor fijar metas intermedias, planes de accidon con responsables y fechas limite, y seguimiento
visual en el tablero. Incorporar tableros dedicados a auditorias (con evidencias adjuntas y filtros
predefinidos) agilizara la preparacion y disminuiré los tiempos de respuesta ante solicitudes
externas.

Finalmente, para garantizar la sostenibilidad del sistema, es recomendable crear un
comité quincenal entre calidad, produccidon, mantenimiento y TI para revisar alertas, causas raiz
y efectividad de las acciones tomadas. Este espacio ha de nutrir una bitacora de decisiones,
mantener el ciclo de mejora y priorizar el desarrollo de nuevas vistas o reglas de negocio. Con
estas acciones, el proyecto pasard de ser un piloto exitoso a un sistema robusto, escalable y en
cumplimiento con BRCGS y SPS, actualizandose a SPS BAP 6.1 y con la futura inclusion de

indicadores de otras areas.
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