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Resumen 

El siguiente documento muestra la aplicación de la metodología DMAIC en un proyecto 

de mejora destinado a la reducción de tiempos de cambio de formato en una empresa cervecera 

localizada en Guayaquil. La reducción de estos tiempos resulta fundamental desde el punto de 

vista económico, puesto que implica un aumento en la productividad de la planta y por ende, 

mayores ingresos económicos. El tiempo de cambio de formato histórico es de 113 minutos, 

mientras que la empresa espera que sea de 80 minutos.  

Para ello se definió como objetivo reducir este tiempo en al menos 30% durante el 

transcurso de 4 meses. Con este propósito, se emplearon herramientas como VSM (para 

comprender en dónde se enfocaba el problema), VOC (para entender las necesidades del cliente), 

y metodologías como SMED (para la reducción de los tiempos en cuestión), sumado al empleo de 

sistemas de gestión visual para la estandarización de procedimientos. 

El empleo de las diversas herramientas y metodologías usadas en el proyecto se tradujo en 

una disminución de pérdidas económicas de hasta $41,570.28. A través de la implementación de 

las distintas soluciones se reduce el tiempo de cambio de formato a 75.14 minutos, cumpliendo así 

con el objetivo establecido. 

 

Palabras Clave: DMAIC, gestión visual, estandarización, SMED 
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Abstract 

The following document shows the application of the DMAIC methodology in an 

improvement project aimed at reducing changeover times in a brewery located in Guayaquil. 

The reduction of these times is fundamental from the economic point of view since this implies an 

increase in the productivity of the plant and therefore, greater economic income. The historical 

changeover time is 113 minutes, while the company expects it to be 80 minutes.  

The objective was to reduce this time by at least 30% over the course of 4 months. For 

this purpose, tools such as VSM were used to understand where the problem was focused and 

VOC to understand the client's needs and methodologies such as SMED to reduce the time in 

question, in addition to the use of visual management systems for the standardization of 

procedures. 

The use of the various tools and methodologies used in the project resulted in a reduction 

of economic losses of up to $41,570.28. Through the implementation of the different solutions, 

the format changeover time was reduced to 75.14 minutes, thus meeting the established 

objective. 

Keywords: DMAIC, visual management, standardization, SMED 
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1.1 Introducción 

En la actualidad, las empresas dedicadas a la producción de cerveza se enfrentan a una 

creciente presión para reducir costos, mejorar su productividad y su capacidad de respuesta 

frente a los dinámicos cambios del mercado, de tal manera de que puedan mantenerse a la 

vanguardia y demostrar su ventaja competitiva. En este contexto, el tiempo de cambio de 

formato juega un rol clave para lograr el éxito en sus operaciones. El tiempo de cambio de 

formato es el tiempo que tarda una empresa en cambiar de un formato de producto a otro en una 

máquina o línea de producción, por ejemplo, de una botella de 600 ml a una de 330 ml, por lo 

tanto, un tiempo de cambio de formato prolongado afecta directamente a la productividad y los 

costos de producción. Es por ello por lo que una mayor productividad significa que la empresa 

puede producir más productos con los mismos o menos recursos, además de que es capaz de 

adaptarse a las necesidades cambiantes del mercado, lo que se traduce en una reducción de los 

costos y esto a su vez permite que la empresa sea más competitiva frente al mercado. 

El presente proyecto se lleva a cabo en una empresa de Guayaquil dedicada a la 

elaboración, distribución y venta de cervezas, esta empresa posee una amplia gama de productos, 

desde cervezas premium con amargor fino e intenso, bebidas malteada sin alcohol, cervezas 

embotelladas y en latas, sin mencionar la variedad en mililitros que estas cervezas son 

presentadas al mercado, para poder satisfacer la demanda de estos diferentes productos, la 

empresa debe ser capaz de cambiar rápidamente de formato en sus máquinas llenadoras, es por 

ello, que en este proyecto se buscar afrontar la problemática relacionada a los tiempos de cambio 

de formato y para ello se emplearan metodologías de mejora continua las cuales serán de ayuda 

para el análisis e identificación de las causas que originan estos tiempos prolongados, y de esta 

manera hacer el proceso más eficiente. 
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1.2 Descripción del Problema  

La empresa cervecera en análisis presenta altos tiempos de cambio de formatos; en la 

actualidad, este aumento en el tiempo de cambio de formatos se ha evidenciado desde julio del 

2022. Actualmente el tiempo de cambio de formatos de la máquina llenadora de la línea de 

envasado de botellas toma alrededor de 113 minutos en promedio por cambio, lo que al mes se 

traduce en una media de 18.07 horas al mes, es decir, en alrededor de 3252 Hectolitros de 

producto no envasado al mes o, en otras palabras, cerca de 550.000 botellas no producidas, 

representando el aproximadamente 10% de tiempo muerto, evidenciando un desperdicio 

significativo de tiempo y recursos.  

Debido a ello, surge la necesidad por parte de la empresa de asegurar la reducción de estos 

tiempos de cambio de formato en la máquina llenadora de la línea de botellas. Actualmente la 

empresa mantiene un registro de los tiempos en un Excel, sin embargo, no han podido realizar el 

análisis requerido para identificar lo que está ocurriendo en el proceso, además de no poseer un 

procedimiento estándar que impida al operador incurrir en actividades que no agreguen valor a la 

actividad, por lo que es de vital importancia la implementación de una metodología orientada a 

la reducción de estos tiempos. 

1.3 Justificación del Problema 

Los tiempos de cambio de formato en la máquina llenadora de la línea de botella de la 

empresa cervecera, afectan a diversos indicadores que son relevantes para la empresa, el más 

importante está asociado principalmente con el rendimiento operacional del área de envasado, y 

un elevado tiempo de cambio impacta de manera directa a este indicador, además, la reducción 

de este tiempo de cambio de formato, también está relacionado con otros tres indicadores claves 

para poder medir el éxito de la empresa y lograr su sostenibilidad a largo plazo, y estos son: el 

indicador Social, Ambiental y Económico, a continuación, se detalla cada uno de ellos y su 

impacto dentro de la empresa. 
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1.3.1 Indicador Social 

El indicador social se denota como “Cantidad de operadores capacitados”, que se lo 

calculará mediante la siguiente fórmula: 

𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔	𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 = !ú#$%&	($	&)$%*(&%$+	,*)*,-.*(&+
!ú#$%&	.&.*/	($	&)$%*(&%$+

	 ∗ 100	[%]          (1.1) 

La formación de los operarios implica la adquisición de nuevas competencias que se 

traducen en la estandarización de los procesos y en la reducción del tiempo de cambio, 

permitiendo que el proceso sea más eficiente, lo que reduce las posibilidades de errores. 

1.3.2 Indicador Ambiental 

El indicador Ambiental se denota como “Cantidad de energía eléctrica utilizada durante 

el tiempo de cambio de formato”, y será medida con ayuda del equipo de mantenimiento el cual 

lleva un registro de la cantidad de energía utilizada, se sabe que al realizar el cambio de formato 

en la maquina llenadora de la línea de botellas las operaciones en la empresa no paran, por lo 

tanto se sigue consumiendo una cantidad significativa de energía eléctrica lo cual genera 

pérdidas para la empresa, por lo tanto al reducir el tiempo de cambio de formato, los costos de 

producción también disminuyen.  

1.3.3 Indicador Económico 

El indicador económico se denota como “Cantidad de pérdidas económicas” y este se lo 

calculará de la siguiente manera: 

𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔	𝒆𝒄𝒐𝒏ó𝒎𝒊𝒄𝒂𝒔	[$] =	 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎	𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎	(ℎ) ∗

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎	𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎	 9!"##$%&
'"()

: ∗

												𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎	 9 *$
!"##$%

: ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜	( $
*$
)	        (1.2) 

Este indicador está ligado al tiempo de cambio de formato debido a que al reducir el 

dicho tiempo, la producción puede comenzar antes, lo que significa que este tiempo representa 

un ingreso económico. 
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1.4 OBJETIVOS  

1.4.1 Objetivo general  

Reducir el tiempo de cambio de formato en máquina llenadora de botellas de 113 

minutos a 80 minutos en promedio por cambio desde octubre del 2023 hasta enero del 2024. 

1.4.2 Objetivos específicos  

1. Identificar las causas que contribuyen a los tiempos excesivos en el cambio de formato en 

máquina llenadora de botellas. 

2. Estandarizar el procedimiento de cambio de formato en máquina llenadora de botellas. 

3. Capacitar al personal en el uso efectivo del procedimiento estandarizado para el cambio 

de formato en máquina llenadora de botellas. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Metodología DMAIC 

La metodología DMAIC es un método estructurado de resolución de problemas que 

ayuda a las organizaciones a identificar y abordar las causas profundas de los problemas y a 

aplicar soluciones que conduzcan a una mejora sostenida de los procesos o servicios (Sasikumar, 

Acharya, Nair, & Ghafar, 2023). 

La metodología DMAIC consta de cinco etapas clave. La "D" se refiere a DEFINIR, 

definir el o los problemas centrales. M" significa MEDIR, es decir, evaluar el rendimiento actual 

de una operación y utilizarlo como línea de base para evaluar el progreso a la hora de implantar 

soluciones. A" significa ANÁLISIS, se realiza un razonamiento basado en pruebas para 

identificar la "causa raíz" inicial de los problemas que se extienden y tienen un impacto tan 

negativo en el rendimiento corporativo. “I” se refiere a la MEJORA, se implementan soluciones 

para abordar la raíz del problema y la "C" se refiere al CONTROL, en el que se establecen 

medidas, se garantiza el seguimiento de los sistemas, además de medir y mantener el 

rendimiento dentro de unos niveles de calidad aceptables (Atkinson, 2014). 
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1.5.2 Definición 

El objetivo principal de esta etapa es comprender los problemas críticos del proceso y las 

posibilidades de mejora del proceso. En esta fase, las tareas consisten en identificar a los 

clientes, seleccionar el área del proyecto, definir el objetivo, el alcance y los recursos necesarios 

para el proyecto, los problemas se expresan en términos de métricas cuantificables y se 

identifican los aspectos que cruciales para garantizar la calidad.  (Sasikumar, Acharya, Nair, & 

Ghafar, 2023). Para ello se pueden implementar las siguientes herramientas: 

1.5.2.1 SIPOC 

SIPOC significa Supplier-Inputs-Process-Outputs-Customers; es la representación gráfica 

de un proceso de gestión que permite entender e identificar los elementos importantes en un 

proceso. Esta metodología se usa para mejora de procesos y se basa en la representación 

esquemática de elementos claves de un proceso. La herramienta sirve para analizar el proceso de 

una manera amplia, reconociendo los respectivos proveedores, todas las entradas y salidas del 

proceso y la vinculación de los clientes con cada paso del proceso, de este modo se pueden 

entender, clasificar y adaptar los requerimientos de los clientes, aspecto que facilita el 

entendimiento entre ambas partes (González & Prado, 2021). 

1.5.2.2 VSM 

El mapeo del flujo de valor (VSM) se utiliza para identificar, documentar y mejorar el 

flujo de información o de materiales para satisfacer la demanda de los clientes. El VSM traza el 

método completo que muestra el flujo particular de materiales e información de varios elementos 

dentro de una empresa, con el objetivo de poder visualizar e identificar las actividades que 

agregan valor, no agregan valor pero son necesarias, y las que no agregan valor en absoluto las 

cuales provocan cuellos de botella dentro de la producción (Nandakumar, Saleeshya, & 

Harikumar, 2020). 

1.5.2.3 Mapa de actores 

El Mapa de actores permite realizar análisis de las partes interesadas, esta es una técnica 

que permite identificar y evaluar la importancia de las personas, grupos de personas e 
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instituciones clave que pueden influir en el éxito de su actividad o proyecto. Los hallazgos sobre 

las partes interesadas pueden proporcionar información temprana y esencial sobre: quién se verá 

afectado, quién podría influir en el proceso o los resultados, qué personas, grupos u 

organizaciones deben participar, en concreto, el mapa de actores identificar conflictos de 

intereses entre las partes interesadas, que influirán en la evaluación del riesgo de un proyecto; 

ayuda a identificar las relaciones entre las partes interesadas que pueden aprovecharse y permitir 

"coaliciones" de patrocinio, apropiación y cooperación del proyecto; y ayudar a evaluar el tipo 

adecuado de participación de las distintas partes interesadas en las sucesivas fases del proyecto  

(World health organization Wester Pacific Region, 2008).  

1.5.2.4 VOC 

Voice of Customer, o también conocido como en sus siglas en inglés VOC, es una de las 

principales herramientas de Seis Sigma que permite conocer las necesidades de los clientes en 

relación con un producto o servicio ofrecido, esta metodología de la "voz del cliente" nos 

permite recabar información directa e indirecta, estos datos pueden ser recopilados mediante 

encuestas, entrevistas y/o grupos de discusión/focales, los datos recopilados y analizados 

correctamente permiten identificar y comprender lo que quieren los clientes, lo que permite el 

desarrollo, la mejora y la innovación de productos, procesos o servicios  (Jach, Antony, 

Thomson, Cudney, & Furterer, 2022). 

1.5.2.5 CTQ 

Las CTQ o como su significado en inglés Critical To Quality son las características clave 

mensurables de un producto o proceso cuya especificación de rendimiento debe cumplir los 

requisitos del cliente. Alinean los esfuerzos de mejora o diseño con los requisitos del cliente. Las 

CTQ representan las características del producto, proceso, procedimiento o servicio definidas por 

el cliente (interno o externo). Incluyen los límites superior e inferior de especificación o 

cualquier otro factor relacionado con el producto o servicio. Por lo general, una CTQ debe 

interpretarse desde la declaración cualitativa del cliente hasta una especificación empresarial 

cuantitativa manejable (He, Tang, & Chang, 2009). 
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1.5.3 Medición 

Una vez definido el problema a atacar, se debe de establecer que características 

determinan el comportamiento del proceso. Para esto es necesario identificar cuáles son los 

requisitos y/o características en el proceso o producto que el cliente percibe como clave 

(variables de desempeño), y que parámetros (variables de entrada) son los que afectan este 

desempeño. A partir de estas variables se define la manera en la que será medida la capacidad 

del proceso, por lo que se hace necesario establecer técnicas para recolectar información sobre el 

desempeño actual del sistema (Ocampo & Pavón, 2012).  

1.5.4 Análisis 

Esta etapa tiene como objetivo analizar los datos obtenidos del estado actual del proceso, 

determinar las causas de este estado y las oportunidades de mejora. En esta fase se determina si 

el problema es real o es solo un evento aleatorio que no puede ser solucionado usando DMAIC. 

En esta etapa se seleccionan y se aplican herramientas de análisis a los datos recolectados en la 

etapa de Medir y se estructura un plan de mejoras potenciales a ser aplicado en el siguiente paso. 

Esto se hace mediante la formulación de diferentes hipótesis y la prueba estadística de las 

mismas para determinar qué factores son críticos para el desempeño final del proceso (Ocampo 

& Pavón, 2012). Entre las herramientas más comúnmente usadas se encuentran:  

1.5.4.1 Prueba de normalidad 

Las pruebas de normalidad se utilizan para determinar si una distribución de datos sigue 

una distribución normal o no.  Esto es importante porque muchos procedimientos estadísticos 

asumen que los datos siguen una distribución normal, y utilizar estos procedimientos con datos 

que no siguen una distribución normal puede llevar a resultados sesgados o poco precisos 

(Sánchez, 2023).  

Las principales pruebas para la evaluación de la normalidad son la prueba de 

Kolmogórov-Smirnov (K-S), la prueba K-S corregida de Lilliefors, la prueba de Shapiro-Wilk, la 

prueba de Anderson-Darling, la prueba de Cramer-von Mises, la prueba de asimetría de 
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D'Agostino, la prueba de curtosis de Anscombe-Glynn, la prueba ómnibus de D'Agostino-

Pearson y la prueba de Jarque-Bera. Las pruebas mencionadas comparan las puntuaciones de la 

muestra con un conjunto de puntuaciones distribuidas normalmente con la misma media y 

desviación típica; la hipótesis nula es que "la distribución de la muestra es normal". Si la prueba 

es significativa, la distribución no es normal (Ghasemi & Zahediasl, 2012).  

1.5.4.2 Cartas de control 

Son métodos gráficos para monitorear y diagnosticar el desempeño de un proceso en el 

tiempo, detectando posibles corrimientos de magnitud en los valores nominales de sus 

principales parámetros; por ejemplo, en la media o desviación estándar de una variable 

descriptiva de su desempeño. Las cartas bilaterales tienen un doble rol: permiten detectar 

corrimientos por abajo y por arriba del valor nominal del parámetro, lo que señala deterioros y 

mejoras en el desempeño. Las cartas bilaterales son entonces claves en todo programa de 

mejoramiento continuo y, en particular, del pensamiento Six Sigma. Lecturas periódicas del 

desempeño del proceso se vuelcan a un estadístico de control cuya estructura matemática 

depende del tipo de carta. Sus valores, representados en la gráfica mediante puntos, se comparan 

con dos líneas horizontales: los límites de control superior (LS), para detectar corrimientos, e 

inferior (LI), para corrimientos (Esther, Virginia, & Néstor, 2015). 

1.5.4.3 Lluvia de ideas 

El brainstorming, o también conocido como lluvia de ideas en español, es una técnica 

creativa de generación de ideas. También es una técnica de resolución de problemas. La lluvia de 

ideas es una herramienta para maximizar la creatividad de un grupo en la resolución de 

problemas, proporciona un entorno libre para presentar ideas individuales, sin atraer las críticas 

de nadie, esta se la puede realizar mediante un grupo que intenta encontrar una solución para un 

problema específico acumulando todas las ideas de sus miembros de forma espontánea. Cada 

idea generada se registra y se considera una solución a un problema (Kumbhar, 2018). 
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1.5.4.4 Diagrama ISHIKAWA 

El diagrama de ISHIKAWA o también conocido como espina de pescado es una 

herramienta muy utilizada en el control de calidad y la resolución de problemas en diversas 

industrias, este diagrama ayuda a identificar las causas profundas de los defectos o problemas y 

ofrece una representación visual de las posibles causas y su interrelación. Esta es una 

herramienta eficaz para comprender la relación causa-efecto y priorizar las acciones correctivas. 

(Sasikumar, Acharya, Nair, & Ghafar, 2023) 

1.5.4.5 Matriz Causa-Efecto 

Una matriz causa-efecto es una herramienta útil para identificar y organizar las causas 

conocidas. La estructura que proporciona el diagrama ayuda a los miembros del equipo a pensar 

de forma muy sistemática (Boutros & Cardella, 2016). 

En un proceso, las variables de entrada pueden influir en el resultado, pero no todas las 

variables de entrada tienen la misma importancia. Por lo tanto, debe desarrollar un modelo 

matemático para concentrar las entradas importantes con respecto al resultado del cliente. La 

Matriz de Causas y Efectos ayuda a identificar esas entradas clave (Hessing, 2019). 

1.5.4.6 Matriz Impacto-Esfuerzo 

La matriz de Impacto-Esfuerzo es una herramienta avanzada para el análisis de causa raíz 

que puede ayudarle a tomar medidas una vez identificada la causa raíz, la matriz de se diseñó 

específicamente para decidir cuál de las muchas soluciones sugeridas debe aplicarse (ASQ 

Team, 2021). 

1.5.4.7 Cinco porqués 

La técnica de los cinco porqués es una sencilla técnica de formulación de preguntas que 

explora las relaciones causa-efecto subyacentes a los problemas, hay tres elementos clave para el 

uso eficaz de la técnica de los cinco porqués: planteamiento preciso y completo del problema, 

honestidad total al responder a las preguntas, determinación para llegar al fondo de los 

problemas y resolverlos (Serrat, 2010). 
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1.5.5 Mejora 

Una vez que se ha determinado que el problema es real y no un evento aleatorio, se deben 

identificar posibles soluciones. En esta etapa se desarrollan, implementan y validan alternativas 

de mejora para el proceso. La habilidad de dichas propuestas para producir mejoras al proceso 

debe ser validada para asegurar que la mejora potencial es viable. De estas pruebas y 

experimentos se obtiene una propuesta de cambio en el proceso, es en esta etapa en donde se 

entregan soluciones al problema. (Ocampo & Pavón, 2012) 

1.5.6 Control 

El objetivo de la fase de control es lograr la sostenibilidad del sistema mejorado y 

modificado, que deberá ser robusto, para mantener el proceso bajo control.  (Ankesh Mittal, 

2023). Para esto debe de diseñarse e implementarse una estrategia de control que asegure que los 

procesos sigan corriendo de forma eficiente.  (Ocampo & Pavón, 2012) 

1.5.7 Herramienta SMED 

La herramienta SMED, conocida por sus siglas en inglés Single Minute Exchange of Die, 

se traduce como el cambio rápido de utillaje en menos de diez minutos, que se basa en reducir 

las operaciones internas y externas en un cambio; además, de mejorar y optimizar los recursos a 

la máxima eficiencia, buscando reducir tiempos, costes y movimientos. SMED se ha dividido en 

operaciones internas y externas; la operación interna consiste en realizar actividades cuando la 

máquina está parada, como el desmontaje y el montaje. Por otro lado, la operación externa 

consiste en realizar tareas cuando la máquina está en funcionamiento, como realizar tareas de 

mantenimiento, alistamiento y preparación de herramientas (López, Mateus, & Ovalle, 2021). 
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2. METODOLOGÍA 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó la metodología DMAIC, la cual comprende 

de cinco etapas, en donde se Definirá la problemática a resolver, los actores involucrados y el 

proceso a mejorar, se realizará la recopilación de datos del proceso para poder Medir el 

desempeñando del proceso actual, para luego Analizarlo y poder identificar la causa raíz, de tal 

manera de que se logre desarrollar, probar e implementar soluciones para Mejorar el proceso y 

Controlarlo. A continuación, se presentan cada una de estas fases y las herramientas utilizadas 

para poder solucionar la problemática relacionada con los tiempos de cambio de formato. 

2.1 Definición 

Durante esta primera etapa se detalló quien era el cliente, sus actividades claves, se 

mapearon las actividades relacionadas con la problemática, de tal manera de que se pueda 

evidenciar de manera visual como se encuentra la empresa actualmente, se identificó a los 

actores involucrado y se recolectaron las necesidades mediante entrevistas, lo que nos permitió 

establecer el alcance del proyecto.  

2.1.1 Antecedentes del cliente 

Para poner un poco en contexto, la empresa bajo estudio es una multinacional ubicada 

Vía a Daule en la cuidad de Guayaquil, que entre sus principales actividades se tiene la 

elaboración, distribución y venta a nivel nacional de cerveza de primera calidad, además posee 

proveedores nacionales e internacionales y sus clientes son mayoristas y minoristas de todo el 

país. 

2.1.2 Diagramación del proceso (SIPOC) 

Se desarrolló el SIPOC general de la empresa para poder tener una visión amplia de 

cuales son todas las actividades específicas que realiza la empresa en el proceso de elaboración 

de cerveza, se puede observar en la Tabla 1 que el proceso de toda la compañía va desde la 

llegada de la materia prima hasta la venta, sin embargo, se logró identificar que en el proceso de 
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envasado interviene el mayor número de proveedores, por lo que el proyecto se centra dichas 

operaciones. 

Tabla 1 

SIPOC de la empresa 

 

2.1.3 Estratificación del problema  

Una vez que se identificó en que parte del macroproceso nos íbamos a centrar, se mapeó 

el VSM (Figura 1) del proceso de packaging, para identificar de manera visual actividades que 

no agreguen valor y cuellos de botellas, entonces se logró evidenciar que en general estas 

operaciones son bastante ágiles, sin embargo, estas se empiezan hacer cada vez más lentas 

cuando aparecen ciertos cambios y estos cambios pueden ir desde 1 min donde no hay problemas 
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pero pueden llegar hasta 113 min como es el caso de la llenadora, además se identificó que el 

porcentaje de scrap en linatronic es superior no obstante, es necesario indicar que desde la 

desencajonadora hasta linatronic no hay producto, solo es botella vacía, y a partir de la llenadora 

en adelante es producto como tal es por ello que el scrap de llenadora vendría a ser superior.  

Figura 1: 

Value Stream Mapping (VSM) de la línea de botellas 

 
Por lo tanto, se decidió analizar los tipos de paras que afectaron a todo el proceso de la 

línea de botellas de enero 2022 a julio 2023, en donde se logró evidenciar que el 91,6% del 

tiempo está relacionado con paras externas, tal y como se lo puede identificar en la Figura 2. 

Figura 2: 

Tipos de paradas de enero 2022 a Julio 2023 

 
Entonces se analizó qué tipo de paradas externas hay en el proceso, identificando que 

dentro de este 91,6% de paradas externas el 97,57% corresponden a paradas externas 

programadas, y evidenciándolo en la Figura 3. 
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Figura 3: 

Tipos de paradas externas de enero 2022 a Julio 2023 

 

Y dentro de estas paras externas programadas, las que mayormente ocurren y que no 

involucran la contratación de nuevo personal son estas paras programadas externas de cambio de 

formato, cabe recalcar que estos cambios de formatos ocurren exclusivamente en la llenadora. 

Figura 4: 

Tipos de paradas externas programadas de enero 2022 a Julio 2023 

 
Según lo que se había mostrado en el VSM, justamente tiene este valor de 113 min en 

promedio por cambio. Si este valor de cambio se lo ve a lo largo del tiempo desde enero 2022 a 

Julio 2023 los valores pueden ir desde tiempos bajos cercanos a 50 min, pero pueden llegar hasta 

casi 250 min y esto es justamente lo que la empresa quiere reducir, es por ello que nuestro 

alcance del proyecto se centra en analizar qué es lo que está pasando en esta etapa. 
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Figura 5: 

Tiempo de cambio de formato en promedio por cambio 

 
Figura 6: 

Serie de tiempo de cambios de formatos de enero 2022 a Julio 2023 

 
Cuando se profundizó en el diagrama de proceso (Tabla 2) se logró evidenciar que el 

25% son actividades que no agregan valor. 
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Tabla 2 

Diagrama de proceso de cambio de formato 

 

AV/NAV/NAVN O T I D A

1.
Corta producción avisando al operador de procesos (filtración) por 
radio NAVN 1

2.
Espera corte de envío de agua del final  de producción de PT y 
programación de nuevo envío NAV 1

3.
Espera hasta que el operador de procesos (filtración) cambie los 
codos de las líneas de agua y programe el envío de agua, CO2 y 
cerveza

NAVN 1

4. Busca una funda en el cuarto de repuestos NAV 1

5. Se dirige hacia la máquina de llenado NAV 1

6. Retira las tapillas sobrantes del producto anterior NAVN 1

7. Nuevamente se dirige al cuarto de repuestos y almacena las tapillas NAV 1

8.
Busca las tapillas correspondientes al nuevo producto y las coloca 
en la tolva de tapas NAVN 1

9. Busca los utencilios de limpieza NAV 1

10. Se dirige hacia la línea de llenado y bota agua del producto anterior NAVN 1

11.
Se acerca al HDMI y apertura las válvulas reguladoras automáticas y 
la manual AV 1

12. Realiza limpieza dentro de la máquina de llenado NAVN 1

13.
Se aflojan los seguros y se ajustan las guías desde el greenliner hasta 
el IBV, dependiendo del ancho de la botella a emplear AV 1

14. Ajusta la altura del geo AV 1

15. Ajusta la cantidad de aire a inyectar en el calderin AV 1

16. Búsqueda de las herramientas y del rack de cambio de formato NAVN 1

17.
Se dirige con el rack y las herramientas hasta donde se encuentra la 
llenadora NAV 1

18. Retira el formato anterior y lo coloca en el rack AV 1

19. Desajusta la altura de los coronadores y los retira AV 1

20. Retiran los 84 tubos de llenado (uno por uno AV 1

21. Coloca el nuevo formato, se ajustan pernos y tuercas AV 1

22. Coloca los coronadores y se ajusta la altura AV 1

23. Ajusta la altura del calderin AV 1

24. Coloca los 84 tubos de llenado AV 1

25. Limpieza del área y recolección de herramientas NAVN 1

26.
Espera que el operador de procesos (filtración) que realice el envío 
de agua y CO2 para limpiar la tubería NAVN 1

27. Enjuaga el calderin con el CO2 NAVN 1

28.
Verifica que el nivel del calderin esté vacío antes de que llegue la 
cerveza NAVN 1

29.
Verifica en la pantalla del HDMI en el conductivimetro la cantidad 
de oxígeno y Ph que tiene el producto AV 1

30.
Cierra las válvulas reguladora, cuando el conductivimetro esté dentro 
del rango permisible, AV 1

31.
Envía CO2 al calderín y abre la válvula automática 5 y la 100 en la 
pantalla del HDMI AV 1

32. Verificar que las válvulas de llenado no contengan agua NAVN 1

33. Se toma una muestra en la tubería del producto NAV 1

34. Se dirige con la muestra al laboratorio de calidad NAV 1

35. Espera que calidad realice el análisis de tolerancia NAV 1

36. Arrancar la producción AV 1

Proceso
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Tabla 3 

Tabla de resumen del diagrama de proceso de cambio de formato 

 

Figura 7: 

Actividades AV, NAVN & NAV del proceso de cambio de formatos 

 

2.1.4 Necesidades del cliente  

Una vez que se tuvo claro lo que se deseaba analizar, el siguiente paso consistía en 

identificar a los actores interesados en resolver la problemática. En la Figura 8 se puede apreciar 

el Mapa de actores en donde en el centro se encuentra la problemática, los actores primarios para 

la empresa son los afectados directamente por la problemática y la solución de esta, estos son el 

operador de llenadora y el supervisor de empacado siendo este último nuestro cliente clave. Así 

mismo, para la empresa los actores secundarios son el técnico de llenadora y la analista de 

empacado pero que la solución no los considera estos, y como actores externos tenemos al 

equipo del proyecto. 
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Figura 8: 

Mapa de actores 

 
Luego de identificar a los actores involucrados se les realizó entrevistas para obtener el 

VOC y empezar a conocer de primera mano que es lo que está ocurriendo. 

Figura 9: 

VOC del Supervisor de Empacado 

 
 



21 

 

Figura 10: 

VOC de la Analista de Empacado 

 

Figura 11: 

VOC del Técnico de llenadora 
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Figura 12: 

VOC del Operador de llenadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez recolectada toda esa información se la clasificó 4 drivers los cuales pueden 

visualizarse en la Figura 13. 

Figura 13: 

Drivers 

 
Luego se filtraron los comentarios para tener netamente las necesidades del cliente las 

cuales están asociadas a 2 drivers principales, estas son proceso y conocimiento. 
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Figura 14: 

Necesidades del cliente 

 
Cada necesidad y driver está asociado con su CTQ, con el enfoque en el tiempo de 

cambio de formato debido a que a partir de esta influimos positivamente en el resto de los 

indicadores presentados. 

Figura 15: 

Critical to Quality (CTQ)  
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2.1.5 Definición de la variable respuesta  

A partir de lo que se obtuvo en el CTQ la variable de respuesta o Y se la define como el 

tiempo de cambio de formato el cual está dado por la resta entre el tiempo de inicio del cambio y 

el tiempo de finalización del cambio, siendo su unidad de medida en minutos. 

2.1.6 Definición del problema  

Y con ayuda de la variable de respuesta (y) se definió la problemática haciendo uso de la 

herramienta 3W+2H tal y como se puede observar en la Figura 19, y se obtuvo que “Desde julio 

de 2022, se han registrado tiempos de cambio de formato elevados en la máquina de llenado de 

la línea de botellas. El tiempo medio de cambio actual es de 113 minutos, mientras que la 

empresa espera que este tiempo sea de aproximadamente 80 minutos” 

Figura 16: 

Definición del problema utilizando la herramienta 3w+2h 

 

Figura 17: 

Tiempo de cambio de formato de enero 2022 a Julio 2023 
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2.2 Medición 

Para cumplir con los objetivos se realizó un plan de recolección de datos, este se lo puede 

visualizar en la Figura 18 en donde se detallan la variable a recolectar, la unidad de medición, el 

tamaño de muestra y los factores de estratificación. 

Figura 18: 

Plan de recolección de datos 

 
La empresa realiza dos tipos de cambios, uno que se basa solamente en el cambio del 

líquido, en donde se mantienen las mismas especificaciones de la botella, por ejemplo, pasar de 

Reserva Biela 600 ml a Heineken 600 ml, el otro tipo de cambio es el de presentación, cuando se 

cambia desde las botellas hasta el líquido, por ejemplo, pasar de 300 ml a 600 ml, en la Figura 

19, se puede visualizar una programación de los cambios. 

Figura 19: 

Programación cambio de formato 
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La empresa posee dos operadores para realizar el cambio de formato dentro de la línea de 

botellas, uno de los operadores ha estado en la empresa durante más tiempo en comparación con 

el otro operador. 

2.2.1 Prueba de normalidad 

Una vez obtenida la información se procede con el análisis de la distribución de los datos 

observados. En la Figura 20 se puede observar que inicialmente los datos no están normalmente 

distribuidos, pero luego de aplicar una transformación estos pasan a ser normales. 

Figura 20: 

Gráfico de distribución de datos observados 

 

Al hacer el mismo análisis con los datos históricos se da la misma situación, por lo que se 

realiza una prueba t para la diferencia de medias. Se establece como hipótesis nula que la 

diferencia entre las medias es cero o puesto en otras palabras, las medias son iguales. Al ejecutar 

la prueba se obtiene un valor p de 0.06, y dado que se está trabajando con una significancia de 

0.05, no se rechaza la hipótesis nula y se concluye que no hay diferencias significativas entre las 
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medias de los datos observados y los datos históricos. Esto permite verificar la confiabilidad de 

los datos tomados. 

2.2.2 Análisis de capacidad 

Tomando en cuenta que los datos inicialmente no están normalmente distribuidos, se 

realiza un análisis de capacidad para muestras no normales. De este análisis se obtiene un índice 

de capacidad a corto plazo de 0.11, lo que significa que el proceso es incapaz de cumplir 

consistentemente con las especificaciones. 

Si se analizan los datos separados por tipo de cambio se puede observar que ambos 

siguen una distribución normal y al momento de realizar el análisis de capacidad, notamos que el 

proceso de cambio de formatos cuando solo implica cambiar líquidos tiene un cpk de 0,56, lo que 

indica que a largo plazo se considera mejor en comparación con el proceso de cambio de 

formatos que implica cambiar de presentación. Esto lo podemos evidenciar en el gráfico 

mostrado a continuación:  

Figura 21: 

Distribución y análisis de capacidad por tipo de cambio de formato 
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2.2.3 Problema enfocado 

Se definió el problema enfocado haciendo uso de la herramienta 3W+2H tal y como se 

puede observar en la Figura 22, y se obtuvo que “Desde julio de 2022, se ha registrado una gran 

cantidad de tiempos de cambio de formato de presentación en la máquina llenadora de la línea 

de botellas de la empresa cervecera. El tiempo medio de cambio actual es de 129,9 minutos por 

cambio, mientras que la empresa espera que este tiempo sea de aproximadamente 80 minutos.” 

Figura 22: 

Definición del problema enfocado utilizando la herramienta 3w+2h 

 

2.3 Análisis 

Durante esta etapa se utilizaron herramientas como fue la lluvia de ideas, diagrama 

Ishikawa, matriz de causas potenciales, matriz de impacto-esfuerzo y 5 Por qué, con el fin de 

poder identificar las potenciales causas, clasificarlas y analizar la causa raíz de las más 

significativas. 

2.3.1 Lluvia de ideas 

Para realizar la lluvia de ideas se realizaron entrevistas a cada actor involucrado 

(supervisor de empacado (cliente clave), analista de empacado, técnico de llenadora y operario 

de llenadora), con el fin de recolectar y conocer las posibles causas que impactan a los tiempos 

de cambio de formato de presentación, los hallazgos se pueden evidenciar en la Figura 23 en 

donde se logró recolectar 23 causas potenciales. 
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Figura 23: 

Luvia de ideas 

 

2.3.2 Diagrama ISHIKAWA 

Una vez recolectado las causas potenciales desde el punto de vista de cada actor, se 

procedió a clasificarlas dentro de 5 factores, los cuales fueron máquina, método, persona, 

ambiente y materiales, en la Figura 24 se logra visualizar a mayor detalle la clasificación de las 

causas.  

Figura 24: 

Diagrama Ishikawa 
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2.3.3 Matriz Causa-Efecto 

Una vez clasificada cada causa potencial, el siguiente paso fue mantener reuniones con 

cada actor. Se le indicó a cada uno que diera un valor a todas las posibles causas presentadas, 

considerando lo significativo que era para ellos el impacto de dicha causa potencial hacia el 

problema enfocado, con las siguientes ponderaciones: 

Tabla 4 

Ponderaciones para la matriz causa-efecto 

 
De tal manera de que se pudiera cuantificar e identificar las más relevantes, en la Tabla 5 

se puede evidenciar el proceso de ponderación. 

Tabla 5 

Matriz Causa-Efecto 
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A primera vista se puede observar que las causas que tienen una mayor ponderación y por 

tanto trascendencia para todos los actores involucrados están relacionadas con los factores 

humanos y de método, sin embargo, se realizó un Pareto para identificar las más importantes. 

Figura 25: 

Pareto - Diagrama Causa-Efecto 

 
Con la ayuda del Pareto se pudo identificar que 11 de las causas potenciales representan 

el 80% del problema, estas se las puede visualizar a continuación en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Causas potenciales con mayor ponderación 

 



32 

 

 

2.3.4 Matriz Impacto-Esfuerzo 

Luego de realizar el Pareto, se llevaron estas causas con mayor valoración a la matriz 

impacto-esfuerzo, clasificándolas en causas de relleno, de actividades menores, de grandes 

proyectos y las de rápidas mejoras; considerando principalmente las propuestas categorizadas en 

esta última debido a su fácil implementación y control, las causas seleccionadas se pueden 

observar en la Figura 26. 

Figura 26: 

Matriz Impacto-Esfuerzo 

 

2.3.5 Plan de verificación de causas 

Para poder verificar el impacto de estas posibles causas seleccionadas, se elaboró un plan 

de verificación de causas el cual se puede evidenciar en la Tabla 7, de tal manera de poder 

determinar su influencia hacia el problema enfocado, estableciendo la teoría de impacto y la 

forma en la que se verificó. 
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Tabla 7 

Plan de verificación de causas 

 
2.3.5.1 Verificación potencial causa: “Procedimiento no documentado dificulta la eficacia 

del proceso” 

El operador indicó que no tenían conocimiento de un procedimiento escrito que él fue 

aprendiendo del más experimentado, se decidió hablar con el supervisor el cual permitió buscar 

en su SharePoint para corroborar que no hay existencia de un procedimiento, además se logró 

hacer un análisis de dispersión del tiempo de cambio de formato de presentación para evidenciar 

visualmente el proceso. 

Figura 27: 

Gemba - Verificación potencial causa N° 1 
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Figura 28: 

SharePoint de la compañía 

 

Figura 29: 

Diagrama de dispersión de los tiempos de cambio de formato de presentación 
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2.3.5.2 Verificación potencial causa: “Falta de formación específica para el proceso de 

cambio de formato” 

Se evidenció que algunos operadores no tienen un correcto entrenamiento, además 

indicaron que tuvieron que aprenderlo con el tiempo y siguiendo el ejemplo del operador más 

experimentado; se evidenció que indistintamente del área a la que se vaya todos poseen un 

onboarding de manera superficial, pero no un entrenamiento dentro del área.  

Figura 30: 

Gemba - Verificación de potencial causa N° 2 

 
2.3.5.3 Verificación potencial causa: “Variabilidad en la forma de realizar el cambio por 

parte del operador” 

Se evidenció que el operador más experimentado tiene mayor habilidad para realizar el 

cambio de formato ya que se ha convertido en una operación repetitiva para él, mientras que el 

operador menos experimentado se toma su tiempo. Sin embargo, al analizar sus tiempos, se 

concluyó con un 95% de confianza que no existen diferencias significativas entre la media de los 

tiempos de los operadores. 
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Figura 31: 

Operador realizando el cambio de formato de presentación 

 

Figura 32: 

Análisis de diferencia de medias de los tiempos de cambio de formato de presentación por 

operador 

 
2.3.5.4 Verificación potencial causa: “Proceso no estandarizado provoca diferencia de 

parámetros de calibración” 

Al hablar con los operadores se pudo identificar que no posee estándares de calibración 

para los distintos componentes de la máquina, además se buscó en el SharePoint algún 

procedimiento y solo se encontró un procedimiento general del área de envasado, explicando 

solo las actividades que se realizan en el área. 
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Figura 33: 

Instructivo del área de envasado y SharePoint de la compañía 

 

Figura 34: 

Gemba - Verificación de potencial causa N° 4 

 

2.3.6 Cinco Porqués 

Para cada causa potencial, se realizó el análisis de 5 porqués a través de varias entrevistas 

realizadas a los miembros del área. En este análisis, el cual se puede apreciar en la Figura 42, se 

logró identificar la causa raíz de cada causa potencial. 
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Figura 35: 

Análisis cinco porqués de causas potenciales 

 

De las causas raíz que se obtuvieron, podemos notar que un punto a destacar en la 

problemática es la antigüedad de la máquina llenadora, así como su limitada información, lo cual 

dificulta la tarea de documentación de un proceso y creación de un estándar. Teniendo esto en 

cuenta, resulta evidente que uno de los principales pasos para atacar la problemática consiste en 

hacer que el manual de la máquina llenadora esté disponible para los operadores de llenado. 

 

 

Causa potencial

¿Por qué no está documentado el 
proceso para realizar cambios?

¿Por qué no ha habido un enfoque 
sistemático para documentar el 

proceso de cambio?

¿Por qué hay un acceso limitado al 
manual físico único?

¿Por qué no se ha invertido en 
digitalizar o ampliar la accesibilidad 

manual? 

Porque no ha habido un enfoque 
sistemático para documentar el 
proceso de cambio a lo largo de los 
años, apoyándose principalmente en el 
conocimiento institucional.

Porque la disponibilidad y accesibilidad 
limitadas del manual físico único 
dificultan la documentación completa y 
las actualizaciones de los 
procedimientos de cambio en la 
máquina antigua.

Porque no se ha invertido en digitalizar 
o ampliar la accesibilidad del manual, 
lo que limita el número de personas 
que pueden consultar o actualizar los 
procedimientos.

Porque hay una falta de 
reconocimiento del impacto que la 
mejora de la documentación y la 
accesibilidad podrían tener en la 
eficiencia operativa y la optimización 
del cambio.

¿Por qué falta una formación específica 
para el proceso de cambio?

¿Por qué la formación inicial prioriza el 
funcionamiento general y el 

mantenimiento básico sobre la 
optimización del cambio?

¿Por qué los materiales de capacitación 
están desactualizados y carecen de 

avances recientes para la optimización 
del cambio?

Porque la formación inicial impartida 
se centra más en el funcionamiento 
general de la máquina y el 
mantenimiento básico que en 
procedimientos especializados como la 
optimización del cambio.

Porque los materiales de capacitación 
disponibles están desactualizados y no 
incluyen avances recientes o técnicas 
relacionadas con las mejoras en el 
proceso de cambio.

Porque la máquina tiene casi 25 años.

¿Por qué un proceso no estandarizado 
da como resultado diferentes 

parámetros de calibración para la 
máquina llenadora?

¿Por qué faltan procedimientos 
estandarizados o pautas para la 

calibración de la máquina durante los 
cambios?

¿Por qué la documentación o los 
manuales existentes carecen de 
instrucciones completas para la 

calibración estandarizada?

Debido a la falta de procedimientos 
estandarizados o pautas para calibrar la 
máquina durante los cambios, los 
operadores utilizan parámetros 
variables según las preferencias 
individuales o las prácticas históricas.

Debido a que la documentación o los 
manuales existentes carecen de 
instrucciones completas sobre el 
proceso de calibración estandarizado, 
lo que contribuye a que los operadores 
confíen en sus propias interpretaciones 
o experiencias pasadas.

Porque el acceso limitado y la 
naturaleza obsoleta de los manuales 
para la máquina envejecida dificultan 
la inclusión de procedimientos de 
calibración actualizados y 
estandarizados.

Preguntas

El proceso no 
documentado dificulta la 

eficiencia del proceso, 
aumenta el tiempo de 
cambio en la máquina 

llenadora

La falta de capacitación 
específica para el proceso 

de cambio aumenta el 
tiempo de cambio en la 

máquina llenadora

El proceso no 
estandarizado, que hace 
que existan diferentes 

parámetros de calibración, 
aumenta el tiempo de 
cambio en la máquina 

llenadora
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Mejora 

Durante esta etapa se plantearon diferentes soluciones a partir de las causas raíz 

identificadas en la etapa de análisis, luego de un análisis financiero se establecieron las 

soluciones factibles a implementar, con el objetivo de reducir o eliminar la causa raíz a la que 

está asociada, y lograr las mejoras previstas. 

3.1.1 Posibles soluciones 

Luego de realizar el análisis de cinco porqués de las causas potenciales validadas, se 

plantearon diferentes posibles soluciones para cada causa, el detalle de estas se lo puede 

evidenciar en la Figura 36. 

Figura 36: 

Causas y posibles soluciones 

 

3.1.2 Análisis financiero inicial 

Una vez que se plantearon todas las posibles soluciones, el siguiente paso fue realizar un 

análisis financiero para cada una, que permitió identificar los diferentes factores involucrados en 

la implementación de estas, como, por ejemplo, la cantidad de recursos humanos a necesitar, el 

tiempo de implementación, el tiempo de entrenamiento, costo del material o equipo y el costo de 
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capacitación, considerando que el costo del operador por hora es de $2.16, todo esto nos da un 

costo de implementación inicial de $12.126,00 aproximadamente. 

Tabla 8 

Análisis financiero inicial por solución 

N° Soluciones Recursos 
humanos 

Tiempo de 
implementación 

Costo del 
equipo ($) 

Tiempo 
de 

entrena
miento 

Costo de 
capacita
ción ($) 

Costo total 
($) 

1 

Diseño de un manual 
detallado del proceso de 
cambio de formato de 
presentación 

2 

Noviembre 28, 
2023 – 

Diciembre 13, 
2023 

$0,00 8 horas $35,00 $35,00 

2 Instalar guías visuales del 
proceso in situ 2 

Diciembre 7, 
2023 - Diciembre 

15, 2023 
$30,00 6 horas $27,00 $57,00 

3 Capacitación del personal 2 Diciembre 18 & 
19, 2023 $5,00 3 horas $14,00 $19,00 

4 

Estandarización de los 
parámetros de calibración en 
el proceso de cambio de 
formato de presentación 

2 

Noviembre 30, 
2023 – 

Diciembre 10, 
2023  

$0,00 3 horas $15,00 $15,00 

5 
Instalar un sistema 
automatizado (en cintas 
transportadoras) 

2 + 6 meses $7.000,00 – 
$12.000,00 TBD TBD $7.000,00 – 

$12.000,00 

 

3.1.3 Matriz de priorización Impacto – Esfuerzo 

Una vez realizado el análisis financiero, se clasificaron las posibles soluciones dentro de 

la matriz impacto-esfuerzo, con el objetivo de identificar cuáles de ellas serían soluciones de 

relleno, de soluciones menores, soluciones que requieren de grandes proyectos y las soluciones 

en las que se obtendrían rápidas mejoras, con enfoque en esta última debido también a su fácil 

implementación y control, las soluciones seleccionadas se pueden observar en la Figura 37. 
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Figura 37: 

Matriz de priorización de soluciones Impacto - Esfuerzo 

 

3.1.4 Análisis financiero final 

Después de seleccionar las soluciones a implementar, se actualizó el análisis financiero 

realizado previamente y se obtuvo que el costo de implementación final es de $126,00.  

Tabla 9 

Análisis financiero final por solución 

N° Soluciones Recursos 
humanos 

Tiempo de 
implementación 

Costo 
del 

equipo 
($) 

Tiempo de 
entrenamiento 

Costo de 
capacitación 

($) 

Costo 
total 
($) 

1 

Diseño de un manual 
detallado del proceso de 
cambio de formato de 
presentación 

2 

Noviembre 28, 
2023 – 

Diciembre 13, 
2023 

$0,00 8 horas $35,00 $35,00 

2 Instalar guías visuales del 
proceso in situ 2 

Diciembre 7, 
2023 - Diciembre 

15, 2023 
$30,00 6 horas $27,00 $57,00 

3 Capacitación del personal 2 Diciembre 18 & 
19, 2023 $5,00 3 horas $14,00 $19,00 

4 

Estandarización de los 
parámetros de calibración en 
el proceso de cambio de 
formato de presentación 

2 

Noviembre 30, 
2023 – 

Diciembre 10, 
2023  

$0,00 3 horas $15,00 $15,00 
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3.1.5 Plan de implementación 

Luego de identificar todos los factores y el costo asociado a la implementación de las 

soluciones, se elaboró un plan de implementación para cada una de ellas. En la Tabla 10 se logra 

evidenciar  porqué es importante la solución, como se la pondrá en marcha, donde, a los 

responsables, el costo ligado a dicha solución, la fecha de implementación y el estado. 

Tabla 10 

Plan de implementación de soluciones 

 

3.2 Implementación de soluciones 

Después de seleccionar las soluciones viables, analizadas tanto desde el punto técnico 

como financiero el siguiente paso es implementarlas de manera efectiva para que de esta manera 

tuvieran el efecto deseado, alineado con el objetivo de este proyecto. A continuación, se presenta 

el detalle de la puesta en marcha de cada una de la soluciones. 
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3.2.1 Diseño de un manual detallado del proceso de cambio de formato de presentación 

En primer lugar se realizó un análisis SMED al proceso que se tenía mapeado al 

principio, en donde se identificó las actividades que se realizan con el equipo encendido o 

también denominadas externas y las actividades que se ejecutan con el equipo apagado o 

actividades internas, luego se definió si las actividades externas pueden convertir en internas, a 

su vez se estableció si podían ser eliminadas, combinadas, reducidas o simplificadas. La Tabla 

11 permite evidenciar el detalle del proceso previamente descrito. 

Tabla 11 

Análisis SMED del proceso 

N° Proceso I/E 
¿Podría 

ser 
externa? 

¿Cómo podría 
ser externa? Eliminar Combinar Reducir Simplificar 

¿Cómo podría 
aplicarse el 

ECRS? 

1. 

Corta producción 
avisando al operador 
de procesos 
(filtración) por radio 

Interna Si 
Avisando antes 
de empezar con 

el cambio 
X     

2. 

Espera corte de envío 
de agua del final  de 
producción de PT y 
programación de 
nuevo envío 

Interna Si 
Avisando antes 
de empezar con 

el cambio 
X     

3. 

Espera hasta que el 
operador de procesos 
(filtración) cambie los 
codos de las líneas de 
agua y programe el 
envío de agua, CO2 y 
cerveza 

Interna Si 
Avisando antes 
de empezar con 

el cambio 
X     

4. Busca una funda en el 
cuarto de repuestos Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X     

5. Se dirige hacia la 
máquina de llenado Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X     

6. 
Retira las tapillas 
sobrantes del producto 
anterior 

Interna No    X  

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones en donde 
se pueda realizar 

el cambio de 
tapillas 

automáticamente 

7. 
Nuevamente se dirige 
al cuarto de repuestos 
y almacena las tapillas 

Interna No  X    

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones en donde 
se pueda realizar 

el cambio de 
tapillas 

automáticamente 

8. 

Busca las tapillas 
correspondientes al 
nuevo producto y las 
coloca en la tolva de 
tapas 

Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X    

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones en donde 
se pueda realizar 

el cambio de 



45 

 

tapillas 
automáticamente 

9. Busca los utensilios de 
limpieza Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X     

10. 
Se dirige hacia la línea 
de llenado y bota agua 
del producto anterior 

Interna No    X   

11. 

Se acerca al HDMI y 
apertura las válvulas 
reguladoras 
automáticas y la 
manual 

Interna No       

12. 
Realiza limpieza 
dentro de la máquina 
de llenado 

Interna No    X  
Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones 

13. 

Se aflojan los seguros 
y se ajustan las guías 
desde el greenliner 
hasta el IBV, 
dependiendo del 
ancho de la botella a 
emplear 

Interna No    X  

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones 

(LineXpress) 

14. Ajusta la altura del 
geo Interna No    X  

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones 

(LineXpress) 

15. 
Ajusta la cantidad de 
aire a inyectar en el 
calderín 

Interna No    X  

Agregando una 
automatización 

por parte de 
Krones 

(LineXpress) 

16. 

Búsqueda de las 
herramientas y del 
rack de cambio de 
formato 

Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X     

17. 

Se dirige con el rack y 
las herramientas hasta 
donde se encuentra la 
llenadora 

Interna Si 

Preparándose 
antes de 

realizar el 
cambio 

X     

18. 
Retira el formato 
anterior y lo coloca en 
el rack 

Interna No 

Colocar el 
formato 

saliente en el 
rack puede 
hacerlo al 
finalizar 

  X  
Capacitación del 

personal en el 
orden adecuado de 
retirar el formato 

19. 
Desajusta la altura de 
los coronadores y los 
retira 

Interna No       

20. 
Retiran los 84 tubos 
de llenado (uno por 
uno) 

Interna No       

21. 
Coloca el nuevo 
formato, se ajustan 
pernos y tuercas 

Interna No    X  
Capacitación del 

personal en el 
orden adecuado de 
colocar el formato 

22. 
Coloca los 
coronadores y se 
ajusta la altura 

Interna No    X  
Estandarización de 

alturas y 
capacitación del 

personal 

23. Ajusta la altura del 
calderín Interna No    X  

Estandarización de 
alturas y 

capacitación del 
personal 

24. Coloca los 84 tubos de 
llenado Interna No    X  

Estandarización de 
alturas y 

capacitación del 
personal 

25. 
Limpieza del área y 
recolección de 
herramientas 

Interna Si 
Se lo realiza al 

finalizar el 
cambio 

X     
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26. 

Espera que el 
operador de procesos 
(filtración) que realice 
el envío de agua y 
CO2 para limpiar la 
tubería 

Interna Si 

Se lo realiza 
con minutos de 
anticipación, 
para que el 

operador esté 
preparado 

  X   

27. Enjuaga el calderín 
con el CO2 Interna Si 

Se lo realiza 
con el equipo 

en 
funcionamiento 

     

28. 

Verifica que el nivel 
del calderín esté vacío 
antes de que llegue la 
cerveza 

Interna No       

29. 

Verifica en la pantalla 
del HDMI en el 
conductímetro la 
cantidad de oxígeno y 
PH que tiene el 
producto 

Interna Si 

Se lo realiza 
con el equipo 

en 
funcionamiento 

 X   Combinar los 
pasos 29, 30, 31 

30. 

Cierra las válvulas 
reguladora, cuando el 
conductímetro esté 
dentro del rango 
permisible, 

Interna No   X    

31. 

Envía CO2 al calderín 
y abre la válvula 
automática 5 y la 100 
en la pantalla del 
HDMI 

Interna No   X    

32. 
Verificar que las 
válvulas de llenado no 
contengan agua 

Interna Si 

Se lo realiza 
con el equipo 

en 
funcionamiento 

  X  

Instalando un 
sistema 

automatizado con 
sensores que 

ayuden a 
determinar ciertas 
verificaciones que 

el operadores 
realiza 

manualmente 

33. 
Se toma una muestra 
en la tubería del 
producto 

Interna No       

34. 
Se dirige con la 
muestra al laboratorio 
de calidad 

Interna Si 

Se lo realiza 
con el equipo 

en 
funcionamiento 

   X 

Alguien del 
equipo de calidad 
puede ir a ver la 

muestra 

35. 
Espera que calidad 
realice el análisis de 
tolerancia 

Interna No       

36. Arrancar la 
producción Interna No       

 

Después de realizar el análisis SMED se evidenciaron que del 100% de las actividades 

involucradas aproximadamente el 42% de ellas pueden convertir en externas. 

Tabla 12 

Resumen del análisis de actividades internas del proceso 

Interna ¿Puede ser externa? 

No 21 

Si 15 

Total de actividades 36 
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Figura 38 

Análisis de actividades internas del proceso 

 
Una vez que se identificaron cuantas actividades pueden ser externas, también se logró 

obtener que el 46% de las actividades pueden ser reducidas, el 39% pueden ser eliminadas, el 

11% combinadas y finalmente el 4% simplificadas. 

Figura 39 

Análisis ECRS 

 
Luego del análisis previamente realizado, se estableció el proceso final de cambio de 

formato en máquina llenadora de botellas con todas las modificaciones realizadas, para ello se 

elaboró un diagrama de flujo, se desarrolló un procedimiento detallado en el que consta de 

objetivos, alcance, responsables, estándares, entre otros aspectos. 

Interna; 21; 
58%

Internal Si, 15, 
42%

¿PODRÍA UNA ACTIVIDAD INTERNA SER EXTERNA?

Eliminar; 11; 
39%

Combinar; 3; 11%

Reducir; 13; 
46%

Simplificar; 1; 
4%
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Figura 40 

Diagrama de flujo del proceso de cambio de formato llenadora de botellas 
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Figura 41 
Proceso de cambio de formato llenadora de botellas documentado 

 
Nota: El detalle del procedimiento puede encontrarlo en el Apéndice A 

Además se elaboró una guía de cambio de formato el cual cuenta con un resumen del 

procedimiento, es decir, cuenta con una codificación de colores, en donde le indica al operador 

donde debe colocar los componentes, el orden y estándares de calibración dependiendo del tipo 

de producto a elaborar, esta se diseñó de tal manera de que el operador pueda tenerla a la mano, 

y no se requieren habilidades técnicas para comprenderlo. 

Figura 42 

Guías de cambio de formato llenadora 

 
Nota: El detalle de la guía puede encontrarla en el Apéndice B 

Todo esto permite a la empresa la formación más sencilla para los nuevos operadores, 

explicación detallada del proceso de cambio, la guía se puede modificar para usarla en otra 

máquina/línea y tener la información consolidada del proceso. 
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3.2.2 Colocar de guías visuales in situ 

Para ello se utilizó el esquema de la máquina llenadora, se segmentó y establecieron 

colores fáciles de recordar y el orden para que esto le permita al operador identificar las piezas 

con mayor rapidez, tener una secuencia de instalación estándar eliminando las secuencias 

subjetivas, reduciendo los tiempos de cambio, estas guías fueron colocadas en los componentes y 

dentro del equipo.  

Figura 43 

Esquema de la máquina llenadora de botellas dividido por colores 

 

Figura 44 

Colocación de guías visuales in situ por parte del equipo del proyecto 
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3.2.3 Estandarización de los parámetros de calibración en el proceso de cambio de formato de 

presentación 

Para lograr la implementación de esta solución, se realizaron entrevistas a los operadores 

de la llenadora in situ y se definieron los estándares de calibración, tanto del calderín como de 

los tubos a utilizar y coronadores, a su vez estos fueron plasmados dentro del procedimiento que 

antes no poseían y dentro de las guías visuales. 

Tabla 13 

Parámetros de calibración estandarizados para cada presentación y marca 

 

Figura 45 

Recolección de estándares por parte del equipo de proyecto 
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3.2.4 Capacitación del personal 

Luego de recopilar toda la información previamente mencionada e implementarla, el 

siguiente paso fue informar y capacitar al personal con todas las modificaciones realizadas, esta 

fue dirigida al supervisor, analista y operador, los temas tratados fueron explicación detallada 

sobre cómo utilizar la guía de cambio de formato de llenado de botellas, explicación de la nueva 

secuencia de instalación, explicación del control visual para el intercambio de adhesivos y 

ejercicios de combinación de colores. 

Figura 46 

Registro de asistencia a la capacitación 

 

Figura 47 

Capacitación a personal de llenadora  
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3.3 Resultados y Análisis 

A raíz de la implementación de las propuestas de mejora, se evidenció una disminución del 

tiempo de cambio de formato para la máquina llenadora de botellas, la cual se puede apreciar en 

a partir de finales de diciembre del 2023 en la Figura 48. Esto se tradujo en una reducción del 

33.50% del tiempo de cambio de formato histórico, pasando de 113 minutos a 75.14 minutos. 

Esto se debe a la baja complejidad del código de colores establecido. 

Debido a factores externos al proyecto como la salida de uno de los dos operadores de la 

máquina llenadora de botellas de la compañía y los eventos suscitados el 9 de enero del 2024, no 

se pudo recopilar la cantidad de datos necesaria para llevar a cabo el análisis de capacidad del 

proceso. Bajo estas condiciones, se recopilaron 11 observaciones mientras que en condiciones 

normales se hubieran recopilado alrededor de 25 observaciones. Los datos recopilados hasta la 

fecha presentan una tendencia decreciente con respecto a los tiempos de cambio, lo que sugiere 

la efectividad de las mejoras implementadas. 

Figura 48 

Tiempo de cambio de formato inicial Vs actual 
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3.3.1 Justificación económica 

Durante los cambios de formato, la producción de la línea se detiene, por lo tanto 

mientras más tiempo se tome este proceso, menos tiempo queda destinado a producir y por ende, 

las ganancias percibidas disminuyen, por ello, resulta atractivo disminuir estos tiempos al 

mínimo para maximizar los ingresos. Estos ingresos no obtenidos pueden ser calculados 

siguiendo la ecuación 1.1, en la cual se toma en cuenta la velocidad de operación de la máquina 

llenadora, el tiempo de cambio de formato y el precio del líquido producido. Usando el tiempo 

de cambio de formato histórico se obtuvo un valor de $124,074.00 de ingresos no obtenidos, 

mientras que el tiempo de cambio de formato obtenido a raíz de la implementación hasta la fecha 

sugiere que este valor es de $82,503.72, obteniendo una disminución de hasta $41,570.28 

(considerando el líquido más caro producido). En otras palabras, se redujeron en un 33.50% los 

ingresos no obtenidos. 

Figura 49 

Ingresos no obtenidos 

 

3.3.2 Justificación ambiental  

Durante los cambios de formato, varios equipos se mantienen energizados y en 

funcionamiento, por lo que la reducción del tiempo de cambio de formato disminuye el tiempo 

muerto de estos equipos. Con el soporte del supervisor eléctrico se estimó el consumo energético 

del área para el mes de enero de 2024 en un valor de 160,000.00 kWh. Comparado con el 
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consumo energético de diciembre de 2023 mostrado en la Figura 50, se logró reducir en un 

9.09% el indicador en cuestión. 

Figura 50 

Consumo energético (kWh) 

 

3.3.3 Justificación social 

Luego de la implementación de las mejoras, se procedió a capacitar a todos los 

operadores de la máquina llenadora con el nuevo proceso, además se hicieron ejercicios 

didácticos de relación de colores para que el empleo del sistema de gestión visual se diera 

intuitivamente durante los cambios de formato. 

Figura 51 

Operadores de llenadora capacitados 
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3.3.4 Plan de control 

Como parte de la etapa de control del proyecto, se elaboró un plan de acción para el 

seguimiento de las mejoras implementadas en la máquina llenadora de botellas que contempla 

posibles eventos futuros relacionados. Entre estos eventos se considera el desgaste o daño del 

sistema de gestión visual instalado tanto en la máquina como en las guías y estrellas, 

entrenamiento a nuevos operadores, entre otros. El principal objetivo de este sistema de control 

es asegurar la continuidad de los resultados obtenidos en este proyecto. Se incluyen anexos que 

facilitan la implementación de las acciones establecidas y los responsables de cada acción. 

Tabla 14 

Plan de control 
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4.1 Conclusiones y recomendaciones  

4.1.1 Conclusiones 

• Se redujo en un 33.50% el tiempo de cambio de formato de la máquina llenadora de 

botellas, pasando de 113 minutos a 75.14 minutos en promedio hasta la fecha. 

• Se logró identificar las causas del alto tiempo de cambio de formato, proponiendo una 

solución para cada causa raíz. 

• Se estandarizó el proceso de cambio de formato en la máquina llenadora mediante el 

empleo de gestión visual y códigos de color. 

• Se capacitó a todos los operadores de la máquina llenadora en el nuevo proceso y se 

entregó información actualizada del mismo. 

• Se redujo el consumo energético en un 9.09% con respecto al mes de diciembre. 

• Se redujeron las pérdidas económicas ligadas al alto tiempo de cambio de formato en un 

33.50%, pasando de 124,074.00 a 82,503.78 dólares. 

4.1.2 Recomendaciones 

• Debido a la falta de datos para un análisis a profundidad, se recomienda llevar un control 

de las mejoras implementadas posterior a la finalización del proyecto para confirmar lo 

presentado en este informe. 

• Se recomienda considerar la implementación de un sistema de automatización en las 

bandas transportadoras para evidenciar mejoras considerables con respecto al tiempo de 

cambio de formato y los indicadores directamente relacionados a esta medida. 
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