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Resumen

El presente proyecto tuvo como objetivo reducir los elevados tiempos de cambio de
formato en una maquina llenadora de botellas de una empresa cervecera ubicada en Guayaquil. Se
aplico la metodologia DMAIC (Definir, medir, analizar, mejorar y control) de Lean Six Sigma,
permitiendo desarrollar el proyecto estructuradamente, desde la definicion del problema hasta el

control de las mejoras implementadas.

Durante la fase de medicion se identificaron variables del proceso y se recolectaron datos
en cada cambio de formato. Posteriormente, en la etapa de analisis, se evaluaron los datos de forma
cuantitativa y cualitativa, identifican las causas raiz de los retrasos. Con base en estos resultados,
se implementaron soluciones orientadas a la estandarizacion y reduccion del tiempo, entre las que
destacan la aplicacion de SMED (Cambio de formato en un solo digito de minutos), la
implementacion de gestion visual mediante coddigos QR, la unificacion de piezas mecanicas para
disminuir ajustes y el desarrollo de un Poka Yoke que facilita el trabajo del operador y previene

€Irores.

Se redujo el tiempo de cambio de formato de 135 a 100 minutos. Adicionalmente, el
proyecto generd impactos positivos en los tres pilares de la sostenibilidad: reduccion de 0,3

hectolitros de agua, eliminacion de incidentes de seguridad y un ahorro anual estimado de $14.000.

Palabras claves: DMAIC, Six Sigma, SMED, gestion visual, QR, Poka Yoke, Cerveceria.



Abstract

This project aimed to reduce the high format changeover times on a bottle filling machine
at a brewery located in Guayaquil. The DMAIC methodology (Define, Measure, Analyze, Improve,
and Control) from Lean Six Sigma was applied, allowing the project to be developed in a structured

manner, from problem definition to controlling the implemented improvements.

During the measurement phase, process variables were identified and data was collected
at each format change. Subsequently, in the analysis stage, the data was evaluated both
quantitatively and qualitatively, identifying the root causes of delays. Based on these results,
solutions aimed at standardization and time reduction were implemented, including the application
of SMED, visual management through QR codes, the unification of mechanical parts to reduce
adjustments, and the development of a Poka Yoke to facilitate the operator's work and prevent

errors.

The format change over time was reduced from 135 to 100 minutes. Additionally, the
project generated positive impacts on the three pillars of sustainability: a reduction of 0.3

hectoliters of water, the elimination of safety incidents, and an estimated annual savings of

$14,000.

Keywords: DMAIC, SMED, visual management, OR, Poka Yoke, Brewery.
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Capitulo 1



1.

Introduccion
La eficiencia operativa es un elemento clave en la competitividad de las organizaciones
industriales. En un entorno productivo cada vez mas exigente, las empresas buscan optimizar sus
procesos para reducir desperdicios, incrementar la productividad y garantizar la calidad del
producto final (Gutiérrez, H., & De la Vara, R., 2013). Dentro de este contexto la industria
cervecera tiene el reto de mantenerse con un volumen de produccion elevado para poderse

enfrentar a grandes demandas en un mercado competitivo.

El presente proyecto se desarroll6 en una planta cervecera ubicada en Guayaquil dedicada
a la elaboracion y distribucion de cervezas, en donde a mas del drea de produccion también tiene
el area de envasado, el cual tiene gran importancia dentro de su cadena de valor sin embargo
dentro de los procesos desarrollados como el despaletizado, desencajonado, lavado, inspeccion,
llenado y sellado, pasteurizado, etiquetado y nuevamente encajonado hay un problema en el cual
se centr6 la investigacion y es precisamente en la maquina llenadora puesto que el proceso
presenta demoras significativas durante cada cambio de formato cuando se va a cambiar el tipo

de envase de cerveza.

En la actualidad, no existe un tiempo estandar de los tiempos de cambio de formato
generan pérdidas superiores al 8% del tiempo productivo total afectando directamente el
rendimiento de la linea y en el indicador OPI (Indicador de rendimiento operacional), el cual

evalua la eficiencia global de los equipos productivos (Rodriguez, C., & Leon, V., 2021).



Para reducir los tiempos de cambio de formato en la linea de envasado de botellas fue
necesario aplicar metodologias de Lean Manufacturing como la técnica SMED (Cambio de
matriz en un minuto) la cual ayud6 a encontrar soluciones a las causas raiz del problema.

Aplicacion de un sistema de Poka Joke que permita prevenir errores en el comienzo de la
produccion, es decir al momento de hacer las calibraciones o ajustes en la maquina para el nuevo
producto (George, M. L., Rowlands, D., Price, M., & Maxey, J., 2005)La aplicacion de un
procedimiento estandarizado, la automatizacion de procesos y la mejora del indicador OPI
incrementaron la tasa de produccion y optimizaron el uso de los recursos. Asimismo, estas
acciones fortalecieron la organizacion al orientarla hacia la excelencia operativa, aumentaron su
competitividad en el mercado, incrementaron las ventas y generaron un impacto positivo en la

rentabilidad de la empresa.

1.1.  Descripcion del problema
La empresa en donde se desarrolld este proyecto es una cerveceria industrial reconocida a
nivel nacional e internacional, dedicada a la elaboracion, embotellamiento, asi como también la
distribucion de cervezas ya sea en diferentes botellas con distintos volumenes o cervezas

enlatadas.

Existen diferentes maquinas dentro de la linea donde se ejecuta el llenado, una enfocada
Unicamente a las botellas y otra a las latas, el problema que se analiz6 es el proceso de cambio de
formato en la maquina llenadora de botellas, la cual presentd tiempos elevados de ejecucion cada

que existe un cambio de formato entre diferentes presentaciones o tamafios de envase.



El proceso de cambio de formato incluye diferentes actividades como ajustes mecanicos,
calibracion de parametros, limpieza de maquinas o componentes, sanitizaciéon de maquinas y
actividades que realizan operadores de la empresa sin un procedimiento completamente
estandarizado lo cual presentaba pérdidas del tiempo productivo de la empresa que superaban el
8% del tiempo operativo total, afectando el rendimiento de la linea y reduciendo el valor del

indicador OPI (Indicador de rendimiento operacional).

En la Figura 1 se puede evidenciar la serie de tiempo de los cambios de formato de la
maquina envasadora de botella en un periodo de abril a octubre del presente afo (2025), cabe
mencionar que los cambios mencionados se refieren a la transicion entre botellas de diferentes
tamanos.

Figura 1

Serie de tiempo en cambios de formato en una linea de envasado

Serie de tiempo en cambio de formato en una linea de envasado
(Abril - Octubre 2025)
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1.2.  Justificacion del problema
La reduccion de los tiempos de cambio de formato en la linea de envasado de botellas de
la planta cervecera fue crucial para mejorar la competitividad y eficiencia operativa de la
empresa. Este problema, que se presentd de manera recurrente, generaba tiempos improductivos
durante los cambios de formato, limitaba el aprovechamiento de los recursos y reducia la

capacidad de respuesta ante demandas del mercado.

Resolver este problema fue importante porque, al reducir estos tiempos, la empresa logrd
incrementar su capacidad de produccion, optimizando el uso de los recursos humanos, técnicos y
materiales disponibles. Esto no solo mejord el flujo de trabajo y la estabilidad operativa, sino que
también increment6 el tiempo efectivo de operacion, lo que contribuyd a una mayor rentabilidad.
Ademés, la mejora de los tiempos de cambio se tradujo en una produccion mas consistente y en
la mejora de la calidad del producto final. En resumen, abordar la reduccion de los tiempos de
cambio no solo optimizd los recursos, sino que también fortalecid la capacidad de la empresa
para mantenerse competitiva en el mercado, mejorando tanto la eficiencia interna como la

calidad del producto que oftrece.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Reducir el tiempo promedio de cambio de formato en la linea de envasado de botellas de
135 a 90 minutos en un periodo de cuatro meses mediante la aplicacion de la metodologia

DMAIC, la técnica SMED y herramientas de Lean Six Sigma.



1.3.2. Objetivos especificos

. Medir los tiempos actuales de cambio de formato y los niveles de
productividad de la linea, recolectando y analizando datos operativos que permitan
determinar la magnitud del problema.

o Analizar las causas raiz que generan demoras en el proceso de cambio de
formato mediante herramientas de calidad como Pareto, Ishikawa y 5 ;Por qué?, con el
fin de identificar los factores criticos que afectan la eficiencia.

. Implementar mejoras enfocadas en la reduccion de tiempos de cambio de
formato, aplicando la técnica SMED y herramientas de Lean Manufacturing.

. Controlar los resultados obtenidos mediante la implementacion de
indicadores de desempefio y estandarizacion del proceso, asegurando la sostenibilidad de

la mejora alcanzada.

1.4.  Marco tedrico

1.4.1. Lean Six Sigma

“El concepto Lean encuentra su origen en Estados Unidos, gracias a Henry Ford y
Frederick Taylor, quienes son considerados pioneros de productividad y reduccion de
desperdicio, debido a la implementacién de mejoras del sector automovilistico” (Marcos Nathan
- Gerges Gonzélez, 2023).

El Lean Six Sigma es una metodologia de mejora continua que combina los principios de
Lean Manufacturing y Six Sigma con el fin de reducir desperdicios, variabilidad y defectos en
los procesos productivos (George, M. L., Rowlands, D., Price, M., & Maxey, J., 2005). Lean se

enfoca en eliminar actividades que no agregan valor, como esperas, movimientos innecesarios o



reprocesos, este concepto adquiere un significado total, en el area de produccion el cual fue
desarrollado por el fabricante de Toyota en un sistema conocido como JIT (Justo a tiempo),
mientras que Six Sigma, establecido en 1986 por un ingeniero de la empresa Motorola, utiliza
herramientas estadisticas para controlar la variacion y mejorar la calidad (Gutiérrez, H., & De la
Vara, R., 2013).

La integracion de ambos enfoques permite alcanzar procesos mas eficientes y estables,
apoyados en el ciclo DMAIC, el cual orienta la resolucion estructurada de problemas (Antony, J.,
& Gupta, S., 2019). En el sector cervecero, Lean Six Sigma contribuye a optimizar el envasado,

reducir tiempos improductivos y mejorar la productividad y sostenibilidad operacional.

1.4.2. Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es una herramienta estructurada y sistematica utilizada en
proyectos de mejora continua dentro del enfoque Lean Six Sigma. Esta metodologia tiene como
objetivo principal analizar procesos existentes, identificar oportunidades de mejora y aplicar
soluciones sostenibles, todo a través del uso de datos y la reduccion de la variabilidad. A
diferencia de otros modelos como el ciclo PDSA, DMAIC se caracteriza por su énfasis en el
analisis previo antes de proponer cambios, lo que permite una implementacion mas sélida y

basada en evidencias (Monday, 2022).

La primera etapa de DMAIC es “Definir”. En esta fase, se establece claramente los
objetivos del proyecto, el alcance de este, y se identifica los actores clave involucrados. También
se puede realizar un mapeo del proceso actual y aplicar herramientas como el analisis de

stakeholders o analisis financiero, con el fin de formular una declaracion de objetivos. Este paso



es esencial para asegurar que todos los involucrados comprendan el proposito del proyecto y

trabajen alineados hacia un mismo resultado.

La segunda etapa es “Medir”. Aqui se identifica los indicadores clave de calidad o
seguridad que serviran para evaluar el desempefo del proceso. Es necesario recopilar datos
confiables que permitan establecer una linea base. Estos datos deben ser visualizables mediante
herramientas estadisticas como histogramas, diagramas de Pareto o graficos de control, lo que
facilitard el anélisis en etapas posteriores. Esta fase garantiza que cualquier mejora se base en

informacién cuantitativa concreta.

La tercera etapa es “Analizar”. En este punto, se integran los conocimientos del proceso
con los datos recopilados para identificar las causas raiz de los problemas. Las herramientas mas
utilizadas incluyen diagramas causa-efecto (Ishikawa), andlisis de los cinco porqués, histogramas
y otros métodos visuales. El proposito es comprender por qué ocurren los errores, desviaciones o

desperdicios, y validarlos con datos reales antes de proceder a proponer soluciones.

La cuarta etapa, “Mejorar”, consiste en disefiar e implementar cambios enfocados en
eliminar las causas raiz previamente identificadas. Es fundamental que los miembros del equipo
participen activamente en la propuesta de soluciones y mantengan una comunicacion clara. Las
intervenciones pueden variar desde cambios tecnoldgicos hasta ajustes en el flujo del proceso.

Se recomienda priorizar soluciones estructurales por encima de aquellas que dependen

Unicamente de la memoria humana, como capacitaciones o recordatorios. El enfoque de Kaizen,



que significa “mejora continua”, también es relevante en esta etapa, ya que promueve la

participacion de todos los niveles de la organizacion.

Finalmente, la etapa de “Controlar” tiene como objetivo asegurar la sostenibilidad de las
mejoras implementadas. Para ello, se debe desarrollar un plan de control del proceso, asignando
responsables y estableciendo métodos de seguimiento. Es importante mantener a todo el equipo
informado sobre los indicadores de desempefio y responder de forma oportuna ante cualquier
desviacion. El uso de graficos de control puede ayudar a detectar variaciones futuras y mantener

la estabilidad del proceso a largo plazo.

1.4.3. Metodologia SMED

La metodologia SMED (Cambio de matriz en 10 minutos) fue desarrollada por el
ingeniero japonés Shigeo Shingo (1909-1990) durante la década de 1950 como parte del sistema
de produccion de Toyota Motor Corporation (TPS). Shingo, considerado uno de los padres del
TPS junto a Taiichi Ohno, transform¢ las ideas de Ohno en herramientas concretas, siendo

SMED una de las mas representativas en la mejora de la eficiencia industrial

(Espin Carbonell, 2013).

La técnica SMED se implementa siguiendo cinco pasos sistematicos:

Observar y comprender el proceso de cambio de lote: se analiza detenidamente el
proceso desde la Glltima pieza valida de un lote hasta la primera del siguiente, usando grabaciones
para capturar movimientos, y se forma un equipo multidisciplinar que documenta las actividades

y los tiempos.



Identificar y separar operaciones internas y externas: se clasifican las actividades en
internas (requieren maquina parada) y externas (pueden efectuarse con la maquina en marcha),
una distincion clave para optimizar el cambio.

Convertir operaciones internas en externas: mediante la reorganizacion y preparacion
previa, se transforman actividades que antes causaban parada en actividades que se realizan sin
detener la maquina, reduciendo asi el tiempo de inactividad.

Refinar todos los aspectos de la preparacion: optimizacion paralela de actividades,
mejoras en herramientas de sujecion, reduccion de ajustes y organizacion de utiles para acortar al
maximo el tiempo de cambio.

Estandarizar el nuevo procedimiento: se documenta y formaliza el método optimizado
mediante guias, esquemas o videos, asegurando que la mejora sea repetible y sostenible en el

tiempo.

1.4.4. Proceso de elaboracion de cerveza

El mosto es el resultado de la disolucion de los componentes de la malta, el lapulo y el
agua, que, mediante reacciones fisicoquimicas, generan una solucion rica en azlcares
fermentables para la fermentacion alcoholica. Durante la maceracion, las enzimas de la malta
convierten los almidones en azucares simples y descomponen proteinas para producir
aminodcidos esenciales para la levadura. El mosto luego pasa por filtracion en una cuba filtro,
donde se separan los s6lidos insolubles.

Posteriormente, en la ebullicidon, se esteriliza el mosto, se isomerizan los acidos del
ltupulo para aportar amargor y se concentra el liquido, asegurando estabilidad microbiologica y

propiedades sensoriales. Finalmente, el mosto hervido se somete a sedimentacion y se enfria
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rapidamente mediante intercambiadores de placas, reduciendo su temperatura antes de la

inoculacion de levadura (BWS, 2023).

Una vez completada la fermentacion y maduracion, el producto pasa por un proceso de
filtracion para garantizar claridad y estabilidad, seguido del envasado, etapa en la que se

concentra la mayor automatizacion y control en la industria cervecera.

1.4.5. Proceso de envasado de cerveza y cambios de formato

El proceso de envasado de cerveza forma parte de la etapa final de los procesos de
produccion de la cerveza, cumple un papel fundamental que permite conservar la calidad,
inocuidad y propiedades sensoriales del producto final en diferentes presentaciones que luego
seran comercializadas hasta llegar al consumidor final. Después de pasar por la etapa de
fermentacion, maduracion y filtracion de la cerveza pasa al drea de envasado donde también
consta con una serie de procesos operaciones como son llenado, sellado, pasteurizado, etiquetado

y empaquetado (BWS, 2023).

El tipo de envase dependerd siempre de la demanda de mercado existente, ya puede ser
en lata, botella de vidrio o barril. Después del proceso de lavado y desinfeccion de las botellas,
éstas ingresan a la maquina llenadora la cual tiene la capacidad de produccion de 500
(unidades/minuto) controlando la presion y temperatura para evitar perder el gas y espuma. Por
la misma maquina los envases son sellados, posteriormente salen de la llenadora para ser
etiquetados y codificados pasando por sistema de inspeccion que finalmente permita el

empaquetado una vez que el producto esté listo para su distribucion.
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En la industria dedicada a la produccion y elaboracion de cerveza, la demanda es bastante
diversa lo cual implica variedad en cuanto a los formatos y presentaciones, de tal forma que las
lineas de envasado deben adaptarse a los distintos cambios ya sea de bebida o de envase. Este
tipo de ajuste operativo es lo que se conoce como cambio de formato. “El cambio de formato es
el conjunto de actividades necesarias para modificar los parametros y componentes de una
maquina —por ejemplo, guias, valvulas, tornillos o alturas de llenado— con el fin de producir

una presentacion diferente del mismo producto” (Shingo, 1985).

El cambio de formato no es un proceso que transforme el producto, pero si es una
actividad necesaria dentro del proceso de produccion, aunque esta implique que se produzcan
tiempos improductivos, cada que la linea debe ajustarse a la produccion de un nuevo lote la
maquina llenadora debe detenerse lo cual afecta la disponibilidad del equipo, asi como también

el indicador de desempefio (OEE u OPI).



Capitulo 2
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2. Metodologia
Considerando la aplicacion de la metodologia DMAIC en este proyecto, se presenta a

continuacion las etapas que la integran, comenzando por la etapa de definicion.

2.1.  Definicion
Durante la etapa inicial, se detallaron los antecedentes de la empresa en la que se realizo
el proyecto, proporcionando contexto sobre sus actividades, productos y clientes. Posteriormente,
se mapearon las actividades asociadas a la problematica y, a través de entrevistas con los clientes
clave de los procesos, se identificaron sus necesidades, lo que permiti6 establecer correctamente

la definicion del problema.

2.1.1. Situacion actual

Mediante el macroproceso de la empresa se logrd determinar cudles son los procesos
principales que se gestionan, clasificandolo en estratégicos, operativos y de soporte, ademas de
conocer la interrelacion entre ellos. La Figura 2 se muestra el macroproceso correspondiente,

sefialando que el andlisis se centra en el proceso de envasado.
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Figura 2
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2.1.2. Diagramacion del proceso (SIPOC)

Necesidades del cliente
s

Con el proposito de comprender de manera precisa la relacion entre el proceso y la
problematica principal, se procedio a construir el diagrama SIPOC de la empresa tal cual como
se muestra en la Figura 3, el cual permitié reconocer las actividades involucradas en el proceso
productivo, junto con sus respectivas entradas y salidas. Asimismo, se identifico que el area
objeto de estudio fue unicamente el area de empaquetado (Figura 4), la cual comprende diversas
etapas por las que pasa la cerveza hasta convertirse en el producto final, listo para ser distribuido

a los distintos puntos de venta.



Figura 3

SIPOC de la empresa
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2.1.3. OTIDA

Tras analizar los macroprocesos de la empresa y las etapas del area de envasado, se
diagramaron y enumeraron todas las actividades del cambio de formato. Luego, se clasificaron
segun su aporte de valor en: actividades que agregan valor (VA), que no agregan valor (NAV) y
que no agregan valor, pero son necesarias (NAVN). Esta clasificacion se integrd en un analisis

OTIDA, que contempla Operacion, Transporte, Inspeccion, Demora y Almacenamiento.

La Figura 5 muestra las actividades bajo este esquema y permitid identificar las que no
agregan valor, evidenciando oportunidades de mejora tal como se muestra en la Figura 6. Estas
seran el foco del andlisis para determinar las causas de los tiempos prolongados de cambio de
formato y reducir la duracion total del proceso mediante herramientas de mejora continua.
Figura §

Diagrama OTIDA del proceso de cambio de formato

AV/NAV/NAV

Descripcion OPERACION

OPERACION INSPECCION = TRANSPORTE ESPERA
INSPECCION

1 Ajuste de calderin [ Av L
2 Retiro de guias ] av ®
3 Retiro de guiay del drea @ Nav D — @
4 Ajuste de altura de calderin ] AV @
5 Transporte de carrito de limpieza @ Nav | — @
6 Llenado de carrito NAVN -
7| Limpieza de maquina llenadora con NAVN i
8| Jabonado de méquina llenadora con NAVN
9 Trangporte de carrito de limpieza @ NAv _7 _,
10 Cepillado de maquina llenadora NAVN — e R
11| Limpieza de maquina con manguera NAVN §
12 Cepillado de guardas de seguridad NAVN . |
13 Ajuste de banda transportadora @ NAv d
14| Colocacion de guias de nuevo formato B AV ® | —+—
15 Ajuste de tornillos sin fin M AV ,
16| Ajuste de valvula limpiadora de botella A AV — |l @
TOTAL 9 0 4 3 0
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Tabla 1

Tabla de resumen del OTIDA del proceso de cambio de formato

Resumen

Operacion 9
Transporte 0
Inspeccion 4
Espera 3
Almacenamiento 0
Total 16

Figura 6

Actividades AV, NAV, NAVN del proceso de cambio de formato

Actividades AV, NAV, NAVN

ENAV
NAVN

2.1.4. Necesidades del cliente (VOC)
Después de que se analizaron los macroprocesos de elaboracion de cerveza y las
actividades del 4rea de empaquetado, se identificaron los actores involucrados para comprender

sus necesidades y la problematica del proceso. La Figura 7, correspondiente a la voz del cliente
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interno, recoge las expectativas del gerente y la supervisora de produccion, quienes requerian
reducir los tiempos de cambio de formato en la maquina llenadora y mejorar la eficiencia de la
linea mediante un proceso mas agil, estandarizado y menos dependiente del operador. Asi
mismo, se planted implementar herramientas Lean como 58S, Jidoka y SMED, y automatizar la
recoleccion de datos y la calibracion, con el objetivo de disminuir pérdidas por debajo del 8 %,
mejorar el indicador OPI y aumentar la produccién diaria.

Figura 7

Voz del cliente
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2.1.5. Criticos para la calidad

Tras obtener la voz del cliente, se tradujeron sus necesidades en requerimientos técnicos
mediante el arbol CTQ, estableciendo una relacion directa entre sus expectativas y las
caracteristicas criticas del proceso. Esta herramienta permiti¢ asegurar que las mejoras
propuestas sean medibles y alineadas con lo que el cliente requiere, ademas de definir

adecuadamente la variable de respuesta: el tiempo total de cambio de formato.
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Figura 8

Critical to Quality (CTQ)
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El CTQ mostrado en la Figura 8 se elabor6 a partir del objetivo principal del proyecto:
reducir los tiempos de cambio de formato para mejorar el Indicador de Desempefio Operacional
(OPI) al aumentar la disponibilidad y eficiencia de la linea. Su estructura se organiz6 en tres
pilares —Eficiencia, Talento Humano y Automatizacién— que agrupan los factores que influyen
en la calidad y el desempefio del proceso. La variable de respuesta que se definid es el tiempo
total de cambio de formato, calculado como la suma de los tiempos de cada actividad

involucrada en dicho proceso tal como se expresa en la siguiente relacion:

Tiempo total de cambio de formato = Y- t;

2.1.6. Definicién de la variable Y
La variable Y de este estudio correspondio al tiempo total de cambio de formato en la
maquina llenadora del area de envasado, medido en minutos, el cual representa la salida critica

del proceso (Critical to Quality, CTQ).
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Esta variable refleja el desempeio operativo del proceso de ajuste entre lotes, y es el
principal indicador que permite evaluar la eficiencia del area. Actualmente, el proceso registra un
promedio de 135 minutos por cambio de formato, mientras que el mejor tiempo historico
registrado por la empresa es de 50 minutos. Por tanto, el objetivo del proyecto fue reducir el
valor promedio de la variable Y mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC y
herramientas de Lean Six Sigma y SMED, buscando alcanzar una operacion mas agil,

estandarizada y eficiente.

2.1.7. Definicion del problema

Para comprender y delimitar el problema del proceso se aplico la herramienta 3W2H, que
permitio describir de forma estructurada la situacion actual. El anélisis muestra que el problema
son los altos tiempos de cambio de formato (Qué) en la maquina llenadora del area de envasado
(Dénde), presentes desde abril de 2025 (Cuando), con un promedio de 135 minutos por cambio y
un mejor desempefio histérico de 50 minutos (Como lo sé€), lo que evidencia una brecha

considerable frente al estandar esperado.

Esta situacion reduce la disponibilidad de la linea, afecta el indicador OPI y disminuye la
productividad, ademas de incrementar la variabilidad del proceso y evidenciar falta de
estandarizacion entre operadores. Por ello, se planted analizar las causas raiz e implementar
herramientas como SMED y Lean Six Sigma para reducir tiempos improductivos, eliminar

actividades sin valor agregado y mejorar la eficiencia operacional.
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2.1.8. Meétricas de sostenibilidad

Las métricas de sostenibilidad del proceso se enfocaron en tres indicadores: social,
economico y ambiental. En el indicador social, se monitored el nimero de incidentes durante
los cambios de formato, dado el riesgo de accidentes por vidrio roto en la maquina llenadora;
aunque existen controles de ingenieria, ain no son totalmente efectivos, por lo que se establecio
como meta alcanzar cero incidentes mensuales. En el indicador economico, se busco reducir los
tiempos de cambio de formato, ya que representan pérdidas de produccion y afectan la
rentabilidad; la oportunidad de ganancia se calculé multiplicando el tiempo reducido por la tasa
de produccion y la diferencia entre el precio de venta y el costo unitario. Finalmente, el
indicador ambiental se centr6 en disminuir el consumo de agua utilizado en la limpieza durante
los cambios de formato, el cual se cuantific6 mediante la relacion entre la tasa de flujo y el
tiempo de uso, contribuyendo tanto a la sostenibilidad ambiental como a la reduccion de costos

operativos.

Medicion
2.2.1. Plan de recoleccion de datos
Para iniciar la fase de medicion se elabor6 un plan de recoleccion de datos que detalla las
variables a observar, sus unidades de medida, el método de obtencion, el tamafio de muestra, la
fuente y su justificacion. Este plan permitio analizar como dichas variables influyen en la
variable de respuesta: el tiempo total de cambio de formato. Asi, se garantiza que la informacién
recopilada sea pertinente y util para la toma de decisiones en las siguientes fases. La Tabla 2

presenta este plan de forma detallada.



Tabla 2

Plan de recoleccion de datos
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Qué éDénde? éCuando? éCémo? éPor qué? éQuién?
Medicién Unidad de . Tamaiio de la . éDénde ¢éCuando se Método de éPor qué éQuién lo
) ) Tipo de datos Stratification factors L, 4, )
operativa medida muestra recoger? recogio? recolecciéon coleccionar? recolecta?
Formato SMED Para determinar los
Tiempos de Cambios de formato: ara Desde octubre Datos de tiempos exactos de Lideres de
cambio de Minuto Continuo 5 600 a 330, 600 a 207, recol:ccién de 2025 muestra todas las rovecto
formato 330 a 600y 207 a 600 actividades proy
datos )
relacionadas con los
. X To determine the
Tiempos de Cambios de formato: ) . .
. ) . Registros de la Desde enero X ) stability and Lideres de
cambio de Minuto Continuo 30 600 a 330, 600 a 207, Datos historicos .
empresa 2025 capability of the proyecto
formato 3304a 600y 207 a 600
process
Paradas por cambio de )
formato Para determinar los
% de pérdidas . ) o Registros de la | Desde enero L porcentajes de Lideres de
Porcentaje Continuo 12 mantenimiento, Datos historicos )
por parada " L empresa 2025 perdidas por parada proyecto
calibracion, fallas .
P . criticos en el OPI
mecdnicas y eléctricas
Indicador de Para determinar las
Desempefio X ) OPI del drea de envase | Registros de la Desde enero i . mejoras en el Lideres de
i Porcentaje Continuo 12 Datos historicos| . . ,
Operacional por semana empresa 2025 indicador después proyecto
(OPI1) de las mejoras
Produccion Para determinar los
X . Registros de la Desde enero X . , Lideres de
mensual de Unidades Discreto 9 Datos historicos | ahorros después de
empresa 2025 . proyecto
botellas las mejoras

Durante la fase de Medicion se recopilaron datos operativos de la linea de envasado

(enero—octubre 2025), incluyendo tiempos de cambio de formato, paradas, equipos involucrados

y produccion real por turno, lo que permitid cuantificar eventos, identificar patrones y evaluar su

impacto en la eficiencia. Estos datos posibilitaron calcular tiempos promedio, minimo y méaximo,

asi como determinar qué porcentaje de pérdidas estd asociado a los cambios de formato. Para

asegurar su confiabilidad, se validaron comparando los registros manuales de los operadores con

el contador digital de la linea, lo que permitié detectar inconsistencias, depurar datos atipicos y

confirmar la produccion frente al estandar de 30.000 botellas/h. Con esta validacion se

obtuvieron datos precisos y representativos, esenciales para las siguientes etapas: estratificacion,

pruebas de normalidad, analisis de capacidad y evaluacién de estabilidad del proceso.
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2.2.2. Estratificacion de datos

La estratificacion de los tiempos de cambio de formato se realizo agrupando los datos
segun el tipo de transicion entre presentaciones de botella: cambios de 600 a 207 ml, de 600 a
330 ml y de 330 a 600 ml. Como se muestra en la Figura 9, estos tres tltimos registran los
tiempos de cambio con un promedio mas alto, mientas que el cambio solo de cerveza se presenta
una duracion inferior.

El andlisis ABC muestra que los cambios de mayor duracion representan el 80%,
concentrandose en los tres primeros tipos de cambio. Esto indica que las variaciones relacionadas
con las dimensiones de la botella son las que tienen el mayor impacto.

Figura 9

Diagrama de estratificacion

Diagrama de estratificacion
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2.2.3. Prueba de Normalidad
La Figura 10 muestra la prueba de normalidad Kolmogérov-Smirnov que se aplico a los
tiempos de cambio de formato. El valor p que se obtuvo fue de p = 0,091 el cual es superior al

nivel de significancia de 0,05, por lo que no se rechaz6 la hipdtesis nula y se concluyo6 que los



datos siguen una distribucion normal. Esta verificacion fue fundamental para garantizar la
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validez de los analisis estadisticos posteriores, especialmente los relacionados con capacidad del

proceso.
Figura 10

Grdfica de distribucion de datos observados
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2.2.4. Analisis de estabilidad
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El analisis de estabilidad como se presenta en la Figura 11 mostr6 inicialmente que el

proceso no estaba en control estadistico debido a la presencia de un punto fuera de los limites de

control, lo que evidencia una causa especial de variacion. Tras eliminar este valor atipico, la

grafica [-MR indica que el proceso quedo6 dentro de los limites de control; sin embargo, se

mantuvo una variabilidad considerable entre los tiempos registrados. Esto confirmo que, aunque
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el proceso se pudo considerar estable después de depurar el dato atipico, aun presentaba
fluctuaciones importantes que requieren intervencion.

Figura 11

Grdfica de control para tipo de cambio de formato

Gréfica de control para tiempos de cambio de formato Gréfica de control para tiempos de cambio de formato
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2.2.5. Analisis de capacidad

El anélisis de capacidad como se presenta en la Figura 12 indica que el proceso de
cambio de formato no cumpli6 con el limite superior de 90 minutos. El valor de Cpk =—-0,37
demuestra que la media del proceso se encontraba por encima de la especificacion, mientras que
el CPU =-0,37 confirma que el comportamiento del proceso se desplaz6 hacia tiempos mayores
al permitido. En conjunto, estos indicadores evidenciaron que el proceso no es capaz de

garantizar cambios de formato dentro del tiempo objetivo establecido.
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Figura 12

Analisis de capacidad por tipo de cambio de formato

Informe de capacidad de los tiempos de cambio de formato

LES
Procesar datos ) Largo plazo
LEI * — = = Corto plazo
Objetivo *
LES 90 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 136,061 Pp *
Nimero de muestra 33 PPL *
Desv.Est. (Largo plazo) 49,7933 PPU -0,31
Desv.Est. (Corto plazo) 41,1126 Ppk -0,31
Cpm *
Capacidad corto plazo
Cp *
CPL *
CPU -0,37
cpk  -0,37

50 100 150 200 250

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI
PPM > LES 818181,82 8§22526,54 868718,29
PPM Total 818181,82 822526,54 868718,29

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

2.3.  Analisis
2.3.1. Lluvia de ideas
Como primer paso en la fase de analisis, se realiz6 un ejercicio de lluvia de ideas con los
operadores y personal del area, este proceso permitio identificar un conjunto de causas
potenciales relacionadas con el alto tiempo de cambio, agrupando ideas inicialmente sin evaluar

su validez o nivel de impacto.



Figura 13

Lluvia de ideas

/_, —___h_
/@; confusiones: f |$|C’SEP|FSIDH en EI
en los operadores cau a manguera

al momento de '\ para temnas de limpieza en},:
colocar las guias u 1a llenadora
otros matenals

Lluvia de ideas de
posibles causas de
los altos tiempos

{personal dlsp®

po-drla no ser suficiente |
para todas las tareas

\ del cambio. /
- —~

—

5e omiten certas
adividades durante el

cambio, provocando
reprocesos al arrancar
la maguina.

Instrumentos de medician

Posmls H -
e e e \ de cambio de e i
nto .
o= formato para informacion.
optimizados durante
zados du / botellas de —
diferentes tamafio émdades duramd
— LBSIEEthEdIES ,l el cambio podrian no '||
implicitas en las estar claramente
/Algunas actividades \\ rutinas de limpieza /
{ requieren intervencién

. . secuenciadas
podrian estar /
|. manual que podria | ﬂ m nfluyendo en la
'\\generarvarlabllldad en waclon del GW —

|
Sl Gerente, operadores y lideres

2.3.2. Diagrama Ishikawa
A partir de estas causas preliminares, se elabor¢ el diagrama de Ishikawa con el fin de

organizar y clasificar cada causa segun las categorias de las 6M, como muestra la figura 14,
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facilitando asi su posterior validacion mediante herramientas estadisticas y analisis estructurados.
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Figura 14

Diagrama Ishikawa de los altos tiempos de cambio de formato
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2.3.3. Matriz Causa-Efecto

Con el proposito de priorizar las causas potenciales identificadas en la lluvia de ideas y el
diagrama de Ishikawa, se elabor6 una matriz causa-efecto (Figura 15) en la que participaron
tanto el gerente del area como los operadores involucrados en el proceso. Cada causa fue
evaluada seglin su impacto percibido sobre el tiempo de cambio de formato, asignandose
ponderaciones diferentes a cada grupo seglin su nivel de experiencia y responsabilidad. Los
resultados muestran que la causa con mayor puntuacion corresponde a las actividades del cambio
que no estan claramente secuenciadas (X4), seguida de algunas actividades requieren

intervencion manual que podrian generar variabilidad.



Figura 15

Matriz Causa-Efecto
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Variable Causas Gerente  Operador Total
X1 Falta de presion en el caudal de la manguera para temas de limpieza en la 4 3 37
llenadora.
X2 El personal disponible podria no ser suficiente para todas las tareas. 0 3 27
X3 Las rutinas de limpieza podrian estar influyendo en la duracion del cambio. 3 3 57
X4 Las actividades del cambio podrian no estar claramente secuenciadas. 9 9 171
X5 Algunas actividades requieren intervencion manual (guias, calderin, barandas, 9 9 17
entre otras) que podria generar variabilidad
X6 Posibles desplazamientos o movimientos no necesarios u optimizados durante 3 1 39
el cambio.
Instrumentos de medicidn podrian estar afectando la consistencia de la
X7 . . 1 1 19
informacion.
X8 Hay tiempos de esperas prolongados en maquinas externas a la llenadora para 1 9 91
poder arrancar la produccién
X9 Existen confusiones en los operadores al momento de colocar las guias u otros 9 3 117
materiales.
X10 Se omiten ciertas actividades durante el cambio, provocando reprocesos al 3 3 57
arrancar la maquina.

2.3.4. Diagrama de Pareto

Después de realizar la matriz de causa-efecto, se realizo un diagrama de Pareto con el

total de los puntajes asignados a cada variable, con la finalidad de validar la priorizacion de estas

causas. Con este diagrama se identifico que las causas X3 (rutinas de limpieza), X4 (actividades

no claramente secuenciadas), X5 (intervencion manual), X9 (confusiones en guias u otros

materiales), X8 (tiempo de espera en maquinas externas), corresponden al 80% de los efectos

siendo éstas las causas en donde se puedan encontrar las principales oportunidades para poder

mejor el problema y de donde se puede localizar la causa raiz.

A continuacion, se muestra en la Figura 16 el diagrama de Pareto.




Figura 16

Diagrama de Pareto
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2.3.5. Matriz Impacto-Esfuerzo
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Después de realizar el Pareto, donde se obtuvieron las causas que representan el 80% del

problema, se procedio a clasificarlas y valorarlas en una matriz impacto-esfuerzo, se las clasifico

como rapidas mejoras, grandes proyectos, causas de relleno y actividades menores, siendo las

causas del primer recuadro como se muestra en la figura 17 aquellas que se priorizard debido a la

facil implementacion y control.
Figura 17

Matriz Impacto-Esfuerzo
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2.3.6. Plan de Verificacidon de causas
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Se procedi? a realizar un plan de verificacion de causas presentado en la Tabla 3, donde

se analiza el impacto tedrico y se define el método de verificacion para cada causa y asi poder

identificar la influencia real de las causas potenciales que producen los altos tiempos de cambio

y que efectivamente contribuyen al problema enfocado.

Tabla 3

Plan de verificacion de causas potenciales

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS

CAUSAS POTENCIALES

IMPACTO TEGRICO

;COMO LO VERIFICO?

ESTADO

X3 = Las actividades implicitas en
las rutinas de limpieza podrian
estar influyendo en la duracion del
cambio.

Debido a que las rutinas incluyen actividades de
desplazamiento que no agregan valor, se considera que
estos tiempos no optimizados afectan de manera directa
el desemnpefic de los cambios de formato.

Gemba: Mediante observaciones, relatos
de operadores y verificacion de control
administrativo en el drea

Verificado

¥4 = Las actividades del cambio
podrian no estar claramente
secuenciadas.

Al no realizar las actividades en un orden correcto esto
puede generar errores en el proceso y demorar mas en el
cambio de formato.

Gemba: Observaciones de cambios de
formato con distintos operadores y toma
de tiempos

Verificado

X3 = Algunas actividades requieren
intervencion manual que podria
generar variabilidad en el proceso.

Existen actividades manuales como cambios de piezas o
calibraciones de equipos que al momento de ejecutarlas
se tornan complejas para el operador.

Gemba: Observaciones de cambios de
formato.

Verificado

X9 = Existen confusiones en los
operadores al momento de colocar
las guias u atros materiales

5ilos operadores presentan confusiones al colocar las
guias u otros materiales, se incrementa el tiempo de
cambio de formato debido a detenciones para verificar,
corregir o rehacer la colocacion.

Gemba: Observaciones de colocacidn
errdneas de piezas, relatos de supervisores
y operadaores.

Verificado

2.3.6.1 Verificacion de causas potenciales X3, X4, X5, X9

Mediante observaciones en GEMBA se procedio a realizar la verificacion de cada una de

las causas potenciales, tal como se explica en la Tabla 4. Lo cual permite confirmar, mediante

observacion directa y evidenciar en campo si cada causa potencial realmente influye en el

problema, asegurando un diagnostico preciso antes de plantear acciones de mejora.




Tabla 4

Verificacion de causas X3, X4, X5 Y X9

X3 = Las actividades implicitas en las
rutinas de limpieza podrian estar
influyendo en la duracién del cambio.

Las observaciones evidencian que las
rutinas impactan en los cambios de
formato: un 14% del tiempo total se
destina a limpieza y se identificaron
desplazamientos innecesarios que no
agregan valor al proceso.

X4 = Las actividades del cambio podrian
no estar claramente secuenciadas.

Se ha podido evidenciar que cada
operador realiza el cambio de formato de
manera distinta, lo que produce tiempos

muy variables.

X5 = Algunas actividades requieren
intervencién manual que podria generar
variabilidad en el proceso.

Mediante observaciones se confirma que
los operadores hacen varios ajustes
manuales en la maquina durante el

cambio de formato.

X9 = Existen confusiones en los
operadores al momento de colocar las
guias u otros materiales

Durante el GEMBA se evidencié que las
guias de la maquina no se distinguen por
formato, generando confusién en los
operadores, la cual ha ocasionado
olvidos al cambiarlas y reprocesos en el
cambio general.

2.3.7. Cinco Porqués

Después de realizar las verificaciones de las causas potenciales se realizo el cinco porqué

de esas causas, como se puede apreciar en los siguientes esquemas (Figura 18, Figura 19, Figura

20 y Figura 21).




Figura 18

Esquema 5 porqué de la causa X3
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Accidn de mejora (Plan A)
Implementar un sistema de
limpieza automatizado
integrado en la magquina
llenadora.

r——.

Accién de mejora (Plan B)
Instalar un dispositivo de
limpieza mas pequeno en

una parte de la maquina que
no obstruya su operacion ni
las actividades del operador.

—

g

éPor qué?

Figura 19

Esquema 5 porqué de la causa X4
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Figura 20

Esquema 5 porqué de la causa X5
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Figura 21

Esquema 5 porqué de la causa X9
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Accion de mejora
Replicar versiones mejoradas de los
componentes manuales similares a los de la
maquina llenadora de latas, e implementar
gestion visual para problemas de calibracion, si
aplica.

r—b

Accion de mejora
Implementar Poka-Yoke en las guias mediante el
~— uso de codificacion por colores segun el formato,
facilitando que los operadores identifiquen
rapidamente cada pieza y reduciendo los errores.

. ueden distinguir
iPor qué? I P 5
claramente las piezas
| correctas para cada tipo de
N Y S R — -
/ - - _"-\\
I { Porque no existen
I instrucciones visuales,
éPor qué? [ detalladas o estandarizadas
para cada formato, lo que
I lleva a que cada operador
|| interprete el proceso de
'\ manera diferente. /
| — —

El analisis mediante 5 Porqués evid

encio que los retrasos y la variabilidad en los cambios

de formato se deben principalmente a tres factores: tiempos improductivos asociados a rutinas de



35

limpieza, falta de estandarizacion en las actividades y confusiones operativas al instalar piezas.
Se identificd que estos problemas surgen por la distancia del equipo de limpieza, la ausencia de
procedimientos definidos y la falta de instrucciones visuales para cada formato. Como mejoras se
propone automatizar o acercar la limpieza, elaborar un procedimiento estandar, redisefiar piezas
manuales para facilitar los ajustes e incorporar gestiones visuales, Kanban y Poka Yoke que

faciliten la identificacion correcta de piezas y reduzcan errores durante el proceso.



Capitulo 3
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3.1. Mejora

Resultados y analisis
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En esta fase se formularon diversas alternativas de solucion basadas en las causas raiz

identificadas durante la etapa de anélisis. Posteriormente, mediante una evaluacion financiera, se

determinaron las soluciones viables para su implementacién, orientadas a reducir o eliminar las

causas raiz asociadas y alcanzar las mejoras esperadas en el proceso.

3.1.1.

Posibles soluciones

Luego de aplicar el analisis de los cinco porqués a las causas potenciales previamente

validadas, se procedio a formular diferentes alternativas de solucion para cada una de ellas. Estas

propuestas se desarrollaron con el objetivo de atacar directamente las causas raiz identificadas y

su detalle puede evidenciarse en la Figura 22.

Figura 22

Posibles soluciones de las causas raiz

Causa

X3=Las actividades implicitas en las
rutinas de limpieza pueden estar
influyendo en la duracién del
cambio.

Causa Raiz

No hay espacio disponible en el area
de llenado para colocarlos cerca del
punto de uso.

Posible solucion

S1 A: Implementar un sistema de limpieza
automatizado integrado en la maquina llenadora.
$1 B: Instalar un dispositivo de limpieza mas pequefio
en una parte de la maquina que no obstruya su
funcionamiento ni las actividades del operador.

X4=Es posible que las actividades
implicadas en el cambio no estén
claramente secuenciadas.

No tienen un procedimiento estandar
que les guie sobre los pasos correctos
a seguir.

$2: Desarrollar un procedimiento operativo estandar
(SOP) para cambios de formato y aplicar la herramienta
SMART SKILL.

X5=Algunas actividades requieren
intervencion manual, lo que podria
generar variabilidad en el proceso.

Hay partes de la maquina que estan
disefiadas para ser operadas
manualmente debido a la antigliedad
de la maquina.

S3 1: Ajustes semiautomaticos de la barandilla.
$3 2: Instalar una ducha de enjuague junto a la
tapadora.
S3 3: Replicar el sistema de ajuste de rueda de estrella
utilizado en la llenadora de latas.

X9=Existen confusiones por parte
del operador al momento de

colocar las guias u otros materiales.

Mo existen instrucciones visuales,
detalladas ni estandarizadas para cada
formato, lo que lleva a cada operador
a interpretar el proceso de manera
diferente.

S4: Implementar Poka-Yoke en las guias mediante
codificacion por colores segtin formato, facilitando a los
operadores identificar répidamente cada pieza y
reducir errores.
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3.1.2. Analisis financiero inicial

Después de haber planteado las posibles soluciones para las causas raiz, se desarroll6 un
andlisis financiero para cada una de éstas con la finalidad de clasificar cuales soluciones son las
mas factibles de llevar a cabo para la empresa en cuanto a costos y tiempo de implementacion y
costos de instalacion. En la Tabla 5 se muestra en andlisis financiero realizado.

Tabla 5

Andlisis financiero inicial por solucion

Tiempo de Costo del Sctivo = Costo de los

Soluciones imol tacio Costo de I nt
implementacion Instalacién complementos
= \mplemenmr un sistema de limpieza automatizado integrado en la + 6 meses $115.000 0 $115.000,00
maquina llenadora.
Instalar un dispositivo de limpieza mas pequefio en una parte de la Diciembre 2025
$1B maguina que no obstruya su funcionamiento ni las actividades del |cE|em rzeozs $2.000 $5.000 $7.000,00
operador. nero
Desarrollar un procedimiento operativo estandar (SOP) para ici
52 t p : P ) (S0P) p Diciembre 2025 50 $50 $50,00
cambios de formato y aplicar la herramienta SMART SKILL. Enero 2026
$31 Ajustes semiautomaticos de las barandas + 6 meses $2.000 $3.000 $5.000,00
§32 Instalar una ducha de enjuague junto a la tapadora. Diciembre 2025 $1.000 $1.000,00
Enero 2026
=z Replicar el sistema de ajuste de rueda de estrella utilizado en la +3 meses $2.000 $2.000,00
llenadora de latas.
Implementar Poka-Yoke en las guias mediante codificacion por Diciembre 2025
sS4 colores segun formato, facilitando a los operadores identificar iclembre 30 $300 $300,00
. 5 " Enero 2026
rapidamente cada pieza y reducir errores.

3.1.3. Matriz Impacto — Esfuerzo

Después de haber realizado el analisis financiero de las posibles soluciones a cada causa
raiz, se realiz6 una matriz de impacto esfuerzo que permita clasificar cuan conveniente es llevar
a cabo las soluciones teniendo en cuenta los factores econdmicos, tiempo de ejecucion, impacto

dentro de la empresa y el esfuerzo que esta demande para la organizacion.
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Por lo que se realizo una socializacion con personal de gerencia del 4rea de envasado y se

escogieron las soluciones de alto impacto y bajo esfuerzo como se muestra en la Figura 23.

Figura 23

Matriz de priorizacion de soluciones Impacto — Esfuerzo

ALTO IMPACTO
oo BAIO ESFUERZO

LTQ

s2 sS4
532

S31 533

S1B

BAJO IMPACTO
slele BAIO ESFUERZO

IMPACTO

BaJO

c BAJO IMPACTO
coo ALTO ESFUERZO

S1A

FAGIL

DIFIGIL

ESFUERZO

3.1.4. Plan de implementacion

$2 = Desarrollar un procedimiento operativo
estandar (SOP) para los cambios de formato y
aplicar la herramienta SMART SKILL.

53 2 = Instalar una ducha de enjuague junto a la
tapadora.

54 = Implementar Poka-Yoke en las guias mediante
codificacion por colores segin formate, facilitando
a los operadores identificar rapidamente cada pieza

y reducir errores.

Después de seleccionar las soluciones mas factibles para la organizacion analizando los

costos y tiempo de implementacion, fue necesario elaborar un plan que permita llevarlas a cabo

de una manera organizada durante esta fase teniendo en cuenta ciertos detalles como de quiénes

son los responsables, el tiempo limite de ejecucion y asi mismo el lugar en donde se

desarrollaran y cudl es el estado y el costo final para implementarlas. Este plan se muestra en la

Tabla 6.



40

Tabla 6

Plan de implementacion de soluciones

La falta de un
procedimiento operativo
estdndar crea

N . . . . manuales
variabilidad en cémo se estandar (SOP) para cambio de formato se Enla linea de . b Durante la
. R . ~ estaciones de $5.000 dic 2025
realizan los cambios de cambios de formato y realice de forma envasado. trabajo del implementacion.
formato, lo que genera aplicar la herramienta coherente y correcta. d
. operador.
tiempos de cambio mas SMART SKILL. P
largos.
Hay partes de la
maquina que estan N Reduce el tiempo de R
q,, 9 Automatizar el ajuste de N P L Técnicos de
disefiadas para ser operacion manual y En la maguina N Durante la
la ducha de enjuague . . mantenimiento y $1.000 ene 2026
operadas manualmente mejora la eficiencia del llenadora. implementacion.
. - junto a la taponadora. . operadores.
debido a la antigiiedad cambio. .
de la maquina..
. . Implementar Poka-Yoke
No existen instrucciones . .
) en las guias mediante . .
visuales, detalladas ni . . Minimice los errores y Sobre las guias
~ codificacion per colores .
estandarizadas para . guie a los operadores a manuales y
segun formaro, . ) Perzonal de Durante Iz
cada formato, lo que - través del proceso estaciones de L £300 dic 2025
fadilitando a los - - X mantenimiento implementacion.
lleva a cada operador a N utilizando sefiales trabajo del
. operadores identificar )
interpretar el proceso de visuales claras. operador.

manera diferente.

A LUGAR PARA
- JUSTIFICACION DE LA
SOLUCION = RESPONSABLE
SOLUCION IMPLEM EII'I:N! LA
SOLUCION

Desarrollar un
procedimiento operativo

répidamente cada pieza y
reducir errores.

Aseglirese de que cada

Sobre las guias

3.1.5. Implementacion de soluciones.

Una vez seleccionadas las soluciones mas factibles y desarrollado el plan de
implementacion lo que permiti6 llevar a cabo el desarrollo de cada de una de las soluciones con
la finalidad de obtener el efecto deseado que se alinea al objetivo de este proyecto. Es posible a

continuacion mostrar el paso a paso de las soluciones puesta en marcha.

3.1.6. Desarrollo del procedimiento estandar (SOP) para cambios de formato y aplicar la

herramienta SMART SKILL. Solucién S2.

Primero, se ejecutd un analisis SMED sobre el proceso de cambio previamente mapeado,
con el objetivo de clasificar de manera sistematica las actividades diferenciando entre actividades
externas, realizadas con el equipo en funcionamiento, y actividades internas, ejecutadas con el

equipo fuera de operacion.
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Posteriormente, se evalu6 la factibilidad de convertir actividades internas en externas y se

analiz6 cada actividad en funcion de su potencial de eliminacidon, combinacidn, reduccion o

simplificacion, conforme a los principios de optimizacion del tiempo de cambio de formato. El

detalle del andlisis desarrollado se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7
Analisis SMED del proceso

Descripeion

Interna ¢
Ezterna

Se puede
convertir a
ezterna?

AYINAYIN

A¥YN

Eliminar Simplifica|

1 Busqueda de las herramientas y del rack con las guias a usar Externa 1 av

Z Ajuste de calderin Interna M A¥Y

3 Fetiro de guias del farmato anteriar Interna 1 av "
+ Fietiro de guias del frea Interna ® NAY

5 Des=ajunta la altura de los coronadaores y§ los retira Interna 1 av

13 Fietira lo= 24 tuboz de llenado Interna M A¥Y

T Coloza el nuewo Formato, se ajustan pernos y tuercas Interna 1 av

& Coloca los coronadores y e ajustala altura Interna M A¥Y

3 Coloza los 84 tubos de llenado Interna 1 av
10 Ajuste de altura de calderin Interna - av b
n Transpaorte de carrito de limpieza al drea de llenado Interna Si & nAY
1z Llenada de carrita Interna = NAYN
13 Limpieza de maquina llenadora con manguera Interna Si NAYN
L Jabonado de maquina llenadora con quimico Interna 1] MNAYN b
L Transparte de carrito de limpieza al rea de almacenamiento Interna Si & nAY #
16 Cepillade de maquina llenadars Interna MNAYN b
7 Limpieza de miquina con manguera Interna Si NAYN ®
18 Cepillado de guardas de zeguridad Interna MNAYN b
13 Ajuste de banda transportadora [barandas) Interna 1 av ®
L Colocacion de guias de nuewa Formata Interna M A¥Y
21 Ajuste de tarnillos sinfin Interna 1 av ®
L Ajuzste de wilvula limpiadora de batella (ducha) Interna M A¥Y b
F | ST (e T DTS 0 FNTSGToT EToTe 3OS § 02 pars e Intetna NAYH

latuheria

L Sanitiza el calderin con el CO2 Interna M A¥Y

¥ | werifica que el calderin esté vacio antes de que lleque la cerveza Interna 1 av

& | VT BT IS AT FT T So eI Ty &1 SRTgetis T T 81 Intetng NAYN

nrodiicin
¥ Cierra las wilvulas cuando el conductimetro esté en rango Interna 1 av
& BT T T2 ST TR ST O O AT S Intetng 9 av
mediante nantalls

¥ ‘erificar que las wilvulas de llenado no contengan agua Interna 1 av

L Toma de muestra del producto Interna M A¥Y
k| Transporte de muestra al laboratorio de calidad Interna & nAY

L Ezpera para obtener resultados de calidad Interna NAYN

¥ Arranque de produccion Interna 1 av

TOTAL Interna

Maombre: Marlon Montera - Belén Gonzabay Mombre:

Elaborado paor

Fevizado por




Figura 24
Resumen de las actividades que AV, NAV, NAVN.

Resumen de actividades
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NAV 61%
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Figura 25

;Qué actividades podrian ser externas?

Que actividades podrian ser
externas?
Si
18%

NO
82%

42

Después de realizar el SMED se pudo identificar que el 18% del total de las actividades

que conforman el proceso de cambio de formato, pueden pasar de ser interna a externa, tal como

se observa en la Figura 25. En la Figura 24 se observa que 4 actividades pueden ser eliminadas

del proceso o0 9 de ellas pueden ser simplificadas con la finalidad de reducir los altos tiempos.
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Una vez desarrollado este analisis SMED de manera cualitativa y cuantitativa, se
converso con operadores y supervisores para posteriormente desarrollar el procedimiento
estandar que indique el paso a paso de las actividades del proceso de cambio de formato. El SOP
esta orientado a reducir la variabilidad operativa y los tiempos de ejecucion. Su alcance
comprende desde la preparacion mecanica hasta el arranque de produccion, integrando 16
actividades que incluyen pasos mecanicos, limpieza, control y validacion de calidad, bajo un
enfoque de seguridad definido por el uso de EPP. El resultado esperado es un cambio de formato
estandarizado, ordenado y controlado como se muestra en la Figura 26.

Figura 26

Procedimiento Estandar de los cambios de formato (SOP)

[FRoceEno oreamo AN 5omy

= e —

Posteriormente, el documento fue compartido con la empresa para su carga en la nube y

la generacion de un codigo QR, el cual puede ser escaneado por cualquier colaborador. Dicho
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cddigo fue colocado en la maquina tal como se muestra en la Figura 28, con el fin de brindar
apoyo al personal operador sobre el procedimiento a realizar durante el cambio.

Figura 27

Colocacion del codigo OR en la mdquina llenadora

Por ultimo, se procedi6 con la socializacion del SOP a operadores, supervisores y gerente
del 4rea con la finalidad de que todos los involucrados en este proceso tengan el conocimiento de

esta mejora, dicha actividad se ilustra en la Figura 29.
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Figura 28
Socializacion del SOP

3.1.7. Instalar una ducha de enjuague junto al coronador. Soluciéon S3 — 2.

Esta mejora consistio en la integracion del ajuste de la ducha con el ajuste del coronador,
al ubicar ambos elementos de forma contigua, tal como se observa en la Figura 30. Esta
modificacion permite ejecutar ambas actividades en una sola intervencion, reduciendo tiempos
muertos y eliminando movimientos innecesarios, lo que genera un ahorro estimado de 5 minutos
en la variable Y (tiempo de setup).

En primera instancia se converso con operadores para que pudieran generar el aviso Y7
100032621 mediante SAP de cuales serian los requerimientos para llevar a cabo las mejoras de
este proyecto, posteriormente se converso con el personal de mantenimiento para coordinar el dia
que se pueda contar con la presencia de un soldador mecénica que pueda unificar la ducha junto

al coronador.
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Figura 29

Ducha integrada junto al coronador

Coronador

Después

Ducha integrada
junto al coronador

3.1.8. Implementacion de un Poka Yoke en la méaquina llenadora. Solucion S4.

Esta mejora consistio en la implementacion de un Poka-Yoke visual mediante la
codificacion por colores de las guias mecénicas segin cada formato (207, 330 y 600), con el
objetivo de evitar omisiones durante los cambios de formato. Esta solucion permite identificar
rapidamente las piezas correctas, reducir errores humanos que generan reprocesos como los 20
minutos detectados en un cambio de formato por olvido de un operador, asi mismo permite
estandarizar el setup y mejorar el desempefio de la variable Y al disminuir tiempos adicionales

por correcciones y causas especiales.

Se converso con el supervisor de la linea para proceder a etiquetar las guias con el color
correspondiente a cada formato, en la Figura 31 se puede observar el resultado de las guias y

estrellas etiquetadas.
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Figura 27

Implementacion de poka Yoke

3.2.  Control de soluciones implementadas

3.2.1. Control de implementacion de solucién S2 (SOP)

Mediante observaciones del cambio de formato se evidencio que el operador escaned el
codigo QR (Figura 32) e iba siguiendo los pasos de acuerdo con el SOP, esto como parte de la
etapa de control de la metodologia DMAIC.

Figura 28

Operador escaneando el OR
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3.2.2. Control de implementacion de la solucion S3-2. (Integracion de ducha y coronador)

En cada cambio de formato se registraron los tiempos de este (ver Figura 33), gracias a
este registro fue posible verificar el tiempo Optimo de calibracion el cual se cumplié de manera
consistente tanto para el sistema de duchas como para el coronador, es decir se puede evidenciar
que el ajuste o unificacion de estos equipos cumple con el objetivo establecido de reduccion de
tiempo y un adecuado control del proceso en esta etapa de operacion.

Figura 29

Registros de los tiempos de cambio de formato después de la unificacion de ducha junto al

Feche | Tiempe_ | Tiempo IDEA! [ Perdid~_ ‘ Equipamento 1 Comentario .| categoriar, |
11625 210 %0 " 120 Cambiode formato Cambio de formato de sol 3308 Biela reserva 600 se espei 330 - 600
123025 160 %0 " 70 Cambio de formato S° Cambia de formato de Heineken 600 a Heineken 330
2mblo de Tormato. , cnara e hQlelia nggdavadara pedurbacion en finatronic 600 - 330
725 156 % 66 Cambio de fomato _omow de AmstelS30a 0 Qs vae
niatn narta hotalla s Ia valuiia 59 v 21 va aue no astahan 600 - 330
7/2/25 55 920 -35  Cambio de fofhato Cambio de Amstel a Heineken 330cc Cerveza
7/23/25 84 20 -5 Cambio de formato Cambio de formato de Heineken a Amstel 330cc Cerveza
7124125 90 920 o Cambio de formato Cambio de formato de amstel 330 a reserva 600. 330 - 600
Cambio de formato de Biela reserva 600 a A mstel 330cc.
7/31/125 134 90 44 Cambio de formato & ik SRR e 600 - 330
6/8/125 144 90 54 Cambio de formato Cambio de fromato de Amstel 600cc a Sol 330cc 600 - 330
8/14/25 70 20 -20 Cambio de formato Cambio de Amstel a Heineken 330cc Cerveza
8/20/25 130 90 40 Cambio de formato Cambio de formato de Amstel 330cc a Biela reserva 600cc 330 - 600
8/26/25 60 90 -30  Cambio de formato Cambio de fromato de Amstel 600cc a Sol 330cc 600 - 330
8/27/25 108 90 18 Cambio de formato Cambio de formato de 330cc Heineken a Amstel Cerveza
9/3/25 120 20 30 Cambio de formato Cambio de formato de amstel 330 a reserva 600. 330-600
‘Se cambia de Heineken 330 a Biela Reserva 600 .
910125 166 20 76 Cambio de fomato - s Al e e ok Sy 330 - 600
911725 50 20 -40 Cambio de formato Cambio de formato de amstel 330 a reserva 600. 330-600
Cambio de formato de 600cc Biela Reserva a 330cc
9/17/25 194 90 104  Cambio de formato Z2MP °€ pepsieyismnlapend 600 -330
9/17/25 113 20 23 Cambio de formato Cambio de formato de 330cc Heineken a Amstel Cerveza
o215 205 % 115 Camblo de formato |2 COIHARED 00 T ISNeKar BN 0Ce, CoTont) sin=a30
9/23/25 114 90 24 Cambio de formato Cambio de Amstel a Heineken 330cc Cervera

3.2.3. Control de implementacion de la solucion S4 (Poka Yoke)

De acuerdo con la fase de control, se realizo la primera auditoria, en la cual se verifico el
estado de las guias y su correcta identificacion mediante el color correspondiente al formato
establecido, actividad ilustrada en la Figura 34. Para las auditorias posteriores, esta actividad sera
ejecutada por el coordinador de TPM, con el fin de asegurar la sostenibilidad de la mejora

implementada.
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Figura 30

Control visual

3.3.  Resultados y analisis

Tras la implementacion de las mejoras identificadas, se evidencio una reduccion en el
tiempo de cambio de formato. Si bien no se alcanz6 el objetivo general establecido por la
empresa, consistente en la estandarizacion del proceso en 90 minutos, se logré disminuir el
tiempo total hasta 100 minutos. Este comportamiento puede observarse en la Figura 35, la cual
presenta la serie de tiempo comparativa del desempefio del proceso antes y después de la

implementacion de las mejoras.

Los resultados obtenidos permitieron que los operadores contaran con un procedimiento
estandarizado, accesible mediante el escaneo de un codigo QR, facilitando la ejecucion del
cambio de formato. Asimismo, la reduccion de los tiempos de ajuste correspondientes a la ducha
y al coronador contribuyd de manera significativa a la optimizacion del tiempo total del proceso.
Adicionalmente, la implementacion de un poka yoke actué como una herramienta de apoyo
visual, orientando al operador y favoreciendo la correcta ejecucion del cambio de formato, lo que

se tradujo en una mejora en la eficiencia operativa.
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Figura 31

Serie de tiempo de los cambios de formato antes y después de la implementacion de mejora

3.3.1.
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Carta de control del antes y después de la implementacion de las mejoras

La Figura 36 muestra que se logré una mejora y que el proceso fue estabilizado, con un

valor promedio de 100 minutos, el cual esta mas cercano al objetivo, junto con una reduccion en

la desviacion del rango movil, lo que indica una mayor consistencia de las observaciones dentro

de los limites de control.
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Figura 32

Carta de control
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3.3.2. Analisis de capacidad del antes y después de la implementacion de mejora

Antes de la implementacion, el proceso no era capaz de cumplir con las especificaciones,
presentaba una alta variabilidad de 49,75 minutos y un promedio elevado de 135 minutos; sin
embargo, después de la implementacion de las mejoras, aunque el proceso aun no es totalmente
capaz de cumplir las especificaciones, se logré reducir significativamente la variabilidad a 13,30
minutos y controlar el promedio en 100 minutos (ver figura 37). Tras analizar los datos
posteriores a la implementacion, los resultados todavia no son completamente precisos, pero se

espera que el andlisis mejore con el tiempo a medida que se consoliden las mejoras.
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Figura 33

Informe de capacidad del proceso de antes y después

Informe de capacidad del proceso de Antes; Despues
Antes

Corto plazo — Largo plazo

Cp - Corto plazo
CPL
CPU  -0296 Largo plazo
Cpk  -0.296 Pp

PPL -

PPU 0235

Ppk 0.238

Cpm 2

Despues

Carto plazo — Largo plazo
Cp . |53 === Corto plazo
CPL
CPU 0273 Large plazo

Cpk  -0273 2 p
PPL
PPU 0252
1 Ppk 0.252
Cpm o

o —_—
30 70 10 150 190 230

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

3.4. Justificacion economica

Como resultado de las mejoras implementadas, se logr6 un impacto positivo en los tres
pilares que integran el desarrollo sostenible y la gestion empresarial (Figura 38). En el &mbito
financiero, se evidenci6 un incremento en el indicador OPI (Operational Performance Indicator),
junto con un ahorro anual estimado de $14.000. En el aspecto social, gracias a los controles de
seguridad y a los comportamientos establecidos en el SOP, el indicador de incidentes se redujo a
cero durante los cambios de formato observados. Finalmente, en el componente ambiental, la
optimizacion del tiempo de calibracion en la ducha, asi como la mejora en las actividades de
limpieza en las estrellas y guias, permitid reducir el consumo de agua en aproximadamente 0,3
hectolitros por cada cambio de formato, contribuyendo a una operacion mas eficiente y

sostenible.



Figura 34

Indicadores de sostenibilidad

==

En el ambito financiero, se

evidencié un incremento en el
indicador OPI (Operational
Performance Indicator), reflejando
una mejora en la eficiencia
operativa, junto con un ahorro
anual estimado de $14.000

3.5. Plan de control

En el aspecto social, la
estandarizacion de las actividades,
junto con los controles de seguridad
y los comportamientos establecidos
en el SOP, permitié reducir el
indicador de incidentes a cero
durante los cambios de formato
observados

Se establecio un plan de control con el objetivo de asegurar la sostenibilidad de la mejora

implementada y garantizar que el tiempo promedio de cambio de formato se mantenga en 100

minutos. Para ello, se realizard un monitoreo periddico de los tiempos, con el fin de verificar que

el comportamiento del proceso se mantenga estable y dentro del patron esperado. En caso de

detectarse desviaciones, se revisara si las mejoras implementadas contintan funcionando

correctamente.

Como parte del control del procedimiento estandar, se ejecutaran auditorias para verificar

su cumplimiento por parte de los operadores. Si se identifican desviaciones, se analizaran las

causas, ya sea por falta de entrenamiento, necesidad de actualizacion del procedimiento o

incumplimiento del método establecido. Esta verificacion estara a cargo de los supervisores del

area.
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Adicionalmente, se controlara el correcto funcionamiento del poka-yoke mediante
inspecciones visuales periddicas, asegurando que las guias se mantengan en condiciones 6ptimas
(correctamente pintadas y alineadas). Asimismo, se verificara que los componentes cumplan con
los tiempos de ajuste esperados, los cuales deberian haberse reducido en aproximadamente 5

minutos, y que se encuentren adecuadamente soldados y en condiciones dptimas de operacion.

En la tabla que se presenta a continuacioén se muestra el plan de control.

Tabla 8

Plan de control

Proceso / Caracteristica Método de Frecuencia Responsable Criterio/  Accion si No
Elemento a  por Controlar  Control Limite se Cumple
Controlar
Cambio de Tiempo total Crondémetro  En cada Operador de < tiempo Activar plan
formato de cambio / hoja de cambio maquina estandar de reaccion
registro
Procedimiento Cumplimiento Revisionde  En cada Supervisor  Variabilidad Verificar
estandar paso a paso tiempos cambio de tiempos = cumplimiento
controlados controlada del SOP y
en reportes capacitar al
operador
Componentes Ajuste Inspeccion En cada Operador / Ajuste Ajustar o
unificados automatico visual cambio = Mantenimiento  simultaneo reparar el
correcto sin holguras  componente
Gestion visual  Visibilidade  Inspeccion =~ Mensual Supervisor Colores Repintar / Re
(colores) identificacion visual visibles y identificar
correcta claramente

definidos
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3.6. Plan de reaccion

Para este proyecto, se definié un plan de reaccion para garantizar la sostenibilidad de la
mejora y proporcionar una respuesta sistematica cuando el tiempo de cambio de formato se
desvie del estandar (Figura 39). El flujo comienza con la medicion del tiempo de cambio de
formato; si el resultado se ajusta a la meta, se contintia la operacion, pero si no lo cumple, se
busca la causa de la desviacion y se comprueba el cumplimiento del procedimiento estandar.
Ante un incumplimiento, se reentrena al operador; si el procedimiento se sigue correctamente, se
evalua el estado de los componentes unificados, corrigiendo desgastes o desajustes mecdnicos
cuando sea necesario, y se inspeccionan los indicadores poka-yoke para asegurar que las guias de

color estan visibles y en buen estado, repintandolas o identificandolas de nuevo de ser preciso.

Tras cada correccion se re-mide el tiempo de cambio de formato; si alcanza el objetivo, la
mejora se documenta y estandariza, y si persiste la desviacion, se realiza un estudio de tiempos
exhaustivo para establecer un nuevo estandar. Este planteamiento se alinea con las
recomendaciones de la literatura de Lean Six Sigma, que indican que los planes de reaccion
deben estar programados y detallar las acciones de contencion, correccidn, andlisis de causa raiz

y escalacion necesarias cuando se detectan no conformidades.



Figura 35
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Se logré reducir el tiempo de cambio de formato de 135 a 100 minutos, mejorando la
productividad de la linea y reduciendo la variabilidad del proceso de 39.41 a 15.51

minutos, lo que optimiza la consistencia y eficiencia operativa.

El analisis identifico que la falta de estandarizacion y la automatizacion limitada eran las
principales causas de demoras en el cambio de formato. La implementacion de mejoras

abordo estos problemas, mejorando la eficiencia.

Las mejoras implementadas, con un bajo costo, generaron ahorros anuales de $14,000,

aumentando la eficiencia y reduciendo los tiempos de inactividad.

Se establecio un plan de control para garantizar la sostenibilidad de las mejoras,
incluyendo un seguimiento continuo de la implementacion del SOP, la automatizacion de
la ducha de enjuague y la codificacion visual de las guias, asegurando resultados

consistentes en el futuro.
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Recomendaciones

Recopilar y analizar un conjunto mas amplio de datos de tiempo de cambio de formato
después de la implementacion de las mejoras, con el fin de asegurar una evaluacion
precisa de la capacidad del proceso y su estabilidad a largo plazo.

Ampliar la automatizacion en los puntos criticos de ajuste para reducir la dependencia del
operador.

Fortalecer la capacitacion de los operadores para garantizar una adhesion consistente a

los procedimientos estandarizados.
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