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RESUMEN

Este trabajo presenta la elaboracion de un plan de mejora para incrementar la eficiencia
de una linea de embotellado de vino. Este trabajo surge de la constatacion de que la Linea
presenta un OEE acumulado durante el dltimo semestre de 2024 de 69 %, cifra inferior a lo
esperado en base a las capacidades de la linea, que evidencia pérdidas de tiempo, cuellos de
botella operativos, variacion en los rendimientos de las estaciones vinculadas a formatos de

botellas y oportunidades de mejora en la calidad de insumos.

En respuesta a este problema, el trabajo aporta una mirada integral a la gestion del
proceso productivo mediante la aplicacion de herramientas provenientes de la metodologia
Lean Six Sigma, en combinacién con otra metodologia de mejora continua como TPM,
analisis estadistico de capacidades (C, y C,;) mediante el software de MiniTab Statistical
Software 22, el cual evidenci6 que varias estaciones operan con indices C,, y C,;, por debajo
de 1, confirmando la inestabilidad del proceso. Ademads de la simulacién de eventos discretos
a través del software SIMIO. El trabajo se distingue por combinar un diagndstico detallado
de la situacion actual con la evaluacion de un modelo base simulado, ofreciendo una base

técnica sdlida para la toma de decisiones estratégicas por parte de la empresa.

Entre los principales resultados se destacan: la identificacion de estaciones criticas que
limitan el rendimiento global de la linea, la cuantificaciéon de rendimientos para distintos
insumos en procesos productivos, y la validacién de algunas propuestas de mejora que
proyectan incrementos relevantes en la produccion efectiva de hasta un 9,2 % para las botellas
mas consumidas en la linea y reducciones del lead time de hasta 28,7 % para esta misma en
la linea. Estos hallazgos permiten concluir que la aplicacion sistemdtica de herramientas de
mejora continua, respaldada por simulacion de procesos, constituye una via efectiva para
reducir la brecha de desempefio existente y orientar la gestion de la linea hacia estdndares de

clase mundial.
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ABSTRACT

This study presents the development of an improvement plan aimed at increasing the
efficiency of a wine bottling line. The need for this work arises from the finding that the
line exhibited a cumulative OEE of 69 % during the second half of 2024, a figure below the
expected level given the line’s capacities. This performance reveals time losses, operational
bottlenecks, variability in station yields associated with bottle formats, and opportunities for

improvement in the quality of inputs.

In response to this problem, the study provides a comprehensive perspective on
production process management through the application of Lean Six Sigma tools, in
combination with other continuous improvement methodologies such as TPM, as well
as statistical capability analysis (C, y C,k) conducted using Minitab Statistical Software
22. The analysis revealed that several stations operate with C, and C,k indices below 1,
confirming process instability and the need for corrective interventions. In addition, discrete-
event simulation was carried out using SIMIO software. This work is distinguished by
combining a detailed diagnosis of the current situation with the evaluation of a simulated
baseline model, thereby providing a solid technical foundation for strategic decision-making

by the company.

The main results highlight: the identification of critical stations that limit the overall
performance of the line, the quantification of yields for different inputs in production
processes, and the validation of selected improvement proposals that project significant
increases in effective production—up to 9.2 % for the most frequently bottled formats—and
lead time reductions of up to 28.7 % for the same line. These findings support the conclusion
that the systematic application of continuous improvement tools, supported by process
simulation, constitutes an effective pathway to reducing the existing performance gap and

aligning line management with world-class standards.
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GLOSARIO

Eficiencia: Relacion entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados (ISO 9001, 2015).

Eficacia: Grado en el que se realizan las actividades planificadas y se logran los resultados
planificados (ISO 9001, 2015).

Productividad: Cociente entre la produccion/output (bienes y servicios) y los factores
productivos/inputs (recursos, como el trabajo o capital) (Heizer y Render, 2015).

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Indicador compuesto que mide la efectividad global
de un equipo o linea de produccién considerando disponibilidad, rendimiento y calidad
(Nakajima, 1988).

TPM (Total Productive Maintenance): Metodologia de gestion que busca maximizar la
eficiencia de los equipos a través de la participacion de toda la organizacion y la
implementacion de mantenimientos preventivos y autonomos (Nakajima, 1988).

Lean Manufacturing: Filosofia de gestién enfocada en la reduccién de desperdicios y en la
creacion de valor para el cliente mediante la mejora continua (George, 2002).

Six Sigma: Metodologia de mejora de procesos que utiliza técnicas estadisticas para reducir
la variabilidad y alcanzar un nivel de calidad cercano a cero defectos (Acosta y Herrera,
2000).

DMAIC: Ciclo de mejora continua propio de Six Sigma compuesto por las fases Definir,
Medir, Analizar, Mejorar (Improve) y Controlar (Vasquez, 2004).

Capacidad de Proceso (C),): Indice estadistico que mide la capacidad de un proceso para
producir resultados dentro de limites de especificacion establecidos, sin considerar la
centracion del proceso (Vasquez, 2004).

Indice de Capacidad (Cpr): Indicador que evalia la capacidad real de un proceso
considerando tanto la variabilidad como su grado de desviacion respecto a los limites de
especificacion (Vasquez, 2004).

Simulaciéon de Eventos Discretos (SED): Técnica de modelacion que representa el

comportamiento de un sistema real mediante la recreacion de eventos discretos en
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el tiempo, permitiendo analizar y evaluar escenarios alternativos (Smith y T.Sturrock,
2025).

Cuello de Botella: Estacion o recurso dentro de un proceso productivo cuya capacidad limita
el flujo total de produccién (Goldratt, 2024).

Muda: Concepto proveniente de Lean que se refiere a cualquier actividad que consume
recursos pero no agrega valor al producto o servicio (Morgan y Brenig-Jones, 2012).

Lead Time: Tiempo total transcurrido desde el inicio de un proceso hasta su finalizacién,

incluyendo tiempos de espera, transporte, procesamiento y almacenamiento.
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INTRODUCCION

La industria vitivinicola constituye uno de los sectores productivos que mayor relevancia
a tomado en la dltima década en Chile, tanto por su aporte econémico como por su
posicionamiento en el mercado internacional. Dentro de este contexto, el proceso de
embotellado del vino representa una etapa critica, al concentrar un alto nivel de complejidad
operativa y ser la etapa final de un largo proceso que comienza desde la cosecha del vid.
La eficiencia en estas lineas varia de acuerdo tanto a las mdquinas utilizadas, como a la
diversidad de formatos e insumos que deben procesarse para asegurar la competitividad

dentro del rubro.

A pesar de su relevancia, persisten importantes desafios en la gestion de las lineas de
embotellado. Observando una alta variacién en los tiempos de operacién y rendimientos de
las estaciones, que producen retrasos, utilizacion deficiente de recursos y cuellos de botella
que afectan la planificacion de los productos. Frente a esto, surge la necesidad de implementar

metodologias que permitan identificar, analizar y corregir aquellas ineficiencias.

El presente trabajo se plantea como objetivo general proponer un plan de mejora para
la eficiencia de una linea de embotellado de vinos, a través de la gestion de procesos y
la incorporacién de herramientas de Lean Six Sigma. Para cumplir este propdsito se han
definido objetivos especificos orientados a realizar un diagnéstico de la situacién actual
de la linea; identificar y analizar oportunidades de mejora en funcién de datos histdricos
y el diagnéstico de la linea; disefiar un plan de acciones priorizadas segin su impacto
y factibilidad en el entorno operacional y validar técnicamente algunas de las propuestas

presentadas.

El presente documento estd organizado de forma que, en primer lugar, se presentan
los antecedentes generales, que contextualizan la industria vitivinicola global, nacional y la
empresa que es objeto de estudio. Posteriormente, se desarrolla el marco tedrico del trabajo,
en el cual se revisan las principales metodologias de eficiencia como Lean Manufacturing, Six

Sigma, TPM, Lean Six Sigma y Teoria de restricciones. Luego, se desarrolla el diagndstico

Xvi



de la situacion actual de la linea de embotellado, incorporando indicadores de desempefio
y andlisis de capacidad. A continuacion, se detallan las oportunidades de mejora y planes
de accion propuestos. Finalmente, se validan algunas propuestas presentadas mediante
simulacién de eventos discretos a partir de un modelo que recrea la l6gica de la linea de
embotellado, que consolidan los resultados y orientan futuras medidas de accidn.

El presente trabajo busca demostrar que la aplicacion de herramientas de mejora continua,
combinadas con simulacién de eventos discretos, permite reducir la variacién y mejorar la
estabilidad operativa con el fin de aumentar la eficiencia global de una linea de embotellado

de vinos, contribuyendo al fortalecimiento competitivo de la organizacion.
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ANTECEDENTES GENERALES

La industria vitivinicola Global

Las ultimas dos décadas han sido parte de un crecimiento significativo del comercio
internacional de vinos y productos de vid, como se ha revelado en la primera edicion del
”Foro Mundial del Comercio de la Vifia y el Vino”, el 3 de octubre del 2023. Donde casi se
ha triplicado, aumentando su valor de 17 mil 700 millones de ddlares en el afio 2000 a 50
mil millones de ddlares en 2022 (OIV, 2022). Un sector que cada afio mueve méas de 150.000
millones de ddlares estadounidenses (Orus, 2024). Donde se puede apreciar un dominio y
estabilidad general en los vifiedos de la Unién Europea, gracias a Espaiia, Francia e Italia, los
cuales agrupan alrededor de la mitad de la produccién anual de vino en el mundo.

En este contexto, el vino embotellado se ha posicionado como el principal producto de
valor agregado derivado de la vid, dentro del comercio internacional. A diferencia del vino a
granel, que se orienta a segmentos de menor diferenciacion, el vino embotellado constituye la
via de acceso a consumidores finales y permite competir en atributos de calidad y marketing.
Asi, la eficiencia en los procesos de embotellado se ha transformado en un factor critico para

mantener la competitividad de las empresas.

La industria vitivinicola nacional

Chile se ha consolidado un nombre a nivel internacional como uno de los principales
exportadores de vino en el mundo y el mayor productor de vino en Latinoamérica. La
industria vitivinicola se ha convertido en una de las mas importantes para la economia
nacional, con un aporte del 0,5 % al PIB nacional, gracias a la evolucién en la producciéon
de este y su crecimiento que casi ha triplicado la produccién entre los afios 1998 y 2023.
Representa un 16,5 % de las exportaciones agropecuarias (Statista Research Department,
2024).
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A pesar de su éxito y desarrollo, la industria se enfrenta a desafios significativos, como
la necesidad de adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes, como altas temperaturas
y sequias que alteran las condiciones de crecimiento de la uva. Es por ello que, ante el riesgo
de malas cosechas, vifledos han comenzado a migrar sus cultivos hacia la zona sur del pafs,

examinando mejores condiciones para el desarrollo de éstas.

Produccion vitivinicola nacional

El SAG informa que la produccion total de vinos en Chile alcanz6 1.103 millones de
litros durante el afio 2023, presentando una disminucion del 11,4 % respecto al afio 2022
(Palma, 2024), en comparacion con el decrecimiento de 9,6 % a nivel mundial en el mismo
periodo (OIV, 2024). Chile corresponde al cuarto exportador mas importante del mundo, con
el 7,8 % del volumen y 4,9 % del valor total de las exportaciones globales en el afio 2021, con
358 millones de litros en volumen de vino con Denominacién de Origen”, generando més de
1.100 millones de ddlares en utilidades, con Brasil como principal importador con més de 60
millones de litros (Statista Research Department, 2024). Toda esta produccion representa en
Chile el 5,7 % de las exportaciones no cobre, contribuyendo con alrededor de 205 millones
de dolares estadounidenses a partir del pago de impuestos como el IVA e impuestos sobre el
alcohol en Chile.

La caida de produccién durante el afio 2023 signific6 que la industria vitivinicola nacional
tuviera un descenso del 21 % del valor y volumen en comparacion al afio 2022. Esta caida se
ve representada por la disminucién de un 20,9 % del volumen de vinos con DO, un 15 % de
los vinos a granel y un 5,9 % de los vinos espumosos. Algunas de las variables que influyeron
en esta caida son la disminucién de hectdreas destinadas a la vid, menores volimenes de
exportacion, ajustes de stock y menor consumo de vino, ademds de acontecimientos naturales

como incendios forestales, sequias e inundaciones.

En 2023, Chile fue el mayor contribuyente en la disminucion del volumen de vino en el
comercio mundial respecto al afio 2022 con 1,5 miles de hectolitros menos; asi mismo, con
la disminucion del valor de las exportaciones con -0,4 mil millones de EUR, continuando
con el descenso a nivel global del comercio internacional de vino en volumen y valor. A
continuacion, en la Figura 1 es posible observar la evolucion de las exportaciones vitivinicolas

nacionales.
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Evolucion de las exportaciones de vino (total).
Periodo 2003 a 2023
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Figura I: Evolucién de las exportaciones de vino (total), 2003-2023

Adaptado de ODEPA, 2023

Al realizar un andlisis de las exportaciones de vino embotellado por rango de precio de
los ultimos 4 afios, Figura 2, se observa que el rango entre USD 20 y USD 29,9 por caja
mantiene su dominio en términos de volumen de exportacion, ademads es posible apreciar una
tendencia para los rangos menores a USD 99,9 por caja en la disminucién del volumen y valor
de exportaciones. Mostrando que los afios 2020 y 2021 fueron de caracter excepcional con
altos niveles de exportacion en todos los rangos, seguido por una tendencia de disminucién
en 2022 y 2023 y que la categoria mayor a USD 100 por caja, a pesar de tener un volumen

menor, mantiene un valor relativamente constante.

Exportaciones de vino embotellado por rangos de precios
2020-2021-2022-2023
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Figura 2: Exportaciones de vino embotellado por rango de precios

Adaptado de ODEPA, 2023
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Antecedentes de la empresa productiva

Ventisquero Wine Estates corresponde a una empresa privada, donde se desarrolla el
presente trabajo. Esta empresa corresponde a un proyecto del empresario chileno Gonzalo
Vial. En 1998 se realiza la primera plantacion en el campo Trinidad, ubicado en el Valle
Maipo Costa, donde ademads se levanta la bodega encargada del almacén y embotellado de
los productos de Ventisquero Wine Estates. En 2002 se crea dentro del grupo viticola la marca
"Ventisquero® en honor a los imponentes glaciares de la Patagonia chilena y en 2020 ’Vifha
Ventisquero’ adopta el nombre de *Ventisquero Wine Estates’ en una busqueda de la vifia por
mostrar internacionalmente el valor del terroir chileno (Diario Financiero, 2020).

Actualmente, de su produccion, VWE exporta un 94,3 % a mas de 50 paises, siendo los
mas importantes China, Paraguay y Brasil. Solamente un 4,7 % es comercializado en Chile,
correspondiente a la vitivinicola chilena con mayor cantidad de vinos premium chilenos
exportados a Estados Unidos durante el ano 2023. Hoy, VWE, a través de sus mds de 10
marcas, exporta en promedio 11 millones de litros de vino embotellado anualmente.

Como es mencionado anteriormente, la bodega de VWE se encuentra ubicada en el campo
Trinidad, en la comuna de San Pedro y cuenta con aproximadamente 4,9 hectareas, donde
trabajan alrededor de 150 personas y cumplen las responsabilidades de llevar a cabo los
procesos productivos y distribucion de los productos. Ademads, cuenta con 7 vifiedos a lo
largo de Chile ubicados en las zonas viticolas claves de nuestro pais, como lo son el Valle
del Huasco, Valle de Apalta, Valle de Leyda, Valle de Casablanca, entre otros. En la bodega
se lleva a cabo todo el proceso productivo de la uva y el vino; esta recibe las cosechas de los
7 vifiedos a lo largo del pais y realiza el embotellado del mosto en 2 lineas de embotellado,

para una amplia gama de productos y formatos.
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Modelo de negocio

Durante el afio 2024 Ventisquero Wine Estates ha logrado exportar sus productos a mas
de 40 paises. Durante 2023 se logré alcanzar mds de 50 paises, con el 93,5 % de las ventas

concentradas en 10 mercados, incluyendo el nacional, representados en la Figura 3.

Ventas VWE a principales mercados 2023
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Figura 3: Ventas VWE a principales mercados durante 2023

Elaboracién a partir de informacién de la empresa.

Posteriormente, hasta el mes de septiembre de 2024, los 10 mejores mercados siguen
manteniendo un 93,5 % del total de las ventas del afio 2024, pero observando cambios en la
desaparicion del mercado paraguayo, la baja en el mercado chino y la apariciéon del mercado

camboyano.
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Ventas VWE a principales mercados 2024
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Figura 4: Ventas VWE a principales mercados durante 2024

Elaboracion a partir de informacion de la empresa.

Durante 2023 Ventisquero Wine Estates tuvo una caida de -6,97 % en su margen de
operacion sobre la renta o valor respecto a 2022, lo cual esta en concordancia con la situacién
nacional de la industria vitivinicola, estando por debajo del 11,4 % del panorama nacional.

Ventisquero Wine Estates presenta 3 modelos de negocios para la venta de sus productos:
Ventisquero (D080) referido al modelo de negocios encargado de la venta de productos por
valor o referidos a la propia marca de la empresa; VYF (D130), a cargo del modelo de
negocios de ventas por volumen; y ANUN (D082) correspondiente a la venta de productos

personalizados de VWE.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La bodega de Ventisquero Wine Estates ubicada en el campo Trinidad, Valle del Maipo
Costa, en la comuna de San Pedro, corresponde a una de las marcas de la compafiia Agrosuper
Comercializadora de Alimentos Limitada, cuyo objetivo es la produccion de vinos a partir de
vifiedos propios ubicados en diversas zonas vitivinicolas de Chile. Esta bodega cuenta con 2

lineas de embotellado de vinos para cubrir toda la demanda existente de la empresa.

Actualmente, la linea 1 que cubre el 80 % presenta niveles de eficiencia inferiores a los
esperados, lo cual repercute directamente en el cumplimiento de los planes de produccion,
el uso 6ptimo de los recursos disponibles y la capacidad de respuesta frente a la demanda.
Esta condicion operativa genera desviaciones en los programas establecidos y volimenes
planificados, aumento de costos indirectos y tension sobre las dreas de operaciones, calidad,

desarrollo y ventas.

A pesar de contar con infraestructura adecuada y haberse incorporado recientemente
nueva maquinaria a la linea, no se ha logrado revertir la baja eficiencia observada. La ausencia
de una caracterizacion rigurosa del proceso impide la identificacion de los factores que
limitan el rendimiento de la linea y dificulta la implementacion de mejoras sustentadas en
evidencia cuantitativa. El principal problema identificado corresponde a la alta variabilidad
y falta de consistencia en la eficiencia de la linea, particularmente al procesar distintos
formatos de botella. Esta situacion limita la capacidad de produccion efectiva y genera
retrasos frecuentes en la programacién operativa. Esta ineficiencia se relaciona, en parte, con
la falta de informacién sobre las capacidades de las estaciones, la ausencia de actualizacién
en el disefio de la linea, y la obsolescencia de los tiempos estdndar de proceso. La
incorporacion reciente de una nueva maquina ha modificado el balance operativo, exigiendo
una reevaluacion del desempeiio general del sistema. Optimizar la eficiencia de la linea, es
fundamental para mantener a la empresa de manera competitiva en el mercado internacional

en el que opera Ventisquero Wine Estates.

El problema se debe desarrollar con el objetivo de utilizar los recursos ya existentes
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dentro de la empresa, poniendo énfasis en los métodos, procesos y tiempos en los que
se lleva a cabo la produccidn, asi como descubrir y solucionar problemas especificos de
acuerdo a los formatos de botella. Otro aspecto critico identificado es el desconocimiento
de la capacidad actual de las estaciones y de la linea en general, asi como cudles son los
puntos que corresponden a "cuellos de botella’ en la linea de produccion.

La mejora de la linea de embotellado no es unicamente un objetivo operativo, sino que
afecta a la empresa en general. En un sector dindmico y globalizado como lo es el sector
vitivinicola, donde la demanda por eficiencia, calidad y rapidez es constante y fundamental,
una linea de embotellado optimizada permite no solo cumplir con los objetivos de produccion,
sino también mantener los estindares de calidad y eficiencia que caracterizan a la empresa.

Existen multiples factores que inciden en la variabilidad de la eficiencia de la linea: desde
la falta de sincronizacion entre estaciones, tiempos de espera por fallas en las maquinas,
infrautilizacién de recursos o sistemas presentes en la linea. Ademads, los diferentes tipos de
botellas procesadas en esta implican una variabilidad en los tiempos de cambio y ajuste en
las maquinas que deben ser Optimos para reducir al minimo las pérdidas de tiempo entre
cambios. Estos hechos evidencian la complejidad técnica del problema, ya que requieren un
enfoque integral en la gestion de procesos y un ajuste fino en la coordinacién de las estaciones
de trabajo.

En un esfuerzo por mejorar por parte de la empresa, es necesario abordar el problema
con un enfoque sistematico que permita comprender las dindmicas internas del proceso
productivo, establecer criterios objetivos de evaluacion y generar propuestas que contribuyan
a elevar los niveles de eficiencia en forma sostenida, donde se evalien tanto los aspectos
técnicos de la linea de produccién como los procesos operativos. La solucién debe ir mas
alld de la simple identificacion de fallas técnicas y centrarse en la optimizacién de los flujos
de trabajo, la implementacion de procedimientos estandarizados y una forma de control y
mejora constante.

A partir de esto, es necesaria la identificacién de oportunidades que permitan mejorar
la eficiencia de la linea y cumplir con lo solicitado por la contraparte; estas deben
ser examinadas en conjunto con los datos de produccién actuales y los procedimientos
operativos. Los tiempos de paradas y falta de sincronizacién entre las estaciones son sintomas
de un problema mdas amplio que involucra tanto la capacidad técnica de las méquinas como
la gestion operativa del personal, el disefio actual de la linea y los procesos de éstas.

Frente a este escenario, se hace necesario caracterizar el comportamiento de la linea,
identificar sus limitaciones operativas y proponer mejoras basadas en datos que permitan

optimizar su desempefio de forma sostenible.
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OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es proponer un plan de mejora de la eficiencia de la
produccion en una linea de embotellado de vino en una empresa por medio del enfoque
de gestion de procesos y herramientas Lean Six Sigma para la mejora continua.

Para lograr el propdsito anteriormente mencionado, se establecen los siguientes objetivos

especificos:

1. Realizar un diagndstico de la situacion actual de la linea de embotellado para
determinar la capacidad real de la linea y el desempefio de las variables criticas del

proceso de acuerdo con los formatos de botella.

2. Determinar las oportunidades de mejora en los procesos de la linea de embotellado,
considerando aspectos técnicos de los equipos, de operacién y mantenimiento,

analizando los efectos en la eficiencia y relaciones costo vs beneficio.

3. Proponer un plan de mejora para la linea de embotellado con la finalidad de mejorar el

desempefio y la eficiencia de los procesos.

4. Desarrollar a modo de plan piloto la implementaciéon de un subconjunto de acciones,
propuestas en el Plan de Mejora y factibles de lograr en el plazo del trabajo, con la

finalidad de evaluar su efectividad y validar el plan propuesto.
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ALCANCE DEL TRABAJO

Este estudio se enfoca en la mejora de la eficiencia operativa de la linea de embotellado
ndmero 1 de la bodega de Ventisquero Wine Estates, con un enfoque en la optimizacién de
los recursos disponibles y la identificacion de oportunidades para aumentar la productividad.
El trabajo incluye un analisis exhaustivo de los procesos productivos presentes en la linea, la
gestion de tiempos a partir de indicadores presentes en la empresa y la utilizacién de recursos
disponibles. El trabajo abarca desde la determinacion de capacidades en diversas estaciones
de la linea, la identificacion de cuellos de botella, la implementacion de mejoras en los flujos
de trabajo, hasta el andlisis de los formatos de botella procesados en la linea.

La necesidad de este estudio radica en aumentar la competitividad de la empresa en un
mercado globalizado, donde la eficiencia de la produccion es clave para cumplir con las
demandas y expectativas de los clientes. Mejorar la eficiencia de la linea de embotellado
numero 1 permitird a Ventisquero Wine Estates reducir horas extras de trabajo, aumentar su
capacidad de produccién, minimizar paradas por fallos, cambios de formato o ajustes en las
maquinas y optimizar la utilizacion de los recursos existentes. Esto no solo tendra un impacto
positivo en los costos operativos y los margenes de ganancia al reducir los costos directos por
materias primas, sino también costos indirectos por mano de obra y energia; ademas, ayudara
a la empresa a mantener su liderazgo en el mercado internacional de vinos, contribuyendo a
su sostenibilidad a largo plazo. Mediante la implementacion de técnicas de mejora continua,
se garantizara que la empresa pueda adaptarse a futuras demandas y cambios del mercado,
como el aumento de volimenes de produccion.

El estudio se encuentra sujeto a varias limitaciones que deben considerarse al evaluar los

resultados y las recomendaciones propuestas:

1. Restricciones en el presupuesto: El presenta trabajo se enmarca dentro de la necesidad
de la optimizacién de recursos ya existentes, por lo que no se contempla la adquisicién
de nuevas maquinas o contratacion de servicios. Esto implica que las mejoras deberan

enfocarse en el ajuste de los procesos y métodos actuales, sin modificar la capacidad
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instalada en las estaciones de la linea.

. Tiempo limitado: El andlsis y las mejoras propuestas deben implementarse en
un periodo de tiempo determinado para no afectar significativamente el ritmo de
produccion regular de la empresa. Esto puede limitar el alcance de pruebas o registro y
medicién de datos necesarios para un andlisis exhaustivo, obligando a priorizar ciartos

aspectos del proceso en funcién de su impacto inmediato.

. Dependencia de los datos histéricos: La validez de las conclusiones y
recomendaciones estard condicionada por la calidad y cantidad de los datos operativos
disponibles durante la etapa de analisis. Cualquier falta de informacion precisa
sobre las distintas categorias de tiempos involucrados en la linea y sus respectivas
clasificaciones o volumenes de elementos conformes o no conformes puede limitar la

exactitud del diagnoéstico y la efectividad de las soluciones propuestas.

. Factores externos: Factores como el comportamiento del mercado internacional, la
demanda de productos durante el tiempo de estudio y los cambios en las normativas
del comercio exterior pueden influir en los resultados a largo plazo. Aunque el estudio
se centra en mejorar la eficiencia de la linea de produccidn, los factores externos
no controlables pueden impactar en el estudio o recopilacion de datos asi como los

resultados esperados.

. Resistencia al cambio: La implementacién de nuevos procesos o ajustes en la
operacion puede encontrar resistencia por parte del personal, lo que podria retrasar
o limitar la adopcion de las mejoras. Es esencial realizar una capacitacion adecuada y

fomentar la participacion del personal para minimizar esta resistencia.
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PLAN DE TRABAJO

El desarrollo del presente trabajo se estructura en cinco etapas principales, las cuales
conforman los capitulos centrales del documento. Cada etapa esta desarrollada en base a
una légica de avance progresivo, donde los resultados obtenidos de cada una permiten dar
continuidad y sustento a la etapa siguiente. A continuacidn, se describen las etapas que

permitirdn transformar los objetivos en acciones concretas dentro del proyecto.

1. Marco Teérico.

Esta primera etapa corresponde al estudio y revision de los principales conceptos,
metodologias y herramientas que sustentan el trabajo. Su objetivo es establecer una
base tedrica solida que permita comprender los fundamentos de la eficiencia en lineas
de produccion y las metodologias aplicadas en la investigacion, tales como Lean
Manufacturing, Six Sigma, TPM, Lean Six Sigma y la Teoria de las Restricciones,
ademas de los enfoques asociados al disefio y simulacién de procesos productivos.
Con ello se busca entregar el marco conceptual necesario para sustentar las etapas de

diagnéstico, anélisis y propuesta de mejora.
2. Diagnéstico de la situacion actual de la linea de embotellado.

Mediante esta segunda fase, se responde directamente al primero objetivo especifico
para lograr caracterizar las condiciones iniciales de la Linea. Para ello, se desarrolla
un levantamiento de informacion que incluye modelo de negocio de la empresa,
caracterizacion de productos, flujos de procesos, descripcion de equipos y estrategias
de mantencidn, junto con los principales KPI’s reportados por la empresa. Con el fin de
comprender las fortalezas y principales debilidades u dreas de mejora de la operacion
actual. Para lograr obtener una vision integral de la linea de embotellado que sirva

como base para el andlisis cuantitativo posterior.
3. Andélisis técnico, medicion del desempeno e identificacién de oportunidades.

Esta fase logra vincular los objetivos especificos 1 y 2 al identificar cuantitativamente
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las limitaciones de eficiencia y las primeras oportunidades de mejora. Al entregar
evidencia objetiva necesaria para fundamentar las propuestas de soluciones. El
desarrollo de esta etapa considera la definiciéon de variables criticas del proceso
(CTQ’s), la aplicacion de planes de medicion para estas variables y un posterior andlisis
de capacidades de las diferentes estaciones que conforman la Linea, fundamentados
en estudios de repetibilidad y reproducibilidad, gréaficos de control y evaluaciones
dirigidas a la variacion de rendimientos en la Linea a causa de los diferentes insumos
utilizados para la produccién y tiempos de cambio de formato. El resultado esperado
es la identificacion de los cuellos de botella, desviaciones y factores criticos en la
eficiencia de la Linea que requieren intervencion, lo que permitird enfocar las mejoras

en las dreas mas relevantes.
. Diseno y priorizacion de las oportunidades de mejora.

Esta cuarta etapa, responde al segundo y tercer objetivo especifico con el propdsito
de transformar los hallazgos del diagndstico y andlisis en propuestas concretas que
permitan optimizar la linea de embotellado. Se contempla la aplicacion de herramientas
de andlisis de causa raiz, como diagramas de Ishikawa y 5 ;Porqués?, para un mejor
entendimiento de los problemas detectados. A partir de este andlisis, se plantean las
distintas oportunidades de mejora, que posteriormente serdn evaluadas y priorizadas
en funcién de su impacto, factibilidad y relaciéon costo-beneficio. Para conseguir
conformar un plan de mejora integral, acompaiado de un plan piloto que retna
acciones especificas que permitan evaluar su efectividad en un horizonte de corto plazo

en base a su jerarquizacion.
. Validacién de mejoras mediante simulacion.

Finalmente, la dltima fase, se relaciona al cuarto objetivo y es clave para asegurar la
viabilidad de algunas acciones propuestas de antes de su implementacion real. Para
reducir la incertidumbre y anticipar el impacto de las oportunidades de mejora sobre
la eficiencia de la linea de embotellado N°1. En esta etapa, se valida un modelo de
simulacion de la Linea en el software Simio, que reproduce la operacion actual de
la Linea y se realizan variaciones que proyectan escenarios con la aplicacion de las
mejoras. El desarrollo incluye la comparacion de indicadores como eficiencia global,
tiempos de cambio y capacidad efectiva, tanto en el escenario base como en el escenario
mejorado. A fin de validar de forma virtual la factibilidad y efectividad del plan de
mejora, ademds de establecer lineamientos para su implementacién y control en la

operacion real de la Linea.
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1. Marco Teorico

El presente capitulo tiene por propodsito lograr establecer los fundamentos tedricos que
sustentan el desarrollo de este trabajo de memoria. En este se revisan y describen las
principales metodologias y enfoques aplicables a la gestién de operaciones en procesos
industriales, en particular aquellos que poseen relaciéon con la eficiencia en lineas de
produccion. Se abordan herramientas de mejora continua como Lean Manufacturing, Six
Sigma, Lean Six Sigma, Mantenimiento Total Productivo (TPM), ademdas de conceptos
complementarios y especificos como la Teoria de Restricciones (TOC) y la simulacion de
eventos discretos. Esto, permite estructurar un marco para la interpretacion de resultados en
las etapas de diagnostico y andlisis, pues otorga una base solida para la formulacion de planes

de accién y su validacion.

1.1. Eficiencia en una linea de produccion

La eficiencia es un concepto fundamental en la gestion de procesos productivos, en
especial para la industria manufacturera. Pues este concepto “’significa realizar bien el trabajo,
con un minimo de recursos y/o desperdicios” (Heizer y Render, 2015). En este sentido, la
eficiencia no solo refiere a realizar las actividades de manera correcta, sino a hacerlo de
manera optima. Es necesario esclarecer la diferencia entre ser eficiente, que refiere a realizar
de manera correcta la actividad, y ser eficaz, que establece lograr lo planificado. Para lograr
evaluar de manera completa los procesos industriales es necesario establecer la relacion entre
estos conceptos, con otros como lo son el rendimiento y la productividad.

El rendimiento estd vinculado a la eficiencia debido a que este es utilizado como una
métrica que mide la cantidad de trabajo realizado en relacion con los recursos utilizados, o
como lo define la RAE “’Proporcién entre el producto o el resultado obtenido y los medios
utilizados” (Real Academia Espafiola, 2014). Por su parte, el concepto de productividad logra

combinar tanto el rendimiento como la eficiencia, reflejando la capacidad general del sistema
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productivo para convertir los recursos en productos terminados a través de ciertos medios.
Es por ello que “mejorar la productividad significa mejorar la eficiencia” (Heizer y Render,
2015).

En este marco conceptual, la eficiencia involucra en gran medida la optimizacion de
los recursos y la minimizacién de desperdicios en los procesos productivos continuos.
La eficiencia de los procesos productivos comenzé a tomar forma en el contexto de la
revolucion industrial, con la aparicion de lineas de produccion en serie y el crecimiento de la
manufactura. Las primeras teorias en torno a la gestién del tiempo y el uso de la maquinaria
estan disponibles en recursos como 'Los principios de la gestion cientifica’, presentado por
Frederick Winslow Taylor, quien buscé maximizar la eficiencia operativa mediante el analisis
y la mejora de los métodos de trabajo.

A medida que la industria productiva continué avanzando, en un contexto global de
cambios continuos y una creciente competencia a nivel global, el concepto de eficiencia
comenz0 a incorporar no solo el uso éptimo de las maquinas, sino que ademds el uso debido
de tiempos, insumos y mano de obra. Es asi como en 1988, Seiichi Nakajima, presenta la
Eficiencia Global del Equipo (OEE), en conjunto del sistema de Mantenimiento Productivo
Total (TPM). Donde el OEE se ha transformado en un indicador clave y transversal en muchas
organizaciones con el fin de incrementar la eficiencia operativa con resultados visibles en
la mejora de procesos, reduccion de costos e incremento de productividad, causando un
aumento en los margenes de beneficio. El impacto de medir la eficiencia en los procesos
productivos tuvo un rol significativo, pues no solo permitié6 mejorar la rentabilidad de las
empresas, sino también logré optimizar los recursos, reducir los desperdicios y mejorar la

calidad de los productos.

1.2. Filosofias de gestion

Los procesos forman parte de cada organizacion, atravesando por distintas dreas de la
empresa ya sean internas o externas, creando un flujo de trabajo entre diferentes estaciones.
Este flujo de trabajo no solo conecta la mano de obra de la empresa, sino que también
interactia con los insumos, productos y servicios, es por ello que el esfuerzo de muchas
organizaciones en las ultimas décadas ha sido centrado en que los procesos sean cada vez
mas eficientes y eficaces en funcidn de las estrategias de cada empresa. Es asi como este flujo
de trabajo convierte a las organizaciones en un sistema dindmico y complejo que tiene por

objetivo producir ganancias, ser competitivo y garantizar la sostenibilidad operativa. Debido
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a esto, el estudio enfocado en la optimizacion de procesos y la mejora continua ha permitido
el desarrollo de diversas filosofias de gestion que se han transformado en herramientas
clave para las empresas que desean mejorar la eficiencia de sus procesos. Estas filosofias
ofrecen una serie de herramientas en sus marcos metodolégicos para resolver problemas,
proporcionando estructuras sistemdticas para analizar, medir y transformar los procesos con
el objetivo de generar valor. Entre las mas destacadas se encuentran Lean Manufacturing, Six
Sigma, Total Productive Maintenance (TPM) y Lean Six Sigma, cada una con enfoques y
objetivos distintos, pero con un objetivo en comuin: maximizar el valor entregado al cliente

mediante la reduccion de desperdicios, la mejora de la calidad y el eficiente uso de recursos.

1.2.1. Filosofia de Lean Manufacturing

”Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo,..., que define la forma de mejora y
optimizacién de un sistema de produccion focalizandose en identificar y eliminar todo tipo
de desperdicios” (Matias y Idoipe, 2013), Lean es una filosofia de la mejora continua donde
el enfoque consiste en identificar las principales mudas de los procesos y crear soluciones en
base a datos e indicadores. Muda corresponde a una palabra de origen japonés que significa
“desperdiciar”, en la filosofia Lean existen 3 grupos de desperdicios, creados por Taiichi
Ohno refiriéndose a ellos como ’Las tres Mu’. Mura, refiere a la falta de uniformidad donde
equipos se encuentran ahogados o estdn a la espera de trabajo debido a tiempos de ciclo
desequilibrados. Muri, refiere a la sobrecarga de trabajo en una maquina o operador, por lo
cual la capacidad no alcanza a cubrir la demanda. Muda, refiere a todo aquello que consume
recursos de manera innecesaria y no agrega valor al producto. (del Cerro Lavin, 2022)

Para lograr identificar y reducir estos desperdicios, es necesario vincular a todo el equipo
o organizacion, desde operarios hasta la alta direccion, con el propdsito de un cambio cultural
de la empresa y la integracion de todos los estratos de la empresa, donde la comunicacion y el
trabajo en equipo supongan un verdadero cambio en la organizacién del Cerro Lavin, 2022.

Entre los objetivos especificos de Lean Manufacturing estan:

1. Eliminar desperdicios.
. Mejorar la eficiencia operativa a través de la optimizacion de recursos.

. Reducir tiempos de ciclo.

2

3

4. Incrementar la calidad.

5. Fomentar la mejora continua.
6

. Satisfacer al cliente.
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Para alcanzar los objetivos mencionados, Lean Manufacturing establece un total de 14

principios que guian la implementacion de esta filosofia en cualquier organizacion (Liker,

2004). Estos principios orientan las acciones hacia la mejora continua, y son:

1.

10.
1.
12.
13.

14.

Basar las decisiones de una gestion a largo plazo, a expensas de lo que suceda con los

objetivos financieros a corto plazo.

Crear procesos en flujo continuo para hacer que los problemas salgan a la superficie.
Utilizar sistemas Pull para evitar producir en exceso.

Nivelar la carga de trabajo.

Crear una buena cultura de parar a fin de resolver los problemas, para lograr una buena

calidad a la primera.

Las tareas estandarizadas son el fundamento de la mejora continua y de la autonomia

del empleado.

. Utilizar el control visual de modo que no se oculten los problemas.

. Usar solo tecnologia fiable y absolutamente probada que de servicio a su gente y a sus

Pprocesos.

. Hacer crecer a lideres que comprendan el trabajo, vivan la filosofia y el ensefie a otros.

Desarrollar personas y equipos excepcionales que sigan la filosofia de su empresa.
Respetar a la red de socios y proveedores, desafidndolos y ayuddndolos a mejorar.
Resolver problemas observando y comprendiendo la fuente.

Tomar decisiones por consenso lentamente, considerando todas las opciones e

implementandolas rapidamente.

Convertirse en una organizaciéon que aprenda mediante la reflexiéon y la mejora

continua.

Estructura Lean Manufacturing

El impacto de esta filosofia estd en descubrir continuamente las oportunidades de mejora

que existen en la organizacion, puesto que siempre existirdn desperdicios que pueden

ser suprimidos, a través de las distintas herramientas sistemdticas. Lean Manufacturing

considera un cambio cultural en la organizacion. La ”Casa del sistema de produccién Toyota”

Figura 5, entrega un esquema que visualiza las técnicas disponibles para la aplicacion de
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esta metodologia de forma estructurada, asimilando la construccién de una casa como

estructura de aplicacion (Matias y Idoipe, 2013).

Excelencia Operacional
Mayor calidad, menores costos, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JIT) Jidoka
Pieza correcta, en la cantidad correcta, cuando Calidad en la fuente, haciendo los problemas
se necesita. visibles.

Tiempo de ciclo del cliente (Takt time) Paradas automaticas

Flujo continuo pieza a pieza Separacién hombre-maquina

Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados Produccién nivelada Mejora continua (Kaizen)
Factor Human cion, lidereazgo, motivacion
KANBAN

v ) )
leppamicntas Herramientas Herra::lentas
de Diagnéstico Operativas S

S — ¢

Figura 5: Casa de la Calidad Toyota

Adaptado de Yépez et al., 2017

su

Este esquema propone distintas herramientas para las diversas etapas de la filosofia Lean

Manufacturing, desde la etapa de diagndstico con herramientas como Value Stream Mapping

(VSM) que ayuda a identificar el alcance del proyecto y primeros indicios de desperdicios de

los procesos, a herramientas de control o seguimiento como la gestién visual y KPI’s para el

control de las mejoras.
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La parte superior del esquema estd formada por las metas o objetivos de esta filosofia,
siguiendo la estructura se encuentran dos columnas que sustentan el sistema, formadas por
JIT y JIDOKA, mientras que los cimientos del esquema representan la estandarizacion
y estabilidad de los procesos en conjunto de factores humanos como variable para la
implementacion de estas metodologias. Todos estos elementos son construidos a través de
las diferentes herramientas que hay en la parte inferior del esquema, ttiles para las cuales
participan durante todo el proceso de diagndstico, implementaciéon y monitoreo de Lean
Manufacturing.

Como se establece en la Figura 5, el primer bloque corresponde al factor humano, es por
ello que el cambio cultural de la organizacién toma relevancia. El trabajo con las personas, su
participacion y comprension son puntos clave en la implementacion de esta filosofia, puesto
que todos deben asumir un rol activo en la mejora continua para que esta sea significativa
y sostenible a largo plazo. Lean Manufacturing enfatiza que la calidad en los procesos y
productos no puede lograrse sin primero desarrollar calidad en las personas, ’para poder
pensar en la calidad de nuestros productos primero se necesita la calidad en las personas;
con ello habra calidad en los departamentos y, en consecuencia, en los procesos” (Socconini,
2019). Este enfoque subraya la importancia de generar un cambio cultural que promueva
no solo la capacidad técnica, sino también el entusiasmo, la creatividad y el compromiso
de cada miembro de la organizacion. De este modo, Lean Manufacturing se convierte en
una herramienta no solo técnica, sino también para la gestion de las personas, que busca
transformar a las organizaciones desde su base hacia un desempefio 6ptimo en todos los

niveles.

Desperdicios

Los conceptos de Lean estin enfocados en el flujo de procesos y la reduccién de
“desperdicios”, los cuales corresponden a cualquier cosa o actividad que genera costos pero
no agrega valor al producto (Pulido, 2010). Esta definicion serd el principal factor para
determinar si una actividad o proceso corresponde a un desperdicio. La identificacion de
desperdicios en un proceso estard basada en los principios propuestos a continuacién (Jones
y Womack, 2012):

1. Especificar el valor para cada producto desde el punto de vista del cliente final, de

manera objetiva.
2. Identificar el flujo de valor y eliminar desperdicios.

3. Agregar valor en flujo continuo a través de las diversas etapas del proceso.

37



4. Establecer el proceso para que genere solo cuando el cliente lo solicita.

5. Continuar buscando oportunidades de mejora y la perfeccion.

A través de aplicar los principios mencionados anteriormente, se logra descubrir qué es lo
valioso para el cliente, en busca de alinear las mejoras con la creacién de valor como antidoto
a las actividades que generan desperdicios. Estos se han clasificado en un total de 7 grupos

(Matias y Idoipe, 2013), definidos a continuacion:

SOBREPRODUCCION

DEFECTOS

TIEMPO DE ESPERA

DESPERDICIOS

MOVIMIENTOS TRANSPORTE

INVENTARIO SOBREPROCESOS

Figura 6: Grupos de desperdicios

1. Sobreproduccion.

Corresponde al resultado de fabricar mds cantidad de la requerida de productos
elaborados o productos semielaborados o de invertir en maquinaria con una capacidad
mayor a la necesaria. El problema de este desperdicio en una organizacion es la
utilizacién de recursos en productos que no poseen una demanda, lo que representa
un consumo indtil, lo que genera consecuencias como costos de stock inmovilizado,
reduccion del espacio en almacén, deterioros, mermas, suciedad (del Cerro Lavin,
2022). Este tipo de desperdicios suelen ocultar problemas como ineficiencias, cuellos
de botella o tiempos de espera elevados entre estaciones al generar productos que no

generan un valor inmediato al cliente.

2. Tiempos de espera.

Los tiempos de espera aparecen a partir de la falta de una secuencia de trabajo

optimizada o un proceso poco eficiente, que generan estaciones (maquina o operador)
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detenidas, mientras otras se encuentran con un exceso de carga. Pueden ser provocadas
por fallas o ajustes de los equipos, micro paradas, cambios de formato o paradas
planificadas. Generando una incorrecta utilizacion de los recursos, afectando a la
eficiencia y productividad del sistema y los tiempos de entrega al cliente. Estos tiempos
de espera ademads pueden generar un aumento en los costos operativos, desmotivacion
del personal, accidentes (Matias y Idoipe, 2013). Por ejemplo, si una estacion se ve
obligada a detenerse debido a formatos incorrectos para cierto insumo, las estaciones
previas deberdn detener su producciéon o acumular producto semielaborado, mientras
que las estaciones posteriores estardn encendidas a la espera. Un enfoque efectivo es
la utilizacién de herramientas como Kanban para el flujo de insumos, SMED para la
reduccion de tiempos de cambios de formato, andlisis causa-raiz para la identificacién

de causas recurrentes de fallas o ajustes y un andlisis de balanceo de linea.

. Transporte.

El desperdicio asociado a este grupo radica en la utilizacion de tiempo y recursos
en el desplazamiento de insumos o productos cuando esta accidén no genera valor al
cliente. Esto puede involucrar desplazamientos de insumos, productos dentro de la
planta o transporte entre almacenes, debido a una mala distribucion de la planta, lo
que incrementa los recorridos y el tiempo dedicado al transporte. Un buen diseiio del
layout puede lograr una mejor utilizacion del personal y la maquinaria para evitar este

tipo de desperdicios.

. Sobreprocesos.

Desperdicios asociados a procesos que no generan un valor agregado a los productos
ni satisfacen las necesidades del cliente, causando un aumento de los costos y una
disminucién de la eficiencia del proceso. Estos sobreprocesos pueden generarse
por decisiones mal fundamentadas, controles de calidad excesivos, reprocesos
innecesarios. Impactando en el aumento de costos operativos, y probabilidades de

accidentes debido al desgaste de equipos o sobrecarga del personal.

. Inventario.

Presenta la forma de desperdicios mas clara pues esconde ineficiencias y problemas
cronicos (Matias y Idoipe, 2013). Estos desperdicios se manifiestan en la acumulacion
de stock inmovilizado, productos elaborados o semielaborados en exceso o insumos
que no estdn siendo utilizados de manera eficiente o se encuentran obsoletos.

Produciendo en consecuencia costos como:
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a) Costos administrativos: Para gestionar, registrar y controlar grandes volimenes

de inventario y poseer la trazabilidad de estos.

b) Mano de obra: Utiliza recursos para manipular, mover, almacenar o desechar

elementos del inventario.

¢) Mermas y suciedad: Pérdidas materiales de productos debidos a deterioro, golpes

por movimientos dentro del almacén, degradacion del contenido.

Para reducir este tipo de desperdicios, la aplicacion del sistema Just-in-Time (JIT) logra
mantener una coordinacion mds inmediata entre proveedores y la linea de produccidn,
reduciendo la cantidad de elementos presentes en el inventario al consumirlos de

manera mas inmediata (Pulido, 2010).

6. Movimientos.

Este desperdicio es propio de las personas, suponiendo costos de tiempo que son
convertidos en costos monetarios o incluso riesgos a la salud de las personas, debido
a movimientos o manipulaciones de insumos, herramientas o maquinaria innecesarios.
Para este tipo de desperdicios, la utilizacién de técnicas como 5S, SMED o un estudio
sobre la disposicion de los puestos de trabajo son de una mayor utilidad (Matias y
Idoipe, 2013).

7. Defectos.

Hace referencia a aquellos productos que no se adectan a las especificaciones técnicas
y necesidades del cliente, provocando gastos de recursos, dinero y tiempo debido a
que se encuentran asociados a rechazos o reprocesos. Para el caso de una organizacion
que debe cumplir con la normativa alimentaria, estos desperdicios son de una mayor
importancia debido a que estos errores no solo representan un costo econdmico,
sino que ademds un riesgo de incumplir con el reglamento sanitario o normas de

exportacion.

Lean comienza como un sistema de produccién en la industria automotriz por los
ingenieros Eiji Toyoda y Taiichi Ohno en la fabrica de autos de Toyota, una compafiia
japonesa. Para luego ser integrado como un sistema de mejora de procesos a nivel cultural y
tecnoldgico, cuyo principal objetivo era eliminar desperdicios y actividades que no agregaran
valor al cliente, obteniendo mejores resultados en la productividad (Jiménez et al., 2011). Sin

embargo, este sistema de produccién ha logrado ser integrado e implementado con éxito
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en diversos sectores productivos, desde la manufactura hasta los servicios. Sin embargo,
la industria vitivinicola sigue siendo un sector poco explorado en cuanto a la aplicacion
de esta filosofia. Dada la singularidad del proceso de produccién del vino, que involucra
etapas agricolas, de manufactura, almacenamiento y distribucion, la implementacién de los
principios Lean se presenta como un reto a la vez que como una oportunidad significativa.
Se establecen algunas caracteristicas de las organizaciones (Beata Mrugalska, 2017 ),

donde Lean Manufacturing ha sido implementado:

1. Equipos de trabajo organizados por operadores flexibles, con multiples habilidades y

con una alta responsabilidad en el trabajo de sus dreas.

2. Estructuras activas de resolucion de problemas, centradas en actividades de mejora

continua o Kaizen.

3. Operaciones basadas en Lean, con exposicidn y correccion de problemas, bajos niveles
de inventario, gestion de calidad, prevenciéon en lugar de deteccién y correccidn,

producciones JIT.

4. Alto compromiso de las politicas de recursos humanos enfocadas a compartir objetivos

con la organizacion.
5. Relaciones cercanas con proveedores.
6. Equipos de desarrollo multifuncionales.

7. Canales de venta y distribucién con enlaces cercanos a los clientes.

Lean Manufacturing en la industria vitivinicola

El estudio de Jiménez et al. (2011) ha demostrado que la aplicacion de Lean
Manufacturing en la industria vitivinicola representa una oportunidad que trasciende la
simple optimizacion de procesos. Lean ha demostrado beneficios en la reduccién en un 60 %
del tiempo total de produccién, una reduccién del 13 % en materias primas, eliminacioén de
pérdidas y deterioro del material durante el proceso, permitir un mejor uso de espacios fisicos
y maquinaria, y adquirir una mejor distribucién de trabajo entre operadores. A través de la
simulacién de esta filosofia en otras 10 vifias reales, las mejoras en cuanto a reduccion de
materias primas se encuentran entre un 8 % y un 16 %; asi mismo, el tiempo de produccién
sufrié una disminucién del 50 % al 60 % para confirmar los resultados obtenidos (Jiménez
et al., 2011). Estas mejoras se lograron a través de la utilizacion de las distintas herramientas
de Lean, como VSM, JIT, Kanban, ha permitido identificar y abordar cuellos de botella

especificos en el proceso productivo de la organizacion. Estos resultados no solo potencian
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la eficiencia, sino que también mejoran la sostenibilidad, la rentabilidad y competitividad de

un sector que posee un gran potencial.

1.2.2. Filosofia Six Sigma

’Sigma, o, es una letra en el alfabeto griego utilizada por estadisticos para medir
la variabilidad en cualquier proceso’ (Pyzdek y Keller, 2010). Six Sigma corresponde a
un conjunto de técnicas y principios muy eficaces, con el objetivo de mejorar procesos
continuamente a través del uso principal de métodos estadisticos.

Six Sigma surge como una medida de mejora en la calidad de productos manufacturados
por Motorola en Estados Unidos en la década de 1970, debido a la comparacion existente
entre una fabrica gestionada por una empresa japonesa y la planta de Motorola que poseian
tecnologia y fuerza laboral similares. Este suceso evidenci6 que el problema radicaba en la
gestion y no en los recursos. Asi es como Motorola comenz6 el desarrollo de una filosofia
para transformar los estindares de calidad y eficiencia en la empresa. Six Sigma se centra
en la reduccién de productos defectuosos, optimizando procesos y aumentando el valor
agregado a través de la eficiencia operativa (Vasquez, 2004), se centra en ayudar a las
organizaciones a generar mas dinero a través de la mejora de la eficiencia y el valor agregado
al cliente, definiendo calidad como el valor agregado por esfuerzo productivo. Esta métrica
puede expresarse como ’calidad potencial’ y ’calidad real’. Calidad potencial; corresponde
al méaximo valor agregado posible conocido por unidad de insumo. Calidad real; es el valor
agregado actual por unidad de insumo. La diferencia entre potencial y real es el desperdicio
(Pyzdek y Keller, 2010).

La relevancia de esta filosofia radica en la capacidad comprobada que posee para
transformar las operaciones organizacionales al reducir tiempos de ciclo, prevenir defectos,
aumentar la satisfaccion del cliente y generar significativos ahorros de costos. En un entorno
competitivo a nivel global, donde las organizaciones deben disminuir su tasa de errores,
esta metodologia ha demostrado ser una herramienta objetiva para alcanzar la excelencia

operacional (6¢0) y una competitividad global.

Estructura Six Sigma

La estructura de aplicacion de Six Sigma estd basada en el ciclo Shewhart/Deming,
Figura 7. La cual es una herramienta versatil que busca mejorar los procesos operativos
de una organizaciéon de manera continua, proporcionando un método estandarizado para la

resolucion de problemas y fomentando el trabajo en equipo.
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Ciclo de Deming

PLANIFICAR | HACER

Evalua los sistemas de
medicion y la capacidad del
proceso para su optimizacion

Define el problema y describe
el proceso

Analiza los datos y valida la
mejora

COMPROBAR

Figura 7: Ciclo Shewhart/Deming
Adaptado de Pyzdek y Keller, 2010

Otra forma de visualizar la metodologia de Six-Sigma es a través del uso de la
metodologia DMAIC formada en base al ciclo Shewhart/Deming, utilizado para la resolucién
de problemas en base a datos con el objetivo de mejorar los procesos, creando una iniciativa

de cambio e incentivos a través de la comunicacion y trabajo en equipo.

DMAMC

Figura 8: DMAIC

ANALIZAR

Adaptado de Pyzdek y Keller, 2010

n Definir.

Definir el problema, establecer los objetivos del proyecto y el alcance del cambio. Se
identifican los grupos de interés clave (clientes, accionistas, empleados, proveedores),
en conjunto de definir el equipo y las métricas claves para evaluar la calidad actual del

proceso.
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s Medir.

Corresponde a la recopilacion de datos relevante con el fin de establecer una linea base
de calidad del proceso actual y realizar una descripcion del proceso para identificar
areas criticas que requieran atencion, ademas se evaldan los sistemas de medicién por
medio de estudios de repetibilidad, reproducibilidad, linealidad, exactitud y estabilidad
(Vasquez, 2004).

m Analizar.

Corresponde al estudio y andlisis de las variables criticas definidas con anterioridad,
para evaluar la capacidad y estabilidad del proceso con el fin de identificar las causas
raiz de los problemas, permitiendo priorizar los problemas criticos y buscar soluciones
viables, teniendo en cuenta los diferentes factores que afectan a la calidad de un

proceso.

= Mejorar.

Esta etapa se encarga de optimizar los procesos a través del disefio e implementacion
de soluciones dirigidas a resolver las causas raiz identificadas en la etapa anterior. La
mejora estd destinada a reducir la variacién de los procesos, a superar la resistencia
al cambio y validar las mejoras realizadas. Herramientas como simulaciones, disefio
de experimentos, andlisis de regresion ayudan a garantizar que las mejoras propuestas

sean efectivas y sostenibles (Vasquez, 2004).

= Controlar.

Se centra en mantener y monitorizar las mejoras alcanzadas y garantizar que el cambio
sea sostenible a largo plazo. Esto incluye el desarrollo de estrategias destinadas a
este fin que permitan capacitar agentes de cambio y la implementacién de sistemas
de control para continuar buscando oportunidades de mejora y realizar los ajustes

necesarios a los procesos operativos.

La Tabla 1 de Esmaili et al. (2024) presenta un desglose de las fases del modelo DMAIC,

incluyendo actividades, herramientas y resultados asociados.



Tabla 1

Fases y herramientas utilizadas en el modelo DMAIC

Fase Actividad Herramientas de [ Resultado

calidad utilizadas

Definir Identificacién del proyecto, | Acta del proyecto, | Identificacion de Ia
asignaciéon de responsables. | andlisis de  partes | importancia del proyecto,
Determinacién de necesidades | interesadas, esquema | apoyo, consultores y lideres.
del cliente. Definicion del|del proceso, voz del | Identificacién del tipo y nivel
problema, objetivos y recursos | cliente, diagrama de | de eficiencia del proceso.
del proyecto. Identificacién de | dependencias.
beneficiarios. Creacién de un
mapa del proceso.

Medir Determinaciéon de  entradas | Programas y | Identificacién de problemas
y salidas del proyecto. | formularios de|del proceso, patrones de
Definicién operativa de | recopilacién de datos, | datos y capacidad actual del
variables. Establecimiento | graficos de control, | proceso.
de estindares de rendimiento | diagramas de Pareto,

y desarrollo de un plan de | matriz de priorizacidn,
muestreo 'y recopilacion de | capacidad del proceso.
datos.

Analizar | Modelado del proceso. | Diagramas de | Identificacion de  causas
Establecimiento de relaciones|causa y efecto, de | potenciales, priorizacién
causales usando datos. Andlisis | dependencias, de | de las causas principales y
del mapa del proceso para|control, de flujo y de |andlisis de cambios en los
determinar las causas raiz de los | Pareto, lluvia de ideas. | datos.
problemas.

Mejorar Desarrollo de  soluciones, | Diseno de | Identificacién de soluciones,
evaluacion de riesgos y éxito | experimentos, pruebas | criterios  para  seleccién
de las soluciones. Validacién e |de hipétesis, andlisis | e implementacién de
implementacion de soluciones y | de partes interesadas, | soluciones.
determinacion de su efectividad. | sesiones de lluvia de

ideas, consenso.

Controlar | Determinacion de controles | Control estadistico | Estandarizacién de nuevos
y mediciones necesarias. | del proceso, graficos | métodos, monitoreo y mejora
Implementaciéon de controles, | de control, programas | continua de los procesos.
demostracion de beneficios, | ejecutivos para limites
cierre del proyecto y|fuera de  control,
transferencia de resultados. cambios en el disefio

para eliminar defectos.

Adaptado de Esmaili et al., 2024
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La clave para conseguir que la metodologia DMAIC se aplique de forma adecuada segin
Acosta y Herrera (2000) es:

1. Trabajar con un enfoque centrado en las necesidades y los requerimientos del cliente.

2. Una clara identificacion de las causas de los problemas que atentan contra la calidad del
producto final o del servicio prestado, evitando las soluciones apresuradas que generen

decisiones erradas sin fundamentos estadisticos.

3. Realizacion de mediciones de todas las variables criticas del proceso, lo que implica el
conocimiento profundo de cada uno de los procesos que conforman el flujo de trabajo

de la organizacion.

4. Utilizacion de herramientas estadisticas apropiadas que conduzcan a soluciones viables

y efectivas.

5. Control mediante un seguimiento constante que evaluara las diferentes actividades que

se encaminen a la solucién de un problema de calidad.

1.2.3. Lean Six Sigma

Lean Six Sigma es una metodologia que integra en ella caracteristicas de Lean
Manufacturing y de Six Sigma, lo que se traduce en una metodologia enfocada en reducir
la variacion de los procesos, reduciendo la cantidad de desperdicios y promoviendo el trabajo
continuo y estandarizado. La fusion de Lean y Six Sigma como métodos de mejora segiin
George (2003) es debido a:

= Lean no puede llevar un proceso a un control estadistico.

= Six Sigma por si solo no puede mejorar la velocidad del proceso ni reducir el capital

invertido.
= Ambos permiten la reduccion de los costos asociados a la complejidad.

La implementacion efectiva de Lean Six Sigma requiere una combinacion de habilidades
técnicas y humanas. Los 7 principios de esta metodologia segin Morgan y Brenig-Jones
(2012) son:

= Enfoque en el cliente.

Los elementos criticos para la calidad (CTQ’s) describen los aspectos que el cliente

considera fundamentales para la calidad. Con esto en mente, se definen las métricas
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del proceso necesarias para evaluar que tan bien cumplen estos elementos criticos.
Centrarse en el cliente y el ’valor agregado’ es fundamental, debido a que por lo
general, solo entre un 10% a 15 % de las etapas de un proceso aportan valor, lo cual
representa a menudo un 1 % del tiempo total del proceso. Por lo cual al mejorar el
desempefio de los CTQ’s aumentan las probabilidades de retener cliente, ganar nuevos

negocios y aumentar la participacion de la organizacion en el mercado.

Identificar y comprender como se lleva a cabo el trabajo.

El flujo de valor describe todos los pasos de un procedimiento, en virtud de esto, al
crear un mapa de flujo de valor, es posible identificar pasos que no agregan valor al

cliente, areas de desperdicio y garantizar el enfoque del proceso en los CTQ’s.

Gestionar, mejorar y suavizar el flujo del proceso.

Este concepto fomenta la utilizacién del flujo continuo y de una pieza, con la necesidad
de identificar los pasos que no agregan valor al proceso y la intencién de quitar a
estos pasos del proceso. Se recurre al concepto de Pull (producir bajo demanda)
para comprender y mejorar el flujo con el objetivo de evitar cuellos de botella en los

procesos.

Eliminar desperdicios y pasos que no agregan valor.

Necesario para mejorar el flujo y eficiencia en general. Haciendo referencia a los 3

tipos de Muda y sus siete categorias.

Gestionar con base en datos y reducir la variacion.

La gestion basada en datos precisos asiste al andlisis y desarrollo de conclusiones
y soluciones correctas. Esto implica medir las cosas correctas de la manera
adecuada. Utilizando graficos de control que permitan interpretar de manera correcta
comprendiendo la variacion de los procesos y sefialando de manera clara cuando es

necesario actuar.

Involucrar y capacitar a las personas en el proceso.

Es necesario comprometer a las personas en el proceso, equipando al personal
con herramientas que les permitan cuestionar y ser capaces de mejorar tanto sus
procesos, como su forma de trabajar. La participacion efectiva requiere de un cambio
de mentalidad y de cultura organizacional para provocar verdaderos cambios en la

empresa.
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» Realizar actividades de mejora en una forma sistemaética.

Entran en juego las diferentes herramientas de Six Sigma, como DMAIC o el ciclo
Deming, que proporcionan una estructura de trabajo a las distintas herramientas de

Lean.

Lean Six Sigma en la industria vitivinicola

Existen aplicaciones documentadas de Lean Six Sigma en la industria vitivinicola que
demuestran su potencial. Un ejemplo destacable es el caso de una bodega de alta gama en
la Toscana, Italia, donde la aplicacién de Lean Six Sigma permitié optimizar el proceso de
trasvase de vino, reduciendo significativamente errores operativos como tiempos de descarga
en linea de piping (-33,4 horas), pérdidas de vino (-5.880 litros), y pérdidas de ventas
asociadas a las pérdidas de productos (-98 %) (Bettini et al., 2010).

En Chile, la adopcion de Lean Six Sigma en la industria vitivinicola nacional se enfrenta
a desafios derivados de las particularidades geograficas y econdmicas. Como destacado
productor de vinos a nivel internacional, debe lidiar con problemas como la adaptacion al
cambio climético, las fluctuaciones de la demanda global sujetas a contextos politicos entre
diferentes paises, y en particular de este caso, la necesidad de elaborar productos en funcion
de pedidos especificos siguiendo un modelo de fabricacién a contra pedido.

A pesar de estos retos, Lean Six Sigma ofrece un marco robusto para enfrentar estas
limitaciones, pues estos sectores poseen un amplio campo de mejora (Bettini et al., 2010).
La metodologia permite identificar ineficiencias en dreas criticas como la produccion,
distribucidn y gestion de inventarios, todas areas clave para la reduccién del leadtime en
una organizacion con un modelo de fabricacién a contra pedido. La experiencia internacional
demuestra que esta metodologia puede implementarse con €xito, mejorando la calidad,

reduciendo desperdicios y fortaleciendo la competitividad a nivel global.

Indicadores de desempeinio en Lean Six Sigma

En Lean Six Sigma, los indicadores de desempefio son de cardcter importante dentro
de la fase de Medicion del ciclo DMAIC, ya que permiten establecer una linea base
del proceso, identificar brechas de eficiencia y cuantificar el impacto de los planes de
accion implementados. En el caso de procesos productivos, como la linea de embotellado,
estas métricas son fundamentales para garantizar la alineacién entre los objetivos de la
organizacion y los resultados obtenidos. Para la definicion del plan de mejora y el sistema

de medicion asociado, se emplearan los siguientes indicadores:
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= Capacidad.

La capacidad estard relacionada al nimero de unidades que la linea o a lo que cada
estacion que conforma la linea es capaz de entregar, tomando en cuenta un determinado
periodo de tiempo (Heizer y Render, 2015). En este concepto, se pueden diferenciar
dos alternativas: capacidad proyectada y capacidad efectiva; la capacidad proyectada
refiere a la produccién méaxima tedrica que puede realizar un sistema en un periodo
de tiempo determinado en condiciones indicadas por el fabricante (ideales). Mientras
que la capacidad efectiva refleja la capacidad de producciéon que se pueden esperar
alcanzar bajos las condiciones normales de cada organizacion, después de considerar
limitaciones y pérdidas. En términos generales, esta se obtiene a partir de determinar
el tiempo disponible Tp;sponivie, €N €l caso de la capacidad proyectada, este T pjsponibie
no posee pérdidas ligadas a la operacion; por otro lado, la capacidad efectiva posee
limitaciones por lo cual el tiempo disponible es menor, debido a actividades que se

involucran en el contexto de operaciéon normal de una organizacién como:

Falta de programacion de produccion.

Planta cerra por dias no laborales o feriados legales.

Tiempos de mantenciones planificadas.

Tiempos planeados (horarios de colacion, pruebas en linea, aseo planta, entrega

de turno, reuniones, descarga de linea)

Dando forma al tiempo disponible.

TDisponible = TBase - TNoDisponible (11)

En base a esto, es posible calcular la capacidad efectiva de su proceso en base a la

velocidad tedrica de la linea o estacion de interés.

Capacidad Efectiva = Vicorica - TDisponible (1.2)

Eficiencia Corresponde al porcentaje de la capacidad efectiva alcanzado realmente
(Heizer y Render, 2015). Para alcanzar altos niveles de eficiencia es necesario realizar
de manera 6ptima los procesos con un minimo de desperdicios, asegurando que los
recursos utilizados se conviertan en productos o resultados utiles para el cliente. Este

indicador refleja la gestion de los tiempos y recursos en relacién con las condiciones
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operativas reales. Esto permitird conocer de qué manera se desempeian los diferentes

tipos de productos e insumos en las diferentes estaciones y a lo largo de la linea.

Eficiencia = Produccién Real/Capacidad Efectiva (1.3)

OPI

Indicador de Rendimiento Operacional (OPI) corresponde a un indicador que cuantifica
el rendimiento operacional de un producto o proceso (Liew et al., 2018), este
proporciona una visién global del rendimiento del sistema. Con una serie de
clasificaciones del tiempo comienza a desglosarse a partir del 7’z,s., €l cual considera

todo el tiempo disponible en un periodo de tiempo. Este es obtenido a partir de.
OPI = Tiempo Tedrico Produccién/Tiempo Personal (1.4)

El tiempo tedrico de produccién hace referencia al tiempo que tedricamente se destind
solo a producir, luego de restarle pérdidas de tiempo por paradas menores, debido
a productos no conformes, por cambios de formato, o cualquier otra actividad que
hubiese afectado al estado de operacion del operador y maquina en conjunto, mientras
que el tiempo con personal incluye unicamente el tiempo que hubo personal en la
planta. Se decide utilizar el OPI, pues este ya se encuentra en aplicaciéon dentro de la
empresa; esto disminuye la resistencia al cambio en todo nivel de la organizacion, pues

se adopta la cultura presente, asi como el lenguaje a lo largo del desarrollo del trabajo.

OEE

Eficiencia general de los equipos (OEE), corresponde a otro indicador del cual es
encargado el drea de programacion con el fin de identificar el porcentaje del tiempo de
produccidn planificado que realmente corresponde a tiempo productivo. Es una métrica
indicada para identificar pérdidas, comparar el progreso y mejorar la productividad de
los equipos de fabricacion (Vorne Industries, 2011). Obtenida a partir de 3 factores .

e Factor de Disponibilidad.

Corresponde al tiempo que toma en cuenta las paradas planeadas y no planeadas.

Una disponibilidad del 100 % significa que el proceso esta siempre en operacion
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durante el tiempo productivo planeado.

Ti do e L
Factor de Disponibilidad = — TOHpo €& eJ‘e,cu(non‘ (1.5)
Tiempo de produccién planificado

Tiempo de ejecucion (1.6)
= Tiempo de produccion planificado
— Tiempo de parada

e Factor de Rendimiento.

Este factor tiene en cuenta todos los eventos que producen retrasos o una
disminucién de velocidad en el proceso. Un rendimiento del 100 % indica que
el proceso esta funcionando, tan ridpido como es posible dentro de los limites de
la organizacion.

Tiempo de ejecucion neto

Factor de Rendimiento = - - — (1.7)
Tiempo de ejecucién

Tiempo de ejecucién neto = Unidades totales - Tiempo de ciclo ideal (1.8)

El tiempo de ciclo ideal, corresponde al menor tiempo de ciclo que el proceso
podria lograr en circunstancias dptimas para el contexto de la empresa, el factor
de rendimiento también se puede calcular como.

Factor de Rendimiento — (Unidades totales/Tiempo de ejecucion)

(1.9)

Tiempo de ejecucién ideal

e Factor de Calidad

El factor de Calidad permite incorporar la cantidad de piezas fabricadas no
conformes segtn los estdndares de calidad, incluyendo piezas que necesitan

reparaciones o reprocesos. Es obtenido a partir de.

Unidades buenas
. . _ 1.1
actor de Calidad Unidades totales 0

Para complementar la informacion de los indicadores, es imperativo recurrir a
herramientas y métodos que permitan realizar un diagndstico, andlisis e implementacion de
mejoras en los procesos productivos evaluados. Estas herramientas proporcionan una guia

estandarizada para el desarrollo de los objetivos propuestos. A través de la revision de la
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literatura sobre Lean Six Sigma, en la Tabla 2 se detalla una guia de herramientas utiles con

base en el campo de estudio de la industria alimentaria.

Tabla 2

Guia de herramientas por objetivos de investigacion y fases DMAIC

Referencias  Definir (D) Medir (M) Analizar (A) Mejorar (M) Controlar (C) Objetivo de la investigacion
Jamil et al.,, Mapeo de la Cadena de Diagrama de Ratio de Valor Futuro Mapeo de Monitoreo Mejora continua, creacién de
2020 Valor (VSM) Pareto, métricas de Agregado la Cadena de Valor operaciones de manufactura
sostenibilidad (FVSM) sostenibles
Kumar et al., Carta del proyecto, Rendimiento Andlisis de regresion, Disefio de Grificos de control Mejorar el rendimiento y
2019 diagrama SIPOC, Acumulado (RTY), prueba de hipétesis Experimentos (DOE), la productividad, minimizar
diagrama de Pareto Andlisis de Causa Raiz kaizen, andlisis de rechazos
(RCA), capacidad del riesgos y mitigacion
proceso
Hidayat et al., Critico para la Calidad Defectos por Millén Diagrama de Pareto Andlisis de Modos Propuesta Minimizar defectos y
2021 (CTQ) de Oportunidades y Efectos de Falla proponer  recomendaciones
(DPMO), cilculo del (FMEA) utilizando DMAIC y FMEA

rendimiento, SQL

Hasbullah Diagrama SIPOC, Proceso de capacidad ~ Andlisis de Arbol de Simulacién, poka-yoke, Control estadistico del Mejora de la calidad y
y  Febriana, diagrama de Pareto Fallos (FTA), FMEA, actualizacion de FMEA proceso reduccion de desperdicios
2021 andlisis de correlacion
Adeudu et al., Diagrama de Pareto Eficiencia General de RCA Cambio Raépido Procedimientos Optimizar el proceso de
2020 los Equipos (OEE) de Herramientas Operativos produccién, minimizar el
(SMED), 5S Estandarizados (SOP)  tiempo de inactividad de las
(Clasificar, Organizar, maquinas
Limpiar, Estandarizar,
Mantener)
Setiawan y SIPOC CTQ, grifico de RCA 5W + 1H (Qué, Dénde, Grificos de control, Minimizar defectos para
Setiawan, control, DPMO Cuéndo, Por  qué, DPMO, nivel sigma alcanzar la perfeccion y
2020 Quién, Cémo) mejorar la calidad
Widiwati VSM RTY, diagrama de RCA, FMEA Plan de Monitoreo Analizar el rendimiento y
et al., 2024 Pareto, grifico de recomendaciones, minimizar desperdicios en las
control, DPMO 5S, FVSM operaciones de manufactura

Adaptado de Widiwati et al., 2024

Herramientas para el diagnostico

La etapa de diagnodstico considera las fases de Definir y Medir de DMAIC, como

referencia se describirdn las herramientas mencionadas en la Tabla 2 en conjunto con las

herramientas incorporadas a partir de las diferentes metodologias descritas para lograr una

mayor descripcion cualitativa y cuantitativa de los procesos productivos.

La primera herramienta a utilizar corresponde a Value Stream Map (VSM) o su traduccion

como mapa de flujo de valor, este representa todos los pasos del proceso relacionados con

convertir la necesidad del cliente en un producto o servicio entregado. Donde cualquier

actividad que crea valor para el cliente se denomina ’de valor agregado’ en contraste, aquellas
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que no lo hacen se definen como ’sin valor agregado’. El mapa del flujo de valor, segin

George (2002) proporciona un esquema para la comprension del proceso actual mediante.
= Visualizacién de multiples niveles del proceso.
= Destacando los desperdicios y sus fuentes.

= Haciendo evidentes aquellos puntos de decision ’ocultos’.

90/60/30 day
6-week || Production ~ Forecasts
e Forecast Control S;ate Stlrjet
Michigan [ Daily ‘ ssembly
Steel Co.
il MRP Order
Daily 5 \ | —— 18,400 pcs/mo
T - 7~ -12,000L”
S P -6,400“R"
-
5 * Tray = 20 pieces
Coil L - 2 shifts
-
-
==a) § ’
o='e RLLRLL...
’ Pitch= 20 min.

o |2

1
’ ! '
’ I 1 !

T AN

Vi 1 . " 2 ]
Stamping | L _ _ _ . |Weld&Assembly . Shipping
200T ® 5
CLTe o6l ; g
________ > 4
C/T =1 second 46 Trays
1.5 days EPE=1day 1.5 days 2 days
G/OSTOMaint Work Content
Uptime = 85% <165 sec

MEP
National
Network

Figura 9: Ejemplo mapa flujo de valor

Adaptado de Dill, 2022

El esquema entrega una comprension integral del proceso, el disefio de un plan de
medicién se vuelve l6gico. Puesto que el VSM revela dreas criticas donde la recoleccién
de datos es necesaria para evaluar el proceso actual y mantener una monitorizacién y control
del impacto de las mejoras propuestas. De este modo, un plan de medicién se fundamenta
en las oportunidades de mejora descubiertas, para garantizar que los indicadores se alineen
a los objetivos propuestos. Gestionar en base a hechos es uno de los principios clave de
Lean Six Sigma; es necesario contar con datos precisos y consistentes para cumplir con este

criterio (Morgan y Brenig-Jones, 2012). Una buena fuente de informacion permite impulsar
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la implementacién de oportunidades de mejora que resalten el desempeio deficiente frente a
los CTQ’s o sefialar el impacto de las oportunidades a abordar para un desperdicio, permite
comprender el nivel actual del proceso operativo y, a la vez, proporciona un medio para
comparar ese desempefo y priorizar ciertas acciones sobre otras.

Al desarrollar soluciones que aborden la causa raiz de los problemas, serd necesario
poseer buenos datos que permitan determinar la forma mds efectiva de gestionar estas
soluciones. Para ello, es necesario determinar un correcto plan de medicion e identificar los
elementos clave que se necesitaran evaluar en este. Morgan y Brenig-Jones (2012) establecen
que la recoleccién de informacion involucra 5 pasos.

1. Acordar los objetivos y metas vinculados a los resultados claves del proceso para

cumplir con los CTQ’s.

2. Desarrollar definiciones y procedimientos operativos que ayuden a garantizar

claramente lo que se estd midiendo y porqué.
3. Acordar reglas bdasicas para garantizar una recopilacion valida y coherente de datos.
4. Recopilacién de datos.

5. Continuar con la recopilacién e identificar formas de mejorar esta medicion.

La consistencia de la informacion recopilada es fundamental para garantizar la efectividad
de los planes de mejora. Lean Six Sigma ofrece un marco de técnicas para asegurar la
validez y consistencia de los datos, como lo son el andlisis del sistema de medicién (MSA),
incluyendo métodos como Gauge R&R y andlisis de concordancia de atributos. Estos
distintos enfoques permiten evaluar la variaciéon introducida por el sistema de medicién y
aseguran que los datos sean confiables. Es inevitable que dentro de los procesos operativos
exista variabilidad producto de los distintos factores que los afectan. Se establecen 2 tipos
comunes de variacion:

1. Variacion natural. Son variaciones resultantes de eventos esperados a partir del disefio

y operacion de los procesos.

2. Variacion por causas especiales. Corresponden a variaciones no esperadas las cuales
surgen a partir de factores externos o internos poco comunes que afectan los resultados
del proceso, debido a esto el proceso pierde estabilidad y su desempefio se vuelve
impredecible.

Para un correcto desarrollo de la fase de diagnéstico se incorporan un conjunto de

herramientas ilustradas a través de la Figura 10 para desarrollar la informacion necesaria

a lo largo del proyecto, como:
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Gemba Walk.

Hoja de Verificacién/Autocontrol.

Diagrama de flujos.

SW+2H

Diagrama de Ishikawa

Control Visual

Supervision y control
de procesos a traves de
una inspeccion visual.

VSM (Value Stream Map)

Corresponde a un diagrama
que muestra el flujo de
materiales e informacion en un
proceso productivo.

Diagramas de Proceso

Representaciones graficas que
detallan los pasos de un proceso.

Herramientas
de diagnéstico

Diagrama de Ishikawa

Permite identificar y
analizar las causas de un
problema o cfccto no
deseado.

5W +2H

Meétodo de analisis que responde
a:

Qué?, ;Quién?.;Cuando?,
iDonde?, jPor qué?, ;Como?,

¢ Cuanto?.

Hojas de Control Caminatas Gemba
Formularios u graficos utilizados Visitas al lugar de trbajo
para registrar y analizar datos
sobre un proceso.

para observ ntender
cl proceso dircctamente.

Figura 10: Herramientas de diagndstico

Herramientas y métodos para el analisis

La fase de andlisis dentro de la metodologia DMAIC se centra en la determinacion de
variables significativas, evaluar la estabilidad y capacidad del proceso (Véasquez, 2004), en
conjunto con identificar las causas raiz de las oportunidades de mejora detectadas durante
la etapa de diagnéstico. En este contexto es que se utilizan herramientas que permiten
explorar los datos recopilados luego de haber definido los procesos operativos, interpretar las
variables criticas y evaluar como estas influyen en el desempeno del proceso (Pyzdek y Keller,

2010). Estas herramientas buscan confirmar las hipédtesis sobre las fuentes de ineficiencia
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o desperdicio, ademds de proporcionar una base para la priorizaciéon de acciones. Estas

herramientas corresponden a:

m Graficos de control.

Diagrama Causa-Efecto.

Diagrama de Pareto.

Diagrama 5 porqué.

7™ ("M” por "Management”)

Métodos de implementacion

Por dltimo, durante la implementacion se enfocardn las herramientas en ejecutar las
soluciones disefiadas y garantizar la sostenibilidad y control de estas. Con el objetivo de
gestionar el cambio de manera efectiva y establecer mecanismos para mantener las mejoras
en el largo plazo. Estas herramientas, ademds, permiten validar los resultados obtenidos,
estandarizar las nuevas précticas y prevenir la recurrencia de problemas y se encuentran

conformadas por.

» Estandarizacion de procesos.
= SMED (Single Minute Exchange of Die).
= Kanban.

= Capacitacion de personas.

1.3. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El mantenimiento productivo total es una filosofia de gestiéon desarrollada por Seiichi
Nakajima, la cual corresponde a un ’enfoque ... para el mantenimiento que optimiza la
efectividad del equipo, elimina las averias y promueve el mantenimiento auténomo por los
operarios’ (Nakajima, 1988). Esta metodologia surge como una evolucion del mantenimiento
preventivo tradicional, incorporando principios de calidad total y mejora continua. Segun el
modelo propuesto por Nakajima en “mantenimiento productivo total’ la palabra ’total’ tiene

3 significados que describen las caracteristicas principales del TPM (Nakajima, 1988):

1. Efectividad total. Indica que el TPM persigue la eficiencia econdmica o rentabilidad.
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2. Sistema de mantenimiento total. Incluye prevencion del mantenimiento (MP) y mejora

del mantenimiento (MI) asi como mantenimiento preventivo.

3. Participacion total de todos los empleados. Incluye mantenimiento auténomo por los

operarios a través de las actividades de pequefios grupos.

El objetivo principal del TPM es que las actividades realizadas mejoren la produccién al
incrementar la productividad a través de minimizar las ’entradas’ y maximizar las ’salidas’
de los procesos (Nakajima, 1988). Entendiendo las ’entradas’ como el personal, maquinas y
materiales, mientras que las ’salidas’ corresponden a la produccioén, calidad, costo, entrega,
seguridad, salud, entorno y moral. Estas pueden ser representadas mediante una matriz

presente en la Figura 11.

alida Mano de Obra Miquina Material

Control de

Produccién Produccién

Control de

Calicad il

Control de

Costo Costo

Control de

Entrega Etrern

Seguridad y
control de la
contaminacion

Seguridad

Relaciones

bf rel Humanas

Salida

Método

Gestion Mano
de Obra

Equipos de
Planta y
Mantenimiento

Control de
Inventario

Productividad =
Salidas/Entradas

Objetivo final de
la Produccién

Figura 11: Matriz Salida/Entrada TPM

Adaptado de Nakajima, 1988




Una de las contribuciones mds importantes de TPM es la definicién de las llamadas
’seis grandes pérdidas’, las cuales representan las principales causas de ineficiencia en los
equipos productivos. Estas pérdidas estin alineadas con los factores involucrados en el
OEE: disponibilidad, desempeifio y calidad. Estas pérdidas son obsticulos para maximizar

la efectividad del equipo y son (Nakajima, 1988):

= Tiempo de parada:

1. Fallos del equipo y averias.

2. Cambios de insumos y ajustes de cambio de moldes en las maquinas.
= Pérdidas de velocidad:

1. Tiempos en vacio y paradas menores debidos a operacién anormal de sensores,

bloque de insumos, etc.

2. Reduccién de velocidad debido a discrepancias entre la velocidad de disefio y la

actual del equipo.
= Defectos:

1. Defectos de procesos debido a desechos y defectos de calidad a reparar.

2. Reduccion de rendimiento desde el arranque de la mdquina a la produccion

estable.

Como es apreciable, estas pérdidas permiten un diagnodstico detallado de las ineficiencias

operativas y guian las acciones correctivas dentro del plan de mantenimiento.

1.3.1. Integracion entre TPM y Lean Manufacturing

Segin Ulibas, 2020, “la mejora continua y el esfuerzo por la perfeccién vinculan
fuertemente la TQM y el LP cuando se implementan simultineamente. Esto se refuerza atn
mas mediante equipos multifuncionales, circulos de calidad y la facilitacién de un sistema de
sugerencias. De esta manera, se mejora la participacion y el compromiso de los empleados
para impulsar las actividades de mejora continua”.

Diversos autores coinciden en que las filosofias de Mantenimiento Productivo Total
(TPM) y Lean comparten principios fundamentales orientados a la mejora continua,
la eficiencia operativa y la participacion activa del personal en procesos productivos.

Investigaciones recientes (Ulibas, 2020; Ricondo y Viles, 2005; Anvari et al., 2011) sefialan
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que ambas metodologias pueden complementarse eficazmente cuando su implementacién
es planificada e integrada desde una base de compatibilidad metodolégica, mds que como
sistemas independientes o excluyentes.

Aunque existen diferencias conceptuales en los focos de mejora de cada filosofia, como
Ricondo y Viles, 2005 lo establece en la siguiente oracién, ”TPM y Six Sigma estdn basados
en reducir la variabilidad, mientras que Lean estd centrado en eliminar los desperdicios y
agregar valor”, las tres metodologias comparten como objetivo central la mejora continua del
desempeiio del sistema.

En ese sentido, utilizar los conceptos de pérdidas (definidas en TPM) y mudas (definidas
en Lean) como instrumentos complementarios para analizar las ineficiencias en la linea de
embotellado. A pesar de que no se ha establecido en la literatura una correspondencia directa
entre ambas categorias, su naturaleza funcionalmente equivalente permite abordar las trabas
al rendimiento ideal desde una mirada unificada. Las pérdidas del TPM, como las paradas
no programadas, defectos o velocidades reducidas, pueden ser interpretadas como formas
operativas de muda en el marco Lean. Este enfoque no busca plantear una nueva hip6tesis
tedrica, sino aprovechar la sinergia existente entre ambas metodologias para fortalecer el
diagnéstico del proceso productivo y facilitar la priorizacién de oportunidades de mejora,
al tener una perspectiva del alcance detallado y holistico de la relacion entre TPM y Lean,
es posible desarrollar un programa integral de implementacion simultdnea con técnicas de

mejora continua integradas” (Ulibas, 2020).

1.4. Teoria de las restricciones (TOC)

La teoria de las restricciones corresponde a un ’conjunto de conocimientos que se ocupa
de cualquier cosa que limite o restrinja la capacidad de una organizacién para alcanzar sus
objetivos’ (Heizer y Render, 2015). Estas restricciones pueden tener diferentes caracteristicas
entre si, y de acuerdo a esta teoria siempre existe un elemento limitante principal en cualquier
sistema denominado ‘cuello de botella‘. La identificacion y gestion de estas restricciones son
necesarias para la optimizacion del desempefio general del sistema. El libro La Meta, de
Eliyah M. Goldratt, introduce la idea de que la productividad del sistema esta regida por
el cuello de botella més restrictivo, y que la mejora continua debe enfocarse en gestionar y
habilitar estas restricciones. A través de su narrativa, destaca la importancia de sincronizar
la utilizacion de recursos y enfocarse en optimizar la continuidad del flujo. Esta teoria puede

llevarse a cabo a través de un procedimiento de 5 pasos (Heizer y Render, 2015).
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1. Identificar las restricciones.
2. Elaborar un plan para superar las restricciones identificadas.
3. Concentrar los recursos en lograr el paso anterior.

4. Reducir los efectos de las restricciones reduciendo la carga de trabajo o aumentando la
capacidad. Asegurarse que las restricciones sean identificadas por todos aquellos que

tengan participacion sobre la misma.

5. Una vez superado el conjunto de restricciones, volver al inicio del procedimiento.

Un cuello de botella puede ubicarse en cualquier parte de un proceso productivo, desde
una estacion de trabajo hasta un criterio de programacion. Una cadena de produccion posee
un cuello de botella cuando una parte del proceso productivo es mas lenta que los demas y
la productividad del sistema se ve limitada a causa de ella; es asi como la falta de capacidad
de un proceso restringe la productividad de una organizacion. La aplicacion de la Teoria de
las restricciones se aplica a través de la metodologia DBR (Drum, Buffer, Rope), el cual es
un método de gestion, programacién y ejecucion que permite aplicar TOC a la programacion
de procesos de una empresa. 'La Meta’ (Goldratt, 2024) introduce por primera vez estos
conceptos a través de ejemplos metaforicos. Drum, corresponde al cuello de botella del
proceso productivo y se debe trabajar a su mixima capacidad para lograr marcar el ritmo
de la produccién. Para asegurar que el proceso productivo no se interrumpa, se utilizan
buffers de tiempo, para lograr que, en caso de efectuarse algin problema o retraso en pasos
anteriores al cuello de botella, haya tiempo para subsanarlo. Con esto, el buffer actia como un
amortiguador, absorbiendo la variacién que pueda producirse y manteniendo el flujo uniforme
de la produccién y el tambor funcionando a plena capacidad sin interrupciones. Finalmente,
rope, representara los enlaces o comunicacion entre el cuello de botella y las fases anteriores.
Este sistema es el método con el cual la teoria de las restricciones logra implementar un
sistema Pull de produccion, reduciendo las necesidades de inventario y proporcionando
respuestas mas fiables y estables ante las variaciones de la demanda, permitiendo incrementar

la productividad y reduciendo costos operativos.
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Esto expresa la necesidad de gestionar estas restricciones de manera adecuada; Heizer y

Render, 2015 establece 4 principios para esta gestion.

1. Liberar 6rdenes de trabajo en el sistema al ritmo marcado por la capacidad del cuello

de botella (Drum), otorgando el ritmo de produccién al proceso productivo.

2. El tiempo perdido en el cuello de botella representa capacidad perdida para todo
el sistema, por lo cual es necesario mantener constantemente con un flujo uniforme

ocupado al cuello de botella.

3. Incrementar la capacidad de una estacion de trabajo que no sea un cuello de botella
no es mds que un espejismo. Pues no tienen impacto en la capacidad total del sistema.
Esto puede simplemente crear inventario adicional, con los efectos negativos que esto

tiene.

4. Incrementar la capacidad del cuello de botella aumenta la capacidad de todo el sistema.

Mientras la teoria de las restricciones estd centrada en identificar las restricciones y
cuellos de botella para su eliminacion u optimizacion desde una perspectiva de la misma
organizacion. Lean Six Sigma se basa en la eliminacién de desperdicios a través de la
mejora continua de los procesos en base a datos y con una perspectiva en agregar valor al
cliente. Es asi como ambas metodologias pueden trabajar en conjunto en diversas dreas de
trabajo en busca de una mejora continua de los procesos productivos. Pues ambas teorias
buscan el aumento de ganancias y rentabilidad a partir de la identificacién y eliminacién de
desperdicios, lo que transforma en una optimizacién de los procesos que se ven reflejados a

través del rendimiento y la productividad de estos (Soto-Chavez et al., 2021).

1.5. Diseno de lineas

Un disefio de layout es un proceso clave para determinar la eficiencia y la gestion de los
procesos productivos a largo plazo. Un layout eficiente no solo busca organizar el espacio y
los recursos, también tiene un impacto en el flujo de materiales, la reduccion de desperdicios,
la sincronizacién entre distintos procesos y el valor agregado que requiere el cliente. "El
objetivo de la estrategia de layout es desarrollar un layout eficaz y eficiente que satisfaga
los requisitos competitivos de la empresa’ (Heizer y Render, 2015). Layout corresponde al
proceso de orden y planificacion de los elementos que conforman el sistema productivo en el
espacio fisico, con el fin de alcanzar los objetivos de produccion de la forma mas adecuada y
eficiente posible (Jacobs y Chase, 2011).
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Los layouts orientados al producto destacan por organizar los elementos en torno a sus
productos debido a los altos volumenes de produccion y baja variedad entre estos. Se basan en
una produccién progresiva unida por algin método de transporte entre maquinas o estaciones,
donde los recursos se ordenan en base a la secuencia de tareas, segiin Garcia-Sabater, 2020 y

Heizer y Render, 2015, existen 2 tipos de lineas de produccion.

m Linea de fabricacion.

Corresponde a una instalacion cuyo objetivo es la elaboracion de componentes, donde
ocurre una transformacion sucesiva de la materia prima hasta la obtencion del producto

dirigida por el ritmo de las maquinas.

= [inea de ensamblaje.

Un enfoque donde las piezas fabricadas se ensamblan a través de una serie de estaciones
de trabajo, a través de procesos repetitivos. La actividad fundamental durante el disefio

de estas lineas corresponde al balanceo de estas.

Una linea puede especializarse en distintas areas en funcién de cémo opera. Si los
productos se mueven entre estaciones de forma que el operador es quien mueve el producto,
corresponde a una linea manual; si este proceso es realizado a través de mecanismos que se
encargan de mover el producto, es automatica. De acuerdo a la forma en que se dirige el
ritmo de trabajo, la linea puede estar bajo una velocidad constante bajo un flujo de productos
sincronizados mediante un transportador que mueva los articulos, o unpaced refiriéndose
a que las estaciones operan de manera independiente. Posteriormente, enfocdndose en la
variedad de productos que se pueden fabricar en una sola linea, se tienen lineas monomodelos
donde unicamente se fabrica un tipo de producto o multimodelos donde se permite la

fabricacion de varios tipos de productos que se pueden llevar a cabo a través de.

= Trabajar con un producto y dejando que este finalice su proceso para fabricar el

siguiente.

= Descargando la linea con los productos semielaborados prepardndose para el siguiente

producto.

Un problema comin en el disefio de lineas de montaje corresponde al denominado
Balance de Lineas (Boysen et al., 2007), una linea de montaje que posea un equilibrio entre
la carga de sus estaciones posee una alta utilizacion de su personal e instalaciones (Heizer

y Render, 2015), equipos y métodos de trabajo utilizados junto con el flujo de procesos y
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relaciones entre las diferentes actividades que la conforman. Para ello, se utilizan diagramas
de precedencia para visualizar la secuencia que se sigue desde el ingreso de la materia prima
hasta la salida del producto y los tiempos de realizacion de cada estacion, con el fin de asignar
todas las tareas a una serie de estaciones de trabajo de modo que cada una de ellas no reciba
mas de lo que puede realizar en su tiempo de ciclo (Jacobs y Chase, 2011).

El tiempo de ciclo se refiere al tiempo maximo en el cual un producto puede permanecer

en la estacion para lograr la tasa de produccién requerida.

Tiempo de produccién disponible por dia

Tiempo de ciclo = (1.11)

Demanda diaria de unidades

Posteriormente se necesita determinar la cantidad minima de estaciones de trabajo /V; para
cumplir con el tiempo de ciclo de la estacion evaluada, esto con el fin de determinar si una

estacion esté siendo sobrecargada y en qué magnitud, mediante.

N Suma de tiempos de las tareas
t =

1.12
Tiempo de ciclo ( )

Equilibrar la linea, asignando reglas principales para lograr asignar las tareas a cada estacion
de trabajo, puede convertirse en un proceso iterativo, a partir de la eficiencia del balanceo

obtenido a partir de.

. Suma de los tiempos de las tareas
Eficiencia = — - - . . (1.13)
Numero real de estaciones de trabajo - Tiempo de ciclo

A partir de esto, si la eficiencia no es el valor esperado, se realiza nuevamente el balanceo de

la linea en base a otra regla de decision.
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1.6. Gestion de cadena de suministros y planificacion

La gestion de la cadena de suministros y la planificacién productiva es la coordinaciéon
estratégica de las funciones dentro de una organizacion ligadas a la integracion de la oferta y
la demanda de una empresa. Participando en actividades que incluyen el abastecimiento,
adquisicion de materiales y servicios, hasta actividades de transformacion y logistica
(Stevenson, 2015). Cada empresa es parte de al menos una cadena de suministros, una cadena

de suministros tipica de una empresa de manufactura estd ilustrada en la Figura 12

Proveedor

Proveedor Almacén emm=pp Produccion =====gp  Bodega ====Pp Distribuidor ====p- Vendedor e=m=fp Consumidor

Proveedor

Figura 12: Modelo de cadena suministros en manufactura

La importancia de una cadena de valor radica en que esta ’conecta a los proveedores
con productores y, finalmente, consumidores en una red de creacion y entrega de bienes
y servicios” segun Stevenson, 2015. En el caso particular de la industria vitivinicola, la
coordinacién de suministros con la programacién de produccién representa un desafio
estratégico, debido a factores como la estacionalidad agricola, la variabilidad del producto,
la coexistencia de formatos diversos y la creciente orientacion hacia modelos de fabricacién
a contra pedido. Por ello, una gestion efectiva de la cadena de suministros debe integrar
herramientas que permitan mejorar la visibilidad, reducir los tiempos de respuesta y facilitar
decisiones mas robustas sobre compras, almacenamiento, planificacién y produccion.

Un aspecto importante de la gestion de la cadena de suministros es la capacidad
para anticipar, mitigar y responder ante eventos disruptivos que puedan comprometer la
continuidad operativa. Stevenson, 2015 establece que la gestion de riesgos implica la
identificacién de riesgos potenciales, la evaluaciéon de su probabilidad e impacto, y el
diseio de estrategias para abordarlos, tales como eludir el riesgo, la reducciéon de este o
la distribucion de la ventura con socios estratégicos de la cadena de suministro.

Un concepto clave relacionado es la resiliencia de la cadena de suministro, entendida
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como la capacidad de recuperacion del sistema frente a eventos no planificados. Esta
capacidad depende tanto de la gravedad del impacto como de la existencia de planes de

contingencia eficaces. La resiliencia puede mejorarse mediante:

= Conocimiento y mapeo de proveedores. Ser capaz de visualizar los niveles de
dependencia y concentraciones criticas en la red de abastecimiento permite reducir

la vulnerabilidad ante fallos localizados.

= Visibilidad en la cadena. Disponer de informacion en tiempo real sobre niveles de
inventario, estado de embarques o capacidad de respuesta de los proveedores facilita la

toma de decisiones oportuna.

= Capacidad de respuesta ante eventos. Los sistemas de gestion de eventos deben
monitorear alertas, simular escenarios y evaluar el desempefio de los socios logisticos

ante contingencias.

= Simplificacion estructural. Disminuir o diversificar la cadena cuando sea necesario

puede disminuir los tiempos de respuesta y la exposicién al riesgo.

Incorporar herramientas de andlisis de riesgos y planes de contingencia en la planificacion
productiva forma parte esencial del disefio de un sistema mads robusto, eficiente y alineado con
los desafios de un entorno competitivo y volatil como el que enfrenta la industria vitivinicola

chilena.

1.6.1. [Estrategias de planificacion

Las estrategias de planificacion definen cémo se responde operativamente a la demanda
de los clientes, considerando el equilibrio entre tiempos de entrega, utilizacién de recursos,
flexibilidad y nivel de inventario. De acuerdo con las organizaciones manufactureras, adoptan
distintas estrategias en funcién del tipo de producto, los volimenes de produccién y la

predictibilidad del mercado. Entre las mds relevantes se encuentran:

= Make-to-Stock (MTS): Producciéon basada en prondsticos, donde los productos se
fabrican y almacenan antes de recibir pedidos. Esta estrategia es adecuada para
productos estandarizados de alta demanda. Permite tiempos de entrega inmediatos,
pero conlleva el riesgo de sobreinventario y obsolescencia si los prondsticos no son

precisos.

= Make-to-Order (MTO): Produccién iniciada solo después de recibir una orden

especifica del cliente. Es comtn en productos de alto valor o personalizacion. Minimiza
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inventarios, pero exige una planificacién agil y sincronizada, dado que los plazos de

entrega dependen del tiempo de procesamiento completo.

= Assemble-to-Order (ATO): Estrategia intermedia donde los componentes estian en
inventario, pero el ensamblaje final se realiza tras recibir el pedido. Esto permite cierto

grado de personalizacion y tiempos de entrega razonables.

La eleccion entre estas estrategias impacta directamente en la programacion de la linea
de embotellado, en la politica de inventarios, en la gestion de compras y en el disefio del
flujo de trabajo. La alineacion entre el modelo productivo y la estrategia de planificacion es
crucial para minimizar despilfarros y pérdidas operativas, dado que un sistema planificado
incorrectamente genera paradas, sobreproduccion o falta de materiales en puntos criticos de

la linea.

1.7. Simulacion de procesos

En el contexto de la mejora continua y el andlisis de procesos productivos, la simulacion
de procesos se ha consolidado como una herramienta clave para evaluar el desempefio de
sistemas complejos, realizar pruebas de cambios antes de su implementacién y complementar
la informacién disponible para la toma de decisiones sin incurrir en la interrupcion de la
operacion real. Su principal objetivo es recrear virtualmente el comportamiento dindmico de
un sistema bajo diferentes condiciones operativas, permitiendo observar, medir y predecir el
impacto de diversas decisiones estratégicas o ticticas sin asumir riesgos sobre la produccion
real y sin la espera del tiempo real.

Existen distintos tipos de modelos, cada uno con sus ventajas y limitaciones. Hay
modelos fisicos, que proveen un sentido de realidad a la interaccién de los modelos con
el entorno fisico. Modelos analiticos en los cuales se utilizan representaciones matemaéticas
para aplicarse en problemas especificos.

La simulacién computacional imita la operacion de un sistema y sus procesos internos
en el tiempo, con un grado apropiado de detalle, y permite obtener conclusiones sobre el
comportamiento del sistema. Modelos de simulacion son creados a través de la utilizacién de
software disefiados para representar componentes comunes de los sistemas y observar coémo
se comportan en el tiempo. La simulacion es usada para predecir los efectos de cambios
en sistemas reales y el rendimiento de nuevos sistemas. Estas pueden ser simulaciones
estocdsticas o deterministas. En una simulacién estocastica, se introduce aleatoriedad para

representar la variacion presente en la mayoria de los sistemas, como el trabajo de operadores,
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el movimiento de insumos, fallas, etc. Mientras que los modelos deterministas no presentan
variacion, por lo cual son poco comunes en situaciones reales, pero utiles en el apoyo de
decisiones para la programacion (Smith y T.Sturrock, 2025).

Existen 3 paradigmas del modelado de variables discretas. Los eventos modelan los
puntos en el tiempo cuando un sistema cambia de estado (ejemplo: una botella llega a la
estacion o sale de esta). Los procesos modelan una secuencia de acciones que tienen lugar
en un tiempo transcurrido (ejemplo: el despaletizado de una botella detiene a un trabajador
para llevar a cabo el trabajo). Los objetos permiten un modelado mads intuitivo al representar
cuerpos presentes en el modelado. El modelado basado en agentes (ABM: Agent-based
modeling) es un caso especial del paradigma de objetos, en el que el comportamiento del
sistema surge de la interaccion de un gran nimero de objetos inteligentes auténomos (Smith
y T.Sturrock, 2025).

Segin Banks et al., 2010 y Smith y T.Sturrock, 2025, la simulacién de eventos discretos es
una técnica que modela el comportamiento de un sistema a través de la secuencia cronoldgica
de eventos que alteran sus estados; estos modelos son analizados por métodos numéricos en
lugar de métodos analiticos. Esta técnica permite capturar la 16gica operativa, las restricciones
de recursos y las variabilidades inherentes al sistema real.

En este enfoque, el tiempo avanza de un evento significativo a otro, y no de forma
continua. Cada evento ocurre en un instante especifico del tiempo y genera cambios en los
estados del sistema. Es por ello que la simulacién de eventos discretos permite modelar de
buena forma los procesos con interacciones dindmicas entre recursos (personas, maquinas,
materiales), sistemas sujetos a incertidumbre o variabilidad estocéstica (tiempos de proceso,
tiempos de traslados, fallas) y restricciones légicas y reglas operativas que cambian el

comportamiento del sistema segtin condiciones especificas.
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1.7.1. Metodologia de modelaciéon y experimentacion

SIMIO (Simulation Modeling framework based on Intelligent Objects) corresponde a
un software de simulacién de eventos discretos que utiliza objetos auténomos e inteligentes
en conjunto con una interfaz gréifica para la construccién de modelos realistas y flexibles.
Permite combinar el modelo visual con la programacion orientada a objetos para reducir la
complejidad del desarrollo de un modelo. El desarrollo de modelos de simulacion de eventos
discretos no solo implica el uso de herramientas computacionales, sino también la aplicacién
de una metodologia estructurada que permite representar el sistema real con fidelidad, validar
los resultados obtenidos y utilizarlos para responder a las preguntas criticas que afecten a la

toma de decisiones. El proceso basico de simulacién esté representado en la Figura 13.

Disefio Conceptual

Modelo,
Desarrollo,
Verificacion y
Validacion

Analisis de Entrada

Analisis de Salida

y
Experimentacion

Figura 13: Proceso bésico de simulacién

Adaptado de Smith y T.Sturrock, 2025

Este proceso a menudo no es estrictamente secuencial; en general, corresponde a un
proceso iterativo. El disefio conceptual requiere un entendimiento detallado del sistema que
serd modelado, y debe responder a preguntas especificas. Por ello, una parte esencial del
diseio conceptual es verificar que la estructura propuesta permitird obtener los indicadores o
resultados requeridos.

Una vez definido el sistema, es necesario caracterizar estadisticamente las variables de
entrada del modelo: tiempos de procesamiento, tasas de falla, probabilidades de llegada,
disponibilidad de recursos, entre otras. Estas variables deben ser obtenidas a partir de
datos historicos o estimaciones empiricas. La sensibilidad del modelo a la informacion de
entrada es un aspecto critico, ya que decisiones basadas en simulacién deben considerar la
incertidumbre inherente de los datos y sus efectos en los indicadores del sistema. Desarrollar

un modelo eficaz requiere conocimiento de la 16gica de simulacion y del comportamiento del
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software. Ademads, se deben incorporar todos los elementos definidos en la etapa conceptual:
entidades, recursos, colas, reglas, prioridades, restricciones y ldgica de eventos.

Una vez construido el modelo, es necesario asegurarse de que funciona correctamente
(verificacion) y de que representa adecuadamente el sistema real (validacion). La verificaciéon
implica revisar que el modelo se comporta tal como fue disefiado, sin errores de légica ni
programacion. Por otro lado, la validacion implica comparar el comportamiento del modelo
con datos reales o con el conocimiento experto del sistema para determinar si sus resultados
son creibles. Es importante notar que rara vez se puede “probar” la validez absoluta de un
modelo complejo, por lo que se busca reunir suficiente evidencia para considerar que es
adecuado para su propdsito.

Una vez verificado y validado, el modelo puede ser ejecutado para obtener informacién
sobre el sistema. Esto incluye la estimacion de indicadores de desempefio como tiempos
de espera, utilizacién de recursos, rendimiento (throughput), niveles de inventario, etc. El
andlisis de salida implica procesar estadisticamente los resultados generados en multiples
ejecuciones del modelo, considerando que muchas variables son aleatorias y pueden variar en
cada corrida. Se suelen utilizar técnicas como promedios, percentiles, intervalos de confianza
y andlisis de varianza para evaluar el comportamiento esperado del sistema bajo diferentes
condiciones. Banks et al., 2010 presenta el siguiente flujo (Figura 14) para representar la

realizacion de una simulacidn de eventos discretos.
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Figura 14: Flujo de proceso para la simulacion

Fuente: Adaptado de Smith y T.Sturrock, 2025

70



2. Diagnéstico de la situacion actual de la

linea de embotellado

El diagndstico corresponde a una etapa clave del trabajo para comprender con mayor
detalle la situacion actual de la linea de embotellado. En este capitulo se caracteriza la linea
de embotellado, junto con la descripcion de los procesos claves de embotellado y etiquetado,
los equipos y productos mas frecuentes involucrados, ademds de los indicadores empleados
para medir el estado de la operacion. El propdsito es entregar una vision completa de las
condiciones bajo las cuales opera la linea, para establecer variables cuantitativas y planes de
medicién que establezcan el panorama inicial de la linea de embotellado y sus estaciones para
la identificacion de oportunidades de mejora; asimismo permitird disponer de una base sélida

para el andlisis técnico desarrollado en capitulos posteriores.

2.1. Descripcion linea de embotellado

En la bodega existen 3 lineas en total, 2 lineas destinadas al embotellado y etiquetado
de vino y una linea dedicada al agregado de valor a los productos, entre las lineas de
embotellado, sus capacidades y objetivos son distintos por lo cual varian considerablemente
sus volumenes de produccidon. Mientras que la linea 1 se dedica en su mayoria a la realizacion
de 6rdenes de granel o grandes cantidades, la linea 2 se centra en realizar encargos de menor
volumen.

La linea de embotellado nimero 1 cubre en promedio un 80 % de la produccion total de la
bodega durante un afno. A partir de esto, se refleja la importancia e impacto en la empresa de
la mejora en la eficiencia de la linea 1. Esta linea est4 dividida en 11 estaciones o etapas por
las que atraviesan las materias primas y productos semielaborados hasta llegar al producto
final.

El area de operaciones de la bodega posee en la linea de embotellado diversos controles y
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autocontroles implementados en cada estacion que permiten supervisar la calidad y eficiencia
del proceso productivo. Estos controles tienen por objetivo que cada estacion y proceso se
lleve a cabo de manera correcta y que los productos cumplan con los estdndares establecidos.
La misién de los autocontroles es capacitar a los operadores para que realicen verificaciones
constantes sobre el estado de la maquinaria y los productos, asegurando la continuidad
operativa y reduciendo los errores o defectos, permitiendo al operador monitorizar y ajustar
los pardmetros criticos de su estacion de trabajo, con la intencién de identificar posibles

problemas de manera temprana.

2.1.1. Autocontrol Despaletizado

El control en esta estacion tiene por objetivo llevar un control de desperdicios de
materias primas, Figura 70 del Anexo 4.4. Enfocado en la cantidad de botellas quebradas
y una trazabilidad de la cantidad de botellas ingresadas a la linea. En primer lugar, este
control considera la fecha, turno y en qué linea se estd llevando a cabo; posteriormente,
las horas de inicio de cada 6rden de la linea, presenta una descripcién de la botella con su
respectivo codigo en SAP, el proveedor de estas y la hora de término del proceso. Estos
datos son ingresados cada vez que se inicie una produccion o se realicen cambios en esta.
Posteriormente, se registran las entradas de cada pallet y los desperdicios a través de los

siguientes registros:

Hora

Nombre Operador
Lote / N° Pallet
Fecha Fabricacion
Fecha de Recepcion
Cantidad

Devolucion

Cantidad de Quiebres

Observaciones

D A o S

2.1.2. Autocontrol MonoBlock

Para el caso de la estacion de la MonoBlock existen un total de 5 controles, los cuales
seran descritos a continuacién:

Control de botellas vacias boca screwcap, Figura 71 del Anexo 4.4.
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Resumen produccion MonoBlock, Figura 72 del Anexo 4.4. Enfocado en el control de

consumo de vino y el registro de la produccion en esta estacion, permitiendo a los operadores

y supervisores verificar que la cantidad de litros embotellados coincida con lo planificado,

identificar inconsistencias en el proceso o controlar la cantidad de botellas rechazadas y no

contabilizadas para asegurar la trazabilidad del vino embotellado y minimizar desperdicios.

Este control incluye aspectos como:

1.

2.

Registro de produccidn:

a) Numero de orden de trabajo

b) Tipo de vino, cosecha, botella y corcho/tapa utilizados en cada lote.
Consumo de vino en produccion:

a) Contador de botellas OK

b) Contador de botellas rechazadas

c) Botellas llenas que no pasaron por el contador
d) Muestras de calidad

e) Botellas liberadas

f) Total de litros embotellados y procesados

Registro control MonoBlock L1, Figura 73 del Anexo 4.4. El objetivo de este control

involucra la operacion de la MonoBlock; considera los datos generales de la produccion como

fecha y turno, y posteriormente se enfoca en los parametros de operacién de la maquina para

verificar que su operacion se mantiene dentro de los estandares. Para ello, se registran los

siguientes datos:

1. Hora

2. Verificacion de insumos de procesos anteriores
3.
4

. Enjuagadora

N° de orden

a) Presion de agua de enjuague (Bar)
Llenadora

a) Flujo de gas inerte
Taponadora

a) Presion taponadora delta (5 - 6 Bar)

b) Presion de gas inerte en taponado (0,2 - 0,3 Bar)
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c) Presion taponadora sigma (5 - 6 Bar)

7. Verificacion sensor inspector electronico
a) PRUEBA 1: Botella con vino y sin corcho o tapa
b) PRUEBA 2: Botella sin vino y con corcho o tapa

¢) PRUEBA 3: Botella con vino y trozo de corcho a 1 cm de profundidad

Ademas, este control también opera sobre el lavado interno o estado de la enjuagadora,
revisando el estado de las boquillas y su orientacién de enjuague.

Registro control de tapado boca corcho L1, Figura 74 del Anexo 4.4. Centrado en
el control de los productos de la MonoBlock que posean corcho, donde se registran los
antecedentes en un primer cuadro, posteriormente la presion en vacio de la botella con vino
en su interior sellada, si el tapon se encuentra hundido, y la fuerza de extraccién necesaria
para retirar el tapén. Para finalizar, con un tercer cuadro donde se mide la volumetria de
los productos. Estas pruebas son realizadas en botellas seleccionadas al azar, al inicio del
embotellado y luego cada 1 hora, y para la volumetria se seleccionan 9 botellas para realizar
las pruebas.

Registro control de tapado ScrewCap L1, Figura 75 del Anexo 4.4. Similar al registro
de control de tapado boca corcho L1, pero aplicado a screw caps, en primer lugar se registran
antecedentes generales como N° de orden, mezcla comercial, cosecha, cédigo botella, codigo
de tapa, lote del proceso, hora inicio por proceso, hora término por proceso, posteriormente
se realiza un control de presion de moletas en Hilo y Falda, luego se procede con un control

de torque donde se registran datos como:

Hora

N° Molde

(Se levanta la tapa? (si/ no)
Verificacion de hilo

Puentes Cortados (si / no)

Verificacion de Linner

NNk LD -

Control de Torque

a) Torque Remocion

1) Cab. 1
2) Cab.2
3) Cab. 3
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4) Cab. 4

b) Torque Apertura
1) Cab. 1
2) Cab.2

3) Cab.3
4) Cab. 4

c) Torque Retape

1) Cab. 1
2) Cab.2
3) Cab. 3
4) Cab. 4

8. Calidad - Rebaba (Si/No)
9. Hermeticidad Cabezales (mayor a 2,4 bar)

Para finalizar por un control de cdmara y volumen, Figura 76 del Anexo 4.4, en los

productos de la misma forma que se realiza para corchos.

2.1.3. Autocontrol Encapsuladora

Este control, Figura 77 del Anexo 4.4. Esta centrado en verificar y asegurar que los
pardmetros de la encapsuladora se mantengan dentro de los estandares establecidos para cada
lote de produccion. En particular, el control se enfoca en aspectos criticos como la correcta
colocacion de la cdpsula, el secado de botellas, la lubricacion de los rodillos y la integridad
de las botellas tras el encapsulado, basado en verificaciones periddicas a intervalos de una
hora o por lote, garantizando un monitoreo continuo y la deteccién oportuna de fallas que

pudieran afectar el resultado final de encapsulado.

2.1.4. Autocontrol Etiquetadora

El control para el etiquetado autoadhesivo se separa en 2 partes, la primera parte es la
Figura 78 del Anexo 4.4, que registra datos generales sobre los insumos utilizados y control
de altura de la etiqueta a través de los siguientes registros:

1. Hora Inicio Proceso

2. Verificacion de Productos o Insumos de procesos anteriores
3. N°OP
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4. N°PT
5. Lote Juliano
6. Altura definida

a) Etiqueta
b) C/Etiqueta

7. Coédigo SAP

a) Etiqueta

b) Contraetiqueta

c) Medalla/ Sticker/ TAG
8. Anillo centrador (SI/NO)

Esto con la finalidad de verificar la utilizacion de los insumos correctos, recordando que
un mismo producto puede ir dirigido a diferentes paises por lo cual su Etiqueta o Contra
Etiqueta puede ir variando respecto a la orden del producto. En segundo lugar, se realiza un
control complementario (Figura 79 del Anexo 4.4) al primero, donde ademas se verifican
parametros como la separacion entre Etiqueta y C/Etiqueta y mermas de insumos durante el

proceso, por:

1. Regulacion
2. Corte de Rollo
3. Quiebre

2.1.5. Autocontrol Armadora de Cajas / Encajonadora

El objetivo de este control (Figura 80 del Anexo 4.4) es asegurar la calidad de la operacion
de sellado y encajonado de las botellas durante el proceso productivo. Las verificaciones que

se realizan deben llevarse a cabo cada hora, las cuales son:

1. Temperatura °C

a) Estanque
b) Conducto

c¢) Inyector

2. Presion Entrada Aire (> 4 bar)

3. Prueba de adherencia y posicion de chorro.
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4. Fondo bien pegado (si/no)
5. Merma de Cajas

a) Por operacion
b) Por defectos de calidad

c) Por defectos de almacenaje

6. (Hubo quiebres? (cantidad de botellas)

7. Observaciones / Detenciones

Posteriormente existe un control de trazabilidad de cajas, Figura 81 del Anexo 4.4, donde
se registran las horas de inicio y fin del proceso, cantidad de cajas programadas y total de
cajas producidas, con el N° de Mermas producido con el fin de llevar un registro sobre la

cantidad de insumos utilizados durante el proceso.

2.1.6. Control Tabique, Selladora, Paletizado

Para el control de tabiques, Figura 82 del Anexo 4.4, se realiza un control de defectos o
mermas de productos que no han sido identificados con anterioridad en las demds estaciones;

para ello, se registran los siguientes valores:

. N°OP

. Hora Inicio

. Cédigo SAP

1

2

3. Hora Término
4

5. Defectos

a) Faltante de Botellas
b) Faltante de Cé4psulas
c) Capsulas Rojas

d) Otros

6. Hubo quiebres (cantidad)
7. Anotar N° de mermas

8. Nombre operador

Para el control de sellado, cajas y marca bésica, Figura 83 del Anexo 4.4, el objetivo es
garantizar la correcta codificacion, paletizacion y calidad del embalaje de las cajas en la linea

de produccion durante los turnos. Las principales verificaciones son:
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Configuracion del Pallet (Cajas base X Cajas altura)
Mermas cajas

Codificado legible

DUN correcto

(Hubo quiebres? (Cantidad)

Verificar estado del Pallet

ARl

a) Hongos

b) Rotos

¢) Manchadas con Vino
d) Humedad

7. Observaciones / Detenciones

2.2. Mapa de flujo de valor y alcance

Para lograr entender el comportamiento de la linea de embotellado se desarrolla el plan
de mejora y se determina a partir del marco estratégico de la empresa el foco del plan de
mejora, es necesario estudiar el flujo de valor que atraviesa la linea de embotellado, el cual
se ve planteado en la Figura 15 donde se observa un bajo nivel de valor agregado (1.19 %)
a los productos concurrentes a la linea de embotellado 1, en comparacién 84 a los tiempos
de traslado, almacenaje de insumos y productos que estdn en la bodega. En la Figura 16 se
representan visualmente las dreas y procesos dentro del alcance de este trabajo en las cuales
se puede esperar un impacto, dado que el presente trabajo se realiza en el drea de operaciones
(abastecimiento, planificacion y produccidn), el alcance de las mejoras estd destinado a cubrir

los procesos involucrados en estas dreas.
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Figura 16: Alcance del trabajo representado en el VSM
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2.3. Caracterizacion de Productos Fabricados

Los productos obtenidos a partir de las diversas materias primas que atraviesan los
procesos de la linea de embotellado 1 forman una gama extensa y diversa, disefiada
para satisfacer multiples requerimientos de clientes nacionales e internacionales. En esta
seccion se presenta un andlisis detallado de los principales productos procesados en la linea,
considerando su volumen de produccidn, su composicion y las maltiples combinaciones de
insumos involucradas. Esta descripcion y andlisis permitird identificar aquellos productos con
mayor impacto para la linea y, por ende, para la empresa, tanto a nivel de volumen como de
costo.

La linea de embotellado 1 es capaz de generar productos semielaborados y elaborados;
aquellos productos semielaborados son almacenados para ser finalizados después de un
periodo de tiempo. Mientras que los productos elaborados son productos listos para
comercializar, estos se componen de:

= Botella

= Mezcla enoldgica de vino
= Cépsula o screw cap

= Etiqueta

= Contraetiqueta

= Medalla (opcional)

= Sticker (opcional)

2.4. Volumen de produccion y variedad de productos

Durante el periodo comprendido entre enero y noviembre del afio 2024, la linea de
embotellado 1 procesé un total de 13.224.078 botellas, correspondientes a una extensa gama
de productos finales y semielaborados. Este volumen no solo da cuenta de una alta demanda,
sino también de una importante versatilidad operativa necesaria para responder a los distintos
mercados tanto nacionales como internacionales a los que se orienta la produccion de la Viiia.

Uno de los principales retos que enfrenta esta linea es la alta diversidad de configuraciones
de producto, lo que genera una complejidad significativa en la operacion. A continuacion, se

presentan los principales grupos de insumos que participan en esta variedad:

= Formatos de botella: Se utilizan mas de 25 modelos distintos, muchos de ellos con

hasta 3 similes por tipo (variaciones sutiles en altura, didmetro del cuello o peso del
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vidrio). Los formatos mds comunes incluyen Burdeos recta, Burdeos conica y Borgofia,
cada uno con requerimientos técnicos especificos de manipulacion en las estaciones de
la linea, por cada simil de botella varia la eficiencia de esta en la linea de embotellado,
ademds aumenta la cantidad de trabajo para el drea de compras y bodega asi como en
el resto de insumos. La utilizacion de similes incrementa el tiempo de cambio en la
realizacion de un SKU, pues si para un producto atraviesan dos botellas similares,
aunque para el cliente no exista una mayor diferencia en el producto, la linea de

embotellado de igual manera requiere de ajustes y tiempo para realizar ese cambio.

= Sistemas de cierre: La linea debe adaptarse a 63 tipos de sistemas de cierre,
entre corchos naturales, corchos técnicos y screw caps. Esta diversidad exige ajustes
especificos en las estaciones de tapado y encapsulado, afectando tanto los tiempos de
cambio, los tiempos de ajustes en buscar la presion y torque que mejor se adapte a cada
insumo, asi como el trabajo de control de calidad al asegurar las condiciones necesarias

de cada cierre.

= Capsulas: Se manejan 48 tipos de cdpsulas distintas, las cuales varian en material
(PVC, complex, aluminio), longitud, disefio decorativo y color. Su correcta selecciéon y
colocacion es critica para mantener la imagen de marca y cumplir con normativas del

mercado.

= Etiquetas y contraetiquetas: Existen 268 tipos de etiquetas frontales y 328
contraetiquetas, en multiples idiomas y versiones por pais de destino. Estas deben
ser gestionadas con alta precision, ya que un error en este insumo implica rechazo
del producto final. Ademads, el sistema de alimentacion de etiquetas debe ser

constantemente ajustado para evitar paradas por incompatibilidades.

La coexistencia de esta gran variedad de elementos implica una alta frecuencia de
cambios de formato (setups), generando desafios en términos de eficiencia, sincronizacién
de estaciones y logistica interna. Ademads, los cambios entre productos suelen implicar no
solo sustitucion de insumos, sino también ajustes finos en los pardmetros de llenado, presion,
torque, velocidad de cinta, entre otros.

Esta complejidad operativa es un reflejo de la capacidad de la linea para adaptarse a las
exigencias del negocio, pero también es una fuente importante de variabilidad y pérdida de
eficiencia, si no se gestiona adecuadamente a través de estrategias como la estandarizacion,
programacion y mejora continua. Durante 2024, fueron programadas alrededor de 333.02
horas para la realizaciéon de cambios de formato entre los distintos SKU de la linea de

embotellado. En la realidad, se utilizaron 429.85 horas para realizar todos estos cambios.
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Lo que representa un 16.7 % del tiempo de produccioén programado. En la siguiente Tabla 3

se expresa el detalle de los tipos de cambio y sus tiempos reales.

Tabla 3

Tiempos de cambio ario 2024 linea de embotellado 1

Clasificacion Tiempo [h]
Cambio de Formato 213,35
Aseo CIP 2,52
Avinado 31,85
Carga de Linea 46,10
Cambio de Etiqueta 136,03

En cuanto a la composicién de la produccion, los productos embotellados por esta linea

se agrupan en tres calidades enoldgicas, las cuales se visualizan en la Figura 17.

Calidades enologicas

= Gran Reserva = Reserva ReservaB = Varietal

Figura 17: Botellas procesadas ene-nov 2024 segin calidades enoldgicas

Fuente: Elaborado a partir de informacion de la empresa.

Dentro del amplio universo de productos gestionados, existe una concentracion
significativa en ciertos formatos. Durante el periodo enero-noviembre de 2024, cinco

tipos de botella representaron el 82 % del total de unidades procesadas, como se muestra en
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la Figura 4 la cual muestra la cantidad de unidades procesadas de los 5 tipos mas utilizadas
durante el periodo de estudio del presente trabajo. Esto sugiere una posible oportunidad para
focalizar acciones de mejora en dichos formatos, optimizando tiempos de cambio y flujos

logisticos, dado su alto impacto en la carga productiva.

Tabla 4

Botellas con mayor impacto en volumen (Ene-Nov 2024)

Botella Consumo de botellas Ene- | % Total | % Acumulado
Nov 2024 [unidad]

BOT BURD 750 VERDE | 4.718.940 36 % 36 %

PIC 16 CORCHO LIV

BOT BURD 750 BLANCA | 3.142.051 24 % 59 %

PIC 16 SC LIV

BOTBURD750 C.BAJA | 1.097.326 8 % 68 %

ECO1 COR VDEP30

430GRS

BOT BURD 750 VERDE | 971.528 7 % 75 %

PIC 16 SC LIV

BOT. BUR 750 PIC28 | 852.296 6 % 82 %

CONICA BAJA VERDE

LIV

El conocimiento detallado de los volumenes y la variedad de productos es esencial para
establecer un plan de mejora eficaz. Priorizar la optimizacion de formatos de alto impacto
permite obtener beneficios tangibles en menor tiempo y facilitar la implementacion gradual

de cambios en una linea altamente demandada y compleja.

2.5. Estrategia de mantencion para la linea de embotellado

La estrategia de mantenimiento implementada en la bodega se orienta hacia un enfoque
preventivo, con el objetivo de evitar fallas mediante intervenciones planificadas. No obstante,
en la préctica, la Linea 1 evidencia una alta proporcién de mantenimientos correctivos.
Durante el periodo analizado, se registraron aproximadamente 104 intervenciones de este

tipo, acumulando un total de 33,32 horas de detencién operacional asociadas a fallas en
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estaciones de trabajo.

Esta situacion se relaciona, principalmente, con la ausencia de un sistema formal de
andlisis de fallas (ADF), la falta de personal especializado en los equipos especificos de la
linea y la limitada disponibilidad de repuestos, atribuida a la antigiiedad del equipamiento.
Como consecuencia, las acciones de mantenimiento tienden a ejecutarse una vez ocurrido
el fallo, y en muchos casos, mediante soluciones parciales que no abordan el origen del
problema. Esta condicién incrementa los tiempos de detencién no programada y afecta

negativamente el rendimiento operativo de la linea.

2.6. Situacion inicial de la linea de embotellado

La linea de embotellado estd definida por un subconjunto de caracteristicas que, si
bien permiten en gran parte el cumplimiento de los volimenes de produccion previstos,
evidencian dreas de oportunidad en términos de eficiencia. A continuacién, se expone un
diagndstico integral del estado actual. La linea cuenta con varias estaciones que abarcan
desde el despaletizado hasta el etiquetado y packing. Cada una de estas etapas opera bajo
protocolos establecidos, aunque un gran nimero y variabilidad en formatos de botellas y
la incorporacidn reciente de una nueva maquinaria han generado desequilibrios en el flujo
continuo de la produccion. Se han identificado indicadores como el OPI y el OEE, tiempos
de ciclo, tiempos de inactividad, los cuales reflejan variaciones importantes en el rendimiento
de la linea. Las mediciones actuales evidencian que, en ciertos momentos y para ciertos
productos, los tiempos de produccién y de parada planificadas superan lo previsto, afectando
a la continuidad del proceso.

La variabilidad en la eficiencia de la linea se traduce en un rendimiento que, aunque capaz
de lograr un alto cumplimiento de pedidos, incrementa los costos operativos y genera presion

sobre el cumplimiento de los tiempos de entrega y planificacién de productos.

2.7. Diagnéstico de procesos de la linea de embotellado

A partir de los antecedentes establecidos en conformidad a la empresa, para visualizar la
situacion general de la planta, los productos, organizacion y linea de embotellado, se procede
a realizar un diagnéstico detallado de esta. Cada proceso serd descrito y caracterizado para su
comprension a través de herramientas que permitan explicar el flujo de procesos, tiempos de

ciclos, importancia de las actividades, asi como su impacto dentro de la cadena productiva y
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las oportunidades de mejora en cada una. Para ello, es necesario conocer en primera instancia
el layout de la linea como se muestra en la Figura 18 presente a continuacion, para establecer

la interaccion entre las diferentes estaciones de la linea.

PALETIZADO

DESPALETIZADORA
| _ MONOBLOCK =

B
m

£/

ETIQUETADORA LAVADORA

ENCAJONADORA

Figura 18: Layout de la linea de embotellado 1

La linea de embotellado 1 cuenta con un total de 11 estaciones de trabajo, las cuales

varian su ocupacion de acuerdo con el producto que el cliente solicita.

Despaletizado

MonoBlock

Despaletizado de guardabotellas (bodega)
Lavasecadora

Capsuladora

Etiquetadora

Armadora de cajas

Encajonadora

Colocacion de tabiques

Selladora

Paletizado

e S R S N o S e

[ —

Los procesos que mads se repiten para la fabricacion de productos son el proceso de
embotellado, el proceso de etiquetado y los cambios de formato realizados entre distintos
productos, de los cuales depende la eficiencia con la que se realizan los distintos productos

en la linea.



= Proceso de embotellado. El proceso de embotellado inicia en la estacion de
despaletizado y finaliza a la salida de la MonoBlock, durante este proceso el objetivo
principal es envasar el vino desde la zona de barricas y sala de filtros en cada botella
de acuerdo a lo solicitado por el cliente y ser tapada para su conservacion. Desde esta
etapa el producto semielaborado puede tomar dos rutas. En primera instancia puede ser
dirigido al almacén de guardabotellas para la maduracion del vino en botella en post de
adquirir cambios positivos que agregan valor a este producto semielaborado en funcién
de la calidad actual del vino y la calidad del producto que se desea obtener, o pueden

inmediatamente comenzar el proceso de etiquetado.

= Proceso de etiquetado. El proceso de etiquetado comienza a la salida de la MonoBlock
o en la zona de despaletizado de guardabotellas, dependiendo de la procedencia del
producto semielaborado necesario para iniciar este proceso (Figura 20) y finaliza a la

salida del paletizado con un producto listo, con trazabilidad y comerciable.

= Cambios de formato. Estos son llevados a cabo en las diversas estaciones de trabajo
de la linea, y dependen exclusivamente de los programas productivos de la linea, cada
cambio de formato abarca distintas variables y parametros que deben ser llevados a

cabo en conformidad del actual pedido en produccién y del siguiente pedido a realizar.

2.7.1. Proceso de embotellado

El proceso de embotellado constituye una etapa fundamental en la produccién del vino, ya
que garantiza la integridad, calidad y trazabilidad del producto final. Este grupo de procesos
interrelacionados permite transformar los distintos insumos y materias primas en un producto
comercializable, agregando valor durante cada etapa del proceso. Para lograr esclarecer las
entradas y salidas de insumos, materias primas e informacidn, y como estas interactian con
cada parte del proceso a través de un diagrama SIPOC del proceso de embotellado en la
Figura 19 se aprecian los componentes que forman parte de este proceso; en la Figura 20 se
observa la interaccion entre las distintas estaciones y procesos de la linea a través del flujo de

materiales de esta.
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PROCESO DE EMBOTELLADO

Proveedores Insumos Procesos _I Clientes

ABASTECIMIENTO Y BODEGA ORDEN DE FABRICACION DESPALETIZADO PRODUCTO SEMIELABORADO ABASTECIMIENTO Y BODEGA
PROGRAMACION FICHAS DE TECNICAS ENGUAJE INFORME ENOLOGIA CONTROL
CONTROL DE CALIDAD MEZCLA ENOLOGICA SANITIZADO INFORME DE CALIDAD CALIDAD
ENOLOGIA INFORME PARAMETROS SALA LLENADO DESPERDICIOS ENOLOGIA
FILTROS
TAPA TAPADO PRODUCCION
CORCHO PROGRAMACION
BOTELLAS

Figura 19: Diagrama SIPOC del proceso de embotellado
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La linea 1 de embotellado comienza en la despaletizadora de la Figura 21, compuesta
por una plataforma moévil gracias a un riel en la zona superior de esta, la cual toma un nivel
completo de botellas de cada pallet de botellas proveniente de los distintos proveedores y
las deposita en una mesa de acumulacion, la cual da inicio a la linea de embotellado. La
plataforma movil funciona con un sistema neumatico, el cual llena unas cdmaras de aire con
el fin de comprimir los cuellos de las botellas para ser trasladadas desde el pallet a la mesa
de acumulacion, a través del riel que traslada la plataforma para ubicar las botellas sobre la
mesa. Esta despaletizadora es una construccion propia de la bodega, por lo cual no se posee

una capacidad nominal para ningun tipo de botella.

Figura 21: Foto de la despaletizadora de la linea de embotellado 1

Fuente: Informacién de la empresa.

Una vez las botellas son depositadas en la mesa de acumulacion, se da inicio a la marcha
de las cintas transportadoras de esta. La mesa de acumulacién estd compuesta por 3 cintas
transportadoras de igual medida, para pasar a otras 3 cintas transportadoras con distintas
velocidades entre ellas que dirigen las botellas a través de una confluencia de 3 carriles a
uno solo; por medio de esta tnica cinta, las botellas se trasladan en orden a la estacién
donde se encuentra la MonoBlock. La MonoBlock corresponde a una méquina con una
capacidad nominal de 8.000 bph que, a su vez, estd compuesta por 3 estaciones en serie,

correspondientes a:

= Enjuague. Esta primera etapa del proceso de embotellado tiene como objetivo

garantizar la limpieza y desinfeccion del interior de las botellas antes de su llenado.
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Para ello, se emplea un sistema de aplicacién de ozono (Os), un agente oxidante
altamente efectivo que elimina microorganismos y posibles residuos sin dejar trazas
quimicas, lo cual es fundamental en la industria alimentaria y enoldgica. La unidad
encargada de esta operacion estd integrada dentro del sistema MonoBlock y cuenta
con un conjunto de 32 pinzas como se puede observar en la Figura 22, cada una
disefiada para sujetar firmemente las botellas durante el tratamiento. Estas pinzas
realizan un doble proceso: primero giran la botella para facilitar el acceso al interior,
y luego la exponen a un chorro de ozono a través de boquillas mdviles, que se
introducen suavemente en cada botella para asegurar una desinfeccion completa. Una
vez finalizado el ciclo de enjuague, las botellas son liberadas y depositadas con
precision sobre la linea de transporte, listas para ingresar a la siguiente etapa del

proceso: el llenado.

Figura 22: Estacién de enjuague de la maquina MonoBlock

Fuente: Informacion de la empresa.

= Llenado. En la segunda etapa del proceso, una vez que las botellas han sido
correctamente desinfectadas, estas avanzan hacia la estacion de llenado de la Figura

23. Esta unidad cuenta con un estanque interno que recibe la mezcla enoldgica



correspondiente al pedido especifico, la cual es suministrada directamente desde la sala
de filtros mediante un sistema cerrado que asegura la calidad, temperatura y estabilidad
del producto. El llenado se realiza por gravedad, un método comtinmente utilizado en
la industria del vino para evitar la formacién de espuma y minimizar la agitacién del
liquido, lo cual podria alterar sus propiedades. Para ello, la maquina dispone de 32
véalvulas de llenado que se alinean con precision sobre cada botella, permitiendo el
envasado de la cantidad exacta de mililitros definidos en la receta del producto. Este
sistema garantiza una alta eficiencia operativa, manteniendo al mismo tiempo el respeto
por las caracteristicas organolépticas del vino, como su aroma, cuerpo y sabor, que

podrian verse comprometidos por un llenado inadecuado.

Figura 23: Estacién de llenado de la maquina MonoBlock

Fuente: Informacién de la empresa.

» Tapado (Screw Cap / Corcho). En esta tercera etapa del proceso de embotellado, se
realiza el sellado de las botellas mediante uno de los dos sistemas disponibles: tapado
con corcho o con tapa rosca (screw cap) las cuales se observan en la Figura 24. Ambas
tecnologias coexisten en la misma estacion de la MonoBlock, permitiendo a la planta

adaptarse a los distintos requerimientos del mercado y a las especificaciones definidas



en cada pedido. La seccion destinada al tapado con corcho cuenta con 6 cabezales
disefiados para insertar corchos rectos, los cuales son previamente humedecidos y
comprimidos antes de ser introducidos en la botella, garantizando un cierre hermético
que favorece la guarda del vino. Por otro lado, la seccién de screw cap incorpora 4
cabezales de rosca que aplican tapas metalicas mediante un sistema de presion y giro,
comunmente utilizado en vinos de calidad ”Varietal” o para exportaciones que exigen

practicidad en la abertura de la botella.

(a) Estacion de tapado con corcho (b) Estacion de tapado con screw cap
Figura 24: Estaciones de tapado: corcho (izquierda) y screw cap (derecha).

Fuente: Informacion de la empresa.

Para suministrar de corchos y screw caps a la MonoBlock, existen 2 elevadores, uno para
cada insumo que son capaces de cubrir una demanda de 10.000 bph. Una vez los productos
semielaborados dejan la MonoBlock se da por finalizado el proceso de embotellado;
posteriormente, las botellas son dirigidas nuevamente a una cinta de transporte. En esta se

trasladan hasta un buffer de ser necesario o contintian directamente a la Lavasecadora.
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2.7.2. Proceso de etiquetado

El proceso de etiquetado representa una fase critica dentro de la linea de embotellado,
ya que otorga la identidad visual y comercial al producto terminado, asegurando tanto
la trazabilidad como el cumplimiento normativo del etiquetado de vinos. Este proceso
comprende una serie de etapas donde el producto semielaborado, proveniente de la
MonoBlock o del almacén de guardabotellas, es transformado en un producto final listo para
su distribucion.

Dependiendo del flujo productivo, las botellas que llegan directamente desde la estacion
MonoBlock continian de manera ininterrumpida hacia la estacién de etiquetado, mientras
que aquellas que han sido guardadas temporalmente para procesos de maduracion en bodega
deben ser reintroducidas en la linea mediante un segundo despaletizado especifico para
guardabotellas. Esta bifurcacion en la logistica genera desafios en la sincronizacién y balance
de linea, especialmente cuando coexisten productos de distinta procedencia en una misma
jornada productiva. El proceso de etiquetado en la linea 1 esta conformado por las siguientes

estaciones:

1. Despaletizado de guardabotellas. Esta estaciéon permite reincorporar a la linea las
botellas que han sido previamente almacenadas en bodega tras el embotellado. Al igual
que el despaletizado inicial, utiliza un sistema semiautomatico de extraccion por nivel

para posicionar las botellas sobre una mesa de acumulacion.

2. Lavasecadora. Su funcion principal es asegurar que la superficie externa de la botella
esté limpia y seca para una correcta adherencia de las etiquetas. Se utilizan cepillos
giratorios y aire a presion caliente para eliminar polvo, humedad o impurezas que

puedan interferir con el proceso posterior.

3. Capsuladora. Esta estacion se encarga de aplicar la cdpsula sobre el cuello de la botella,
cumpliendo una funcién estética y de proteccion, ya que resguarda el corcho del
contacto externo y refuerza la percepcion de calidad del producto final. La cdpsula
solo se utiliza en botellas que poseen cierre con corcho, por lo que esta estacion no
opera en lineas con tapones de rosca o otros sistemas de cierre. El proceso varia segin
el material de la cdpsula, ya sea PVC, Complex o Aluminio, lo cual también incide
en la capacidad de produccion. Especificamente, la estacion de la Figura 25 alcanza
una capacidad de hasta 7.000 bph al trabajar con capsulas de PVC, mientras que al
utilizar capsulas Complex, la capacidad disminuye a 6.000 bph. La capsuladora esté
conformada por tres secciones principales: la unidad de ubicacion de capsulas, donde

se posicionan las capsulas sobre el cuello de la botella; un conjunto de cuatro cabezales
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térmicos encargados de aplicar calor para contraer cipsulas termocontraibles; y seis
cabezales de rosca disefiados para fijar adecuadamente capsulas de tipo metdlico o

Complex, mediante presion o roscado, dependiendo del formato.

Figura 25: Foto de la maquina capsuladora Poker F4/6

Fuente: Informacién de la empresa.

4. Etiquetadora. Es la estacion principal del proceso de etiquetado, ya que en ella se
configura la identidad visual definitiva del producto terminado. Su funcién consiste
en aplicar distintos tipos de etiquetas sobre la botella de vino, de acuerdo con el diseno
comercial establecido para cada SKU. Esta estacion estd compuesta por un sistema
automatizado de alta precision que permite una aplicacion répida y eficiente de los
distintos elementos visuales. La etiquetadora de la linea 1 se puede observar en la
Figura 26 y cuenta con cuatro cabezales etiquetadores independientes, cada uno de los

cuales puede ser configurado para un propdsito especifico:

= Cabezal 1: Aplicacién de la etiqueta frontal, que corresponde al elemento

principal de presentacién del producto.

= Cabezal 2: Aplicacion de la contraetiqueta, ubicada en la parte posterior de la
botella e integrada con informacién técnica y legal, como el volumen, origen,

advertencias sanitarias, entre otros.

= Cabezal 3: Aplicacién de medallas, distintivos o galardones, los cuales suelen
utilizarse como elementos de marketing para destacar premios o certificaciones

obtenidas.

= Cabezal 4: Aplicacion de stickers adicionales o elementos especiales, tales como

codigos QR, sellos promocionales o etiquetas para trazabilidad interna.
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Figura 26: Foto de 1la miquina etiquetadora MAK 3 -14P Ual4 L4 COC

Fuente: Informacién de la empresa.

Cada cabezal trabaja de forma sincronizada mediante un sistema de control
centralizado que coordina la activacién de los motores de arrastre y la dispensacién del
adhesivo, todo esto en funcién del paso de las botellas por la estacion. Para asegurar
la correcta ubicacién de cada etiqueta, la etiquetadora cuenta con sensores Opticos de
alta precision que detectan la posicion angular de la botella y activan la aplicacion
en el momento justo, garantizando uniformidad en la presentacion del producto. La
capacidad nominal de esta estacion es de 12.000 botellas por hora (bph), aunque esta
puede variar en funcién de multiples factores, tales como el formato de botella, la
cantidad y tipo de etiquetas a aplicar, la viscosidad del adhesivo y las condiciones de
humedad de la superficie. Ademads, la maquina permite realizar un control de calidad
automadtico gracias a su sistema de vision que permite separar aquellos productos que
no cuenten con las especificaciones técnicas correctas segtin el SKU de cada pedido en

la colocacion de sus etiquetas.

5. Armadora de cajas. Es la estacion encargada de formar autométicamente las cajas de
carton corrugado que seran utilizadas para embalar 6 o 12 botellas, segin el formato
del producto. A partir de planchas planas de cartdn, el equipo realiza el plegado y
aplicacion de adhesivo en las solapas, dejando las cajas listas para ser alimentadas
a la encajonadora. El proceso comienza con la extraccion de las planchas desde un

magazin mediante ventosas o pinzas mecanicas. Luego, estas son posicionadas en el



area de trabajo, donde se les aplica adhesivo y se pliegan mediante un sistema mecanico
controlado por PLC. Una vez conformadas, las cajas son expulsadas hacia la linea para
su llenado. La armadora posee una capacidad maxima de 30 cajas por minuto, aunque
esta puede verse afectada por variables como el tipo de cartén, el formato de caja o la
calidad del adhesivo. Es una estacion altamente automatizada, cuya operacion requiere

una supervision basica para la carga del carton, reposicion de pegamento y resolucion

de atascos ocasionales.

6. Encajonadora. Se observa en la Figura 27 y es la encargada de introducir
automaticamente las botellas etiquetadas en cajas vacias. Opera mediante un sistema
de cabezales que toma las botellas agrupadas y las deposita dentro de las cajas abiertas.
Este proceso se realiza de forma sincronizada con el avance de la linea. Tiene una
capacidad médxima de 12.000 botellas por hora, pudiendo encajonar por ciclo 3 cajas
de 12 botellas o 6 cajas de 6 botellas, dependiendo del formato requerido. El sistema

incluye sensores que aseguran la correcta colocacion de las botellas y detienen la

maquina ante cualquier desajuste.
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Figura 27: Foto de la maquina encajonadora Accupack 20-3/6

Fuente: Informacién de la empresa.



7. Colocacién de tabiques. Tras el proceso de encajonado, una persona se encarga
manualmente de insertar los tabiques de carton dentro de las cajas, separando las
botellas para evitar que se golpeen entre si durante el transporte. Esta operacion
consiste en desplegar y posicionar los separadores entre las botellas ya encajadas,
asegurando una distribucién uniforme y estable. Al tratarse de una tarea completamente

manual, no se dispone de una capacidad nominal fija para esta estacion.

8. Selladora. Esta estacion de la Figura 28 es automatizada y se encarga del cierre final
de las cajas, aplicando cinta adhesiva en la parte superior e inferior para asegurar su
contenido. La caja, ya encajada con botellas y tabiques, ingresa al equipo, donde un
sistema de rodillos y guias alinea las solapas y aplica la cinta de forma uniforme. La

selladora posee una capacidad maxima de 1.200 cajas por hora.

r

Figura 28: Foto de la maquina Selladora SIAT SM11

Fuente: Informacién de la empresa.

9. Paletizado. Es la etapa final del proceso de etiquetado, donde se agrupan y
organizan manualmente las cajas ya selladas sobre pallets para su posterior traslado
y almacenamiento. Esta tarea es realizada por un equipo promedio de tres operarios,
quienes retiran las cajas desde la linea transportadora y las disponen en una
configuracion determinada segun el formato del pallet; no cuenta con una capacidad

nominal fija.



Para llegar a un producto listo y comerciable, la materia prima e insumos deben atravesar
por el proceso de embotellado y etiquetado. Luego de establecer un procedimiento claro de
como funciona la linea de embotellado, comprender la forma en que se comunican entre
ellos estos procesos y cudles corresponden a sus principales actividades, es posible realizar
un estudio de tiempo y balance de linea para hallar dreas y oportunidades de mejora en
los procesos. Como primer paso, es fundamental determinar los tiempos de ciclo de cada
operacion, dado que estos constituyen la base para calcular capacidades, identificar cuellos de
botella, aplicar métodos de balanceo (Garcia-Sabater, 2020) y optimizacién del flujo (Heizer
y Render, 2015). La correcta medicion y andlisis de estos tiempos posibilitan decisiones

informadas sobre distribucién de cargas, redisefio de tareas y reduccion de desperdicios.
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2.7.3. KPDI’s de la linea de embotellado

Como parte del diagndstico inicial del desempeiio de la linea de embotellado 1, se
analizaron los registros histdricos del indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness),
calculado mensualmente por el equipo de produccion. Este indicador busca representar
la eficiencia global del proceso y qué porcentaje del tiempo es realmente productivo; se
construye a partir de los registros de incidentes ingresados manualmente por los operadores
de la linea en una planilla Excel, donde se consignan eventos como fallas, ajustes o
regulaciones, cambios de formato, tiempos planificados, tiempos de operacion, tiempos de
reprocesos, detenciones por falta de insumos, detenciones por incidentes en estaciones, etc.
Los registros son presentados a continuaciéon en la Tabla 5 que presenta los datos de la
Linea 1 y son calculados en base a los tiempos y cantidades registradas manualmente por

los operadores en el registro interno de la empresa; en complemento de la Figura 29.

Tabla 5

Valores mensuales de OEE 'y sus componentes — Linea de Embotellado 1

Mes Disponibilidad | Rendimiento | Calidad OEE
Enero 63 % 84 % 100 % 53 %
Febrero 72 % 79 % 100 % 57 %
Marzo 80 % 84 % 100 % 68 %
Abril 78 % 89 % 100 % 69 %
Mayo 81 % 94 % 99 % 76 %
Junio 82 % 77 % 98 % 62 %
Julio 77 % 84 % 98 % 64 %
Agosto 82 % 88 % 99 % 72 %
Septiembre 82 % 93 % 99 % 76 %
Octubre 84 % 92 % 100 % 77 %
Noviembre 72 % 91 % 100 % 66 %
Noviembre 78 % 88 % 99 % 69 %
Acumulado

99



OEE ENE-NOV 2024

120%

100% — =P PP PP 0 o
[ ]
80%0 ()
76% D20, 6% 7% °
P o, - .
60% 68% 69% 620 64% 66% 69% == Disponibilidad
539 57% =@=Rendimiento
40% Q= Calidad
=@=0OEE
200
0%
© o A R ) © ) ) & X & &
(V\\“‘\ & > 4\')\\( §°\ .,N’\‘ \\\“ 3“\ ,'«(0’ ) ;éc ‘\\‘“‘ . é‘\\‘\ A
58 2 Q\\ ) & R

Figura 29: Indicador OEE Enero-Noviembre 2024

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién de la empresa.

Los valores de OEE reportados entre Enero y Noviembre de 2024 muestran un porcentaje
acumulado de un 69 % para este periodo. No obstante, este resultado debe ser interpretado

con cautela, ya que el método actual de cdlculo presenta importantes limitaciones:

» Elrendimiento ' no considera la velocidad real de produccién por estacion, sino que se
asume una produccién constante durante el tiempo operativo registrado, para obtener
las pérdidas a causa de microparadas y velocidad, se calcula el tiempo de ejecucion
planificado a partir de la velocidad de linea planificada y la cantidad de botellas reales,

menos el tiempo de produccion registrado por los operadores.

= Por lo mismo no se registran microdetenciones, ralentizaciones menores ni pérdidas
por baja velocidad, lo cual tiende a sobreestimar la disponibilidad y el rendimiento de

la linea, y de cada estacion en particular.

= No se contabilizan unidades reprocesadas, rechazadas ni reprocesos parciales, lo que

impide evaluar adecuadamente la calidad.

= La informacion es capturada de forma manual, sin automatizacion ni integracion con

sensores o sistemas SCADA, lo que puede generar omisiones o subregistros.

Debido a estas condiciones, el OEE actual refleja principalmente las detenciones visibles

0 mayores, y omite una parte significativa de las pérdidas operativas que afectan la eficiencia

'El término rendimiento se refiere especificamente a la velocidad de operacién comparada con la velocidad
ideal, segtin el indicador de OEE.
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real del proceso. Esta situaciéon genera una brecha entre los indicadores reportados y el
desempefio efectivo observado en el terreno.

En consecuencia, aunque el indicador obtenido de OEE es util como punto de partida, se
hace necesario complementar este indicador con un andlisis mds detallado de la capacidad
efectiva, la variabilidad operativa y la identificacién de cuellos de botella, tal como se

desarrollard en las secciones siguientes.

2.8. Variables criticas del proceso: CTQ’s

A continuacién se identifican las variables criticas del proceso (Critical to Quality,
CTQ), entendidas como aquellos pardmetros operativos que tienen un impacto directo en la
calidad del producto final y en la eficiencia del proceso. La identificacion de estas variables
permite enfocar los esfuerzos de mejora sobre los aspectos mds sensibles y relevantes del
sistema productivo.

Estas variables criticas fueron determinadas mediante observaciones directas en terreno,
conversaciones con operadores, maquinistas, supervisores y jefe de drea, ademas de la
revision de registros histéricos de autocontrol y andlisis de fallas mds frecuentes detectadas en
la linea. Se consideraron tanto variables de entrada (X) como de salida (Y), entendiendo que

muchas de ellas presentan una relacion causa-efecto con el desempefio general de la linea.

Listado de variables criticas

A continuacion, en la Tabla 6 se presenta el listado de las principales variables CTQ’s
identificadas en la Linea 1, junto con su definicién operativa, unidad de medida y relevancia
en el proceso, solo se muestran las variables consideradas dentro del alcance del estudio por
disponibilidad de datos.
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Tabla 6

Variables criticas del proceso (CTQ)

Variable

Definicion Operativa

Unidad de
medida

Impacto en el proceso

Velocidad de linea

Numero de botellas por
minuto procesadas por la
linea completa

bpm

Afecta directamente
el rendimiento y la
eficiencia global del
proceso

Presidn de insercion
del corcho

Fuerza ejercida por la
estacion de tapado para
introducir el corcho
dentro del cuello de la
botella

bar

Afecta a la preservacion
del contenido de la
botella, su volumen final
y consistencia entre
productos de un SKU

Torque de cierre

Fuerza aplicada por el
equipo de tapado para
cerrar la botella

Nm

Relacionado con fugas,
calidad del sellado y
cumplimiento de normas
del mercado

Presion de llenado

Presion aplicada en la
estacion de llenado

bar

Afecta volumen final
y consistencia  entre
botellas

sellado de cajas

temperatura aplicada
en el pegamento que
se utiliza para sellar las
cajas de los SKU

Temperatura de | Corresponde a la|°C Relacionado con calidad

encapsulado temperatura aplicada del sellado, estética y
a las capsulas para el cumplimiento de normas
sellado de las botellas del mercado
con corcho

Temperatura de | Corresponde a la|°C Relacionado con calidad

del sellado, estética y
cumplimiento de normas
del mercado

Presion de sujecion
de botellas
encajonado

Fuerza ejercida sobre el
cuello de la botella para
sujetarla y depositarla en
el interior de las cajas

bar

Afecta directamente la
tasa de rechazos y la
seguridad del proceso
final de encajonado

Tiempo de ciclo

Tiempo total requerido
para procesar un SKU

min/SKU

Afecta la planificacion
y la capacidad de
produccidn diaria

botellas conformes

que cumplen todos los
parametros de calidad al
final del proceso

Tiempo de cambio | Tiempo requerido | min Afecta la disponibilidad

de formato para ajustar la linea de linea y eficiencia
a un nuevo SKU o operacional
presentacion

Porcentaje de | Porcentaje de botellas | % Indicador clave de

calidad y cumplimiento
del estandar
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Si bien el presente estudio reconoce una serie de variables criticas en distintas etapas del
proceso (como torque de cierre, presion de llenado o temperatura), el enfoque del andlisis se
centra en aquellas que fueron posibles de medir y analizar directamente dentro del alcance
del trabajo, dadas las condiciones de acceso a datos y tiempo disponible. Las variables

efectivamente consideradas en el diagndstico se detallan a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7

Resumen de variables criticas (CTQ) y alcance del andlisis

Variable Estacion asociada JAnalizada
en el estudio?
Velocidad de linea Linea completa / Estaciones Si
Tiempo de ciclo Linea completa / Estaciones Si
Tiempo de cambio de formato Linea completa / Estaciones Si
Torque de cierre MonoBlock (tapadora) No
Presion de llenado Monoblock (llenado) No
Fuerza de insercién de corcho MonoBlock (tapadora) No
Presiéon de sujeciéon de botellas | Encajonadora No
encajonado
Porcentaje de botellas conformes | Linea completa / Control de | No
calidad

Analisis de comportamiento por tipo de producto

Estas variables pueden variar significativamente dependiendo del tipo de botella, sistema
de cierre, variedad de vino y mercado de destino. Por ejemplo, las botellas con cuello
coénico suelen requerir ajustes distintos en la estacion de llenado, y las screw caps demandan
parametros de torque diferentes de acuerdo a su material o longitud, lo que impacta

directamente en los tiempos de ajuste y las tasas de defectos.

m En el caso de la velocidad de linea, se observaron diferencias de hasta un 17,4 % entre

botellas de un mismo formato, pero diferente proveedor.

= Los tiempos de ciclo varian en funcién de la cantidad de botellas programadas y
los insumos a utilizar para cada SKU, dependiendo, por ejemplo, de si la capsula es

necesaria para ese SKU o si la lavadora activa algun ciclo de limpieza interna.
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= El tiempo de cambio de formato aumenta proporcionalmente con la complejidad del

SKU: presencia de similes de botella, multiples etiquetas o capsulas especiales.

Relacion con puntos de control de calidad

Estas variables estan directamente relacionadas con los puntos de control definidos por el

sistema de autocontrol y calidad de la planta. Por ejemplo:

= [os tiempos de cambio de formato son registrados en la linea a través del registro de
detalle de linea, donde el operador o monitor digita la hora de inicio y fin, incluyendo

a que tipo de cambio corresponde el trabajo realizado en la linea.

= El porcentaje de botellas conformes se valida a través de los autocontroles realizados
en las distintas estaciones, aunque se registra el total de botellas procesadas, no existe
un detalle de cuantas botellas se retiraron para examinar en laboratorio o cuantas fueron

reprocesadas por asuntos exclusivos de calidad.

= La velocidad de linea no posee un procedimiento o control existente en la linea, pero
es posible de calcular a través de los autocontroles de acuerdo a las horas de inicio y fin

y la cantidad total de botellas procesadas que registran las maquinas en cada estacion.

El monitoreo sistematico de estas variables permite establecer un control estadistico del
proceso (SPC) y sentar las bases para la futura implementacion de sistemas de alerta temprana

o de control automatico en puntos clave de la linea.

2.9. Plan de medicion del proceso

Con el fin de caracterizar el estado actual de la linea de embotellado y establecer una
linea base para el andlisis de eficiencia y desempefio, se desarrolla un plan de medicién
estructurado segtn los lineamientos de la metodologia Lean Six Sigma (etapas definir y medir
de DMAIC). Este plan permite asegurar la validez y consistencia de los datos recolectados
en la etapa de diagndstico y establecer un marco comun para el andlisis posterior.

El objetivo del plan es identificar las métricas clave que describen tanto el
comportamiento del proceso (variables X) como sus resultados (variables Y), detallando su
definicion operativa, tipo de dato, fuente, método de obtencion y forma de visualizacion. La

siguiente Tabla 8 resume los elementos considerados.
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Tabla 8

Resumen plan de medicion

Métrica X/Y Tipo de Dato | Fuente CTQ

Eficiencia de la linea X Continuo Datos del periodo | Si
analizado

Produccion real Y1 Discreto Total de  botellas | No
producidas

Tiempo de Produccién Y2 Continuo Tiempo operativo del | S
periodo

Capacidad efectiva Y2 Discreto Cantidad semanal No

Cantidad de  botellas | Y3 Continuo Total de  botellas | No

embotelladas producidas

Velocidad de linea Y3 Discreto Total de  botellas | S
procesadas

Tiempo Total Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Tiempos de No Uso Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Tiempos sin asignacién Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Tiempos Planeados Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Tiempos de Cambio Y3 Discreto Tiempo del periodo Si

Paradas Externas Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Fallas de Equipos Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Ajuste o Regulacion Y3 Discreto Tiempo del periodo No

Produccion programada Y1 Discreto Total programado No

Capacidad esperada de la| Y2 Discreto Total de  botellas | No

linea programadas

Tiempo de Produccién | Y2 Discreto Tiempo programado No

Teodrica

Capacidad nominal Y3 Continuo — Si
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El detalle completo del plan de medicion presente en la Tabla 8, con definicién operativa,
tipo de dato y forma de andlisis, se presenta en la Figura 117 del Anexo 4.4. Este plan de
medicién constituye la base para los andlisis de capacidad y eficiencia que seran desarrollados

a continuacion.

2.10. Capacidades del proceso

Para evaluar el desempeiio real de la linea de embotellado 1, se realizé un levantamiento
de la capacidad efectiva de cada estacion involucrada en el proceso. Para ello se definieron las
capacidades nominales de cada estacion a partir de la informacion entregada por proveedores,
y la capacidad efectiva de cada estacion en base a la informacidn histérica recaudada de los
autocontroles de cada estacion (despaletizadora, MonoBlock, encapsuladora, etiquetadora,
encajonadora). En complemento de un estudio de tiempos, el cual se efectia bajo condiciones
de operacion normales, utilizando crondmetro manual y observacién directa durante turnos
productivos regulares. El objetivo fue determinar la velocidad real (en botellas por minuto)
de cada etapa del proceso, con mayor énfasis en las etapas de colocacion de tabiques y
paletizado, con el objetivo de establecer si existe alguna estacion que actie como cuello
de botella bajo diferentes configuraciones de producto y la realizacién de un balanceo de la
linea.

A partir de los registros de autocontrol fue posible obtener la informacion necesaria para
establecer la hora de inicio y fin de cada SKU que atravesé las distintas estaciones y la
cantidad real de botellas que fueron procesadas. Ademads de tener una trazabilidad de a qué
botella correspondia y el proveedor de esta. Con esto, fue factible analizar las capacidades
efectivas en general de la estacion y particulares de cada insumo.

Previo al andlisis cuantitativo de la capacidad del proceso, es fundamental asegurar la
confiabilidad de las mediciones realizadas, especialmente en aquellas variables que fueron
registradas mediante métodos manuales. Dado que algunas de las capacidades efectivas
fueron determinadas a partir de la observacion directa y el uso de crondmetro, se vuelve
necesario evaluar si el sistema de medicion utilizado presenta una variabilidad significativa
que pueda afectar la validez de los resultados. Para ello, se procede a realizar una evaluacion

del sistema de medicion bajo los lineamientos del estudio Gage R&R.
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2.10.1. Evaluacion del sistema de medicion: Gage R&R

La validacion del sistema de medicion se realiza mediante un andlisis de aplicabilidad
del estudio Gage R&R. Se concluye que la mayoria de las métricas utilizadas en este estudio
fueron obtenidas desde sistemas automaticos o registros estandarizados (OPI L1), lo que
descarta la necesidad de un estudio de variabilidad por operador.

Sin embargo, en el caso de métricas obtenidas mediante observacion directa y
cronometraje, como el tiempo de cambio de formato en la despaletizadora, o la reposicion de
pallets en esta, o para la capacidad efectiva en estaciones como para la colocacién de tabiques
y los procesos despaletizadora, se identific la posibilidad de variacién por repetibilidad y
reproducibilidad. Para asegurar la confiabilidad de las mediciones realizadas manualmente,
especialmente aquellas referidas al tiempo de cambio de formato y a la capacidad efectiva en
estaciones especificas, se realiz6 el andlisis mediante el software de Minitab Statistical 22.

Aunque las mediciones fueron realizadas por un tnico operador, se considera apropiado
realizar un Gage R&R simplificado para estas variables criticas, con el fin de estimar el
impacto potencial de la variabilidad del sistema de medicion y dar mayor robustez al analisis
posterior de capacidad (C,, C,;). Pues el estudio se limita a la evaluacion de la repetibilidad,
es decir, para comprobar la consistencia del mismo operador al realizar multiples mediciones
sobre diversas partes o eventos.

Para la despaletizadora se consideraron 5 partes, con 15 registros por medicion, cada una
en condiciones equivalentes. A continuacion se muestra el estudio de repetibilidad realizado
para las etapas de despaletizado y la reubicacién de la plataforma correspondiente de la

despaletizadora. En primera instancia, la Tabla 9 muestra los componentes de la varianza.

Tabla 9

Componentes de la varianza Despaletizado

Fuente CompVar % Contribucion
Gage R&R 27,2696 74,81
Repetibilidad 27,2696 74,81

Parte a Parte 9,1808 25,19

Variacion Total 36,4504 100

Cabe sefialar que el alto porcentaje de contribucion del sistema de medicién podria estar
influido por la baja variabilidad entre las partes analizadas. Al tratarse de eventos muy

similares entre si en duracion, las diferencias reales entre mediciones fueron pequefias, lo cual
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provoca que cualquier leve desviacion durante el cronometraje represente una proporcion
significativa de la variacién total. Cabe mencionar que el ndc fue de 2, muy lejano a las
5 partes con las que se realiz6 el estudio. Por tanto, el resultado del Gage R&R debe
interpretarse con cautela, ya que podria sobreestimar la contribucion del sistema de medicién
debido a la falta de variabilidad en las partes evaluadas, como es posible apreciar en el grafico

de Duracion [s] por Partes de la siguiente Figura 30.

c
Componentes de variacion 3 Grafica S
=3
%‘. 75 [ 2 contribucion £ 8 LCS=8,069
- W o var. estudio © 6 ///'\ _
s 50 o - ®| 525133
5 = 4 —e
5 zz i R LCI1=2,198
Z o q o o
s o > & 2 < A £ <
#«‘0 & @q" b&‘ o ,936 3 & K w&
& < & o S & & 20
@ N » &
3 ¢ < = 4% & J
& ) & & (& D)
&€ ~ & & &Q-
& - < & Q
& & & o £ >
A ) A ) ép
& & &
& S o o
5 & A <
o) &
<% et Pel
& & &
& &
.. o .
Duracion [s] por Partes £ Grafica Xbarra
-1
40 E 325 e LCS=32.29
10 = 300 e =
w 27.5 e X=28.24
-l
20 h 250 | LCI=24.20
o Q ) o G} 5
9 v & &~ & 13 o ] 5 <l
& ¢ '-;‘4 & N o = & & & + \\éc S
& 9 &£ o & o »
© N 27 & Ay & e
& e‘a{"\ & C @Q 40& ("\\" e“(? & 4"6
S A3 & &
) ’\°’\ < cpq \‘9 &+ q\‘; & qu &
& N o 5 N 3 & o ~
o & &‘\” & vfép A2 é,“ & \S’A &
& 3 A & q?‘g & o
< of el < 5 & A b
‘ J & G o o <
& 8 & s S &
&% oF & &

Figura 30: Resumen andlisis ANOVA medicion despaletizado

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

A partir de esto, se decide que para la realizacion del andlisis de capacidad, la fuente de
informacion elegida serd la proveniente de los autocontroles de la despaletizadora, y en base
a las distintas velocidades calculadas se realizaré este analisis.

A continuacion, para la colocacion de tabiques se considera 2 partes (tabique para caja
de 6 o tabique para caja de 12 botellas), ambas con 20 registros por medicién cada una, en
condiciones equivalentes. En la Tabla 10 se muestra el Gage R&R para la colocacién de

tabiques.
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Tabla 10

Componentes de la varianza Tabique

Fuente CompVar % Contribucion
Gage R&R 18,3169 18,37
Repetibilidad 18,3169 18,37

Parte a Parte 81,3758 81,63

Variacion Total 99,6927 100

De modo que esta evaluacion del estudio R&R diferencia claramente 2 categorias distintas
para ambos tabiques, y el valor del Gage R&R es menor a un 30 %, por lo cual, segin
los criterios de Six Sigma (Acosta y Herrera, 2000), corresponde a un valor marginalmente
aceptable; por lo cual el sistema de medicion es adecuado para un estudio de capacidad del
proceso y los datos son vélidos para un andlisis estadistico.

Finalmente, para los tiempos de cambio de Pallet realizados en la estacion de
Despaletizado, se considera tinicamente una sola parte, por lo cual el estudio de Gage R&R
ya no es factible, debido a que no se puede analizar la reproducibilidad al inicamente haber
registrado los tiempos una tnica persona, y tampoco es factible analizar la variabilidad entre
partes. Por ello, se llevo a cabo un anélisis de repetibilidad simple para evaluar la consistencia
de las mediciones.

Se realizaron 15 mediciones consecutivas bajo condiciones normales de operacion,
obteniéndose una duracion promedio de 87,9 segundos y una desviacion estandar de 19,7
segundos, lo que representa un coeficiente de variacién del 22,4 %. Si bien existe una
dispersiéon moderada, esta es atribuible a factores operacionales propios del proceso mas
que a errores del sistema de medicién, por lo cual se concluye una validez respecto a estas
mediciones.

La Figura 31 muestra la distribucion de los tiempos registrados. En base a estos
resultados, se concluye que la medicion es aceptable para fines de diagndstico y andlisis

de eficiencia.
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Distribucion de tiempos - Cambio de pallet
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Figura 31: BoxPlot tiempo cambio de Pallet

Fuente: Elaboracion propia.

2.10.2. Analisis de capacidad del proceso C,, C,;,
Criterios de seleccion de estaciones

Para llevar a cabo el andlisis de capacidad del proceso (C,, C,), se definieron distintos
criterios que permiten seleccionar las estaciones mds representativas en base a la situacién

actual de la linea. Estos criterios son:

= Criticidad operativa. Se priorizaron las estaciones que tienen un rol clave en el flujo
del proceso, pudiendo llegar a limitar el desempefio global de la linea en caso de bajo

rendimiento.

= Variabilidad de operacion. Se considerd la frecuencia e impacto de ajustes, cambios de
formato y sensibilidad a variaciones de insumos de la estacion que pudieran afectar al

flujo del proceso.

= Impacto en la eficiencia global de la linea. Se seleccionaron aquellas estaciones cuyo
rendimiento influye directamente en indicadores como la eficiencia, la tasa de rechazo

o la velocidad promedio de produccion.

= Disponibilidad de datos confiables. Se incluyeron estaciones para las cuales fue posible

obtener registros suficientes de desempefio real bajo condiciones de operacion real.
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Luego, a fin de realizar la seleccion de las distintas estaciones en base a estos criterios, se
construy$ una matriz de decision, a partir de las ”7M” (Pyzdek y Keller, 2010), con la cual
se evalud la Tabla 11, de manera que permite, a partir de criterios cualitativos, obtener una

medicién cuantitativa (Tabla 12) para la seleccion de las estaciones.

Tabla 11

Evaluacion cualitativa de estaciones

Estacion Criticidad Variabilidad | Impacto en | Datos
operativa eficiencia disponibles
Despaletizadora Alta Alta Alta Alta
MonoBlock Alta Alta Alta Alta
Lavadora Baja Baja Baja Baja
Capsuladora Media Media Media Alta
Etiquetadora Media Media Alta Alta
Selladora cajas Baja Baja Baja Media
Encajonadora Baja Baja Baja Media
Tabique Baja Baja Baja Media
Paletizadora Baja Baja Baja Baja
Tabla 12

Evaluacion cuantitativa de estaciones

Estacion Crit. Variabilidad| Impacto Datos Total
operativa eficiencia

Despaletizadora 3 3 3 3 12
MonoBlock 3 3 3 3 12
Lavadora 1 1 1 1 4
Capsuladora 3 2 2 3 10
Etiquetadora 3 2 3 3 11
Selladora cajas 2 1 1 2 6
Encajonadora 2 2 1 2 7
Tabique 1 1 1 2 5
Paletizadora 1 1 1 1 4
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A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 12, se observa que las estaciones de
Despaletizadora, MonoBlock, Etiquetadora y Capsuladora presentan los puntajes més altos,
con valores entre 10 y 12, sobre un maximo de 12. Estas estaciones destacan por su alta
criticidad operativa, impacto directo en la eficiencia global del proceso y disponibilidad de
datos confiables para el analisis.

En contraste, las demds estaciones presentan puntuaciones significativamente mas bajas,
evidenciando una menor capacidad de generar restricciones o cuellos de botella en el flujo
productivo. Ademads, muchas de ellas tienen una mayor holgura de capacidad, o su operacién
no afecta de forma significativa los tiempos de ciclo o el ritmo general de produccién.

En consecuencia, se seleccionan estas cuatro estaciones para la aplicacién del andlisis de
capacidad del proceso (C,, C,;), ya que representan los puntos mas sensibles de la linea en

términos de desempefio, variabilidad y oportunidades de mejora.

Resultados de capacidades por estacion

Con el fin de comprender detalladamente el comportamiento de la linea de embotellado
1, se analiza la capacidad de las estaciones previamente seleccionadas. Para cada estacion, se
presenta una grafica Xbarra-S, con el fin de comprobar que el proceso sea estable y esté bajo
control estadistico (Vasquez, 2004) y una prueba de normalidad de Anderson-Darling, para
saber si es posible calcular directamente C,,, C,, 0 si es necesaria alguna transformacion de
los datos a través de Box-Cox. Para cada estacion se diferenciaron 2 tipos de productos, con

SCréw cap O con corcho.

Despaletizadora. La Figura 32 indica que el proceso esta bajo control estadistico, todas las
medias de los subgrupos se encuentran dentro de los limites de control, y las variaciones no
evidencian sobreajustes o incrementos repentinos. Mientras que las pruebas de normalidad
con valores de p que, a pesar de estar alejados del valor tipico de 0,05, permiten establecer que
el proceso se encuentra bajo una distribucién normal sin necesidad de una transformacion.
Con estos datos, es posible validar la continuidad del analisis y los datos recopilados para la

estacion de la despaletizadora.
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Andlisis de capacidad para Velocida Botellas SC Andlisis de capacidad para Velocidad Botellas Corcho
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(a) Grafico de control Xbarra-S; Prueba de (b) Gréfico de control Xbarra-S; Prueba de
Normalidad Despaletizadora para botellas Normalidad Despaletizadora para botellas
con SC con corcho

Figura 32: Graficos de control Xbarra-S y pruebas de normalidad para Despaletizadora

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

Andlisis de capacidad para Velocida Botellas SC Andlisis de capacidad para Velocidad Botellas Corcho

Histograma de capacidad Histograma de capacidad

5000 6000 7000 8000

(a) Andlisis de Capacidad Despaletizadora (b) Anélisis de Capacidad Despaletizadora
para botellas con SC para botellas con Corcho

Figura 33: Analisis de Capacidad Despaletizadora

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

Los procesos de la Despaletizadora muestran una dispersion de los datos considerable,
observadas en las desviaciones estandar de ambos tipos de productos mayores a 1.000 a corto
plazo, ademas de que los valores P, P,;,C, y C,; de la Figura 33 evidencian un proceso
incapaz al ser todos menores a 1 (Vasquez, 2004) en ambos tipos de productos, aunque el
proceso posee una baja cantidad de defectos (2.924 PPM SC; 2.786 PPM Corcho). En el

corto plazo se espera un valor de 8.133 PPM para botellas con SC, lo que sugiere un riesgo
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latente de incumplimiento a medida que se acerca al objetivo de 8.000 bpm. Para el caso de
las botellas SC, el subgrupo 35 del grafico de control para la desviacion estdndar establece
que existe una desviacion muy baja, por lo cual estd bajo el intervalo de control, esto debido
a una muestra con valores muy similares entre ellos debido a que estos fueron varias 6rdenes
de trabajo realizadas en 2 dias con igual formato de botella, donde el cambio en sus formatos

era debido a etiquetas o caja.

MonoBlock. Las pruebas de normalidad con los datos originales arrojaron valores de
p menores a 0,005, lo que rechaza la hipdtesis de normalidad. Por ello, fue necesario
realizar una transformacion de los datos para asegurar su normalidad; esta transformacion fue
realizada a través del procedimiento de Box-Cox(Vasquez, 2004) con un pardmetro A = 2
Optimo para ambos tipos de productos con el fin de estabilizar varianzas y normalizar los

datos presentes en la Figura 34.

Gréfica de Box-Cox de Rendimiento botellas con Corcho
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Figura 34: Graficos Box-Cox de Rendimientos en MonoBlock

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

Mediante la Figura 35 es posible validar el supuesto de normalidad previo al analisis de
capacidad del proceso. Este paso es fundamental para determinar la pertinencia del uso de

indices estadisticos como C,, y C,;, en el andlisis de capacidad de la Figura 36.
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Figura 35: Pruebas de Normalidad de procesos MonoBlock

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

‘me de capacidad del proceso de Botellas con Corcho
Utilizando la transformacién de Box-Cox con A = 2
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Figura 36: Analisis de Capacidad MonoBlock

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

Aunque la transformacion de Box-Cox permite normalizar los datos, el proceso de la
estacion MonoBlock no es capaz de cumplir con las especificaciones actuales, tanto en los
indices de capacidad a largo plazo, como en corto plazo en ambos tipos de formato, cuyos

resultados son presentados en la Tabla 13.
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Tabla 13

Indices de capacidad del proceso para botellas con screw cap y corcho

Formato Cp Chrk
Botellas con SC 0,86 0,8
Botellas con Corcho 0,91 0,78

Debido a que estan por debajo del umbral de 1 para considerarse procesos minimamente
capaces, con ello no pueden considerarse como procesos aceptables, debido a que no estan

centrados y poseen una variabilidad elevada.

Capsuladora. Para este proceso, fue necesario nuevamente realizar una transformacién de
Box-Cox con un valor de A = 2, para validar la distribucién normal con un valor de p =
0, 188. La grafica de control sefiala una estabilidad y sugiere que el proceso esta bajo control

estadistico.
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(a) Grafico de control Xbarra-S; Prueba de (b) Analisis de Capacidad Capsuladora
Normalidad transformada Capsuladora

Figura 37: Resultados combinados para Capsuladora: (a) Grafico de control con prueba de
normalidad; (b) Anélisis de capacidad

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

Aunque la estacion Capsuladora presenta un mejor nivel de capacidad frente a otras
estaciones analizadas, su capacidad sigue siendo inaceptable para estindares competitivos
(P, =1,07,P,, = 0,89, C, = 1,09, Cp, = 0,90). Ademads de la necesidad de la correccion
aplicada a los datos a través de Box-Cox subraya una distorsion inicial, probablemente

vinculada a variabilidad no aleatoria. Es posible observar en la Figura 37a que, a partir
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del subgrupo 22, las desviaciones estdndar tienden a concentrarse mas cerca de la media,
lo cual se asigna a un cambio de vastago de la capsuladora y a un cambio de correa entre
los servomotores de la maquina que pudo afectar a la estabilidad del proceso, reduciendo la

variabilidad del sistema.

Etiquetadora. Posteriormente a una transformacién Box-Cox (Figura 38), con un valor
6ptimo de A = 2, es posible validar la hipdtesis de normalidad del proceso para ambos tipos
de producto; ademas, los graficos de control (Figura 39) demuestran que el proceso para

ambos formatos es estable y estd bajo control estadistico.
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Figura 38: Graficos de Box-Cox: (a) Botellas con screw cap; (b) Botellas con corcho

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.

En ambos formatos de botella para SC y Corcho (Figura 40), el andlisis de capacidad
revela que el proceso de etiquetado no cumple con las especificaciones deseadas. Tras aplicar
la transformaciéon de Box—Cox (A = 2), se observa que la variabilidad a largo plazo excede
con creces el rango de tolerancia en ambos casos (C, =1), especialmente en el formato
SC (C, =0,79), lo que indica que reducir la dispersion es imprescindible. Ademas, los
indices netos de capacidad (C,; y P,;) tienen un valor menor que 1 para los dos formatos,
evidenciando un desplazamiento del proceso respecto al centro del rango; en particular, el
formato Corcho muestra un sesgo hacia el limite superior (CPU=1,15 < CPL=0,81), mientras
que las botellas con SC sufren tanto de alta dispersion como de un centrado deficiente
(Cpr, =0,77). Ademds, es posible visualizar en el grafico de desviacion estdndar de la Figura
39a, a partir del subgrupo 25, se observa una estabilizacion progresiva en la variabilidad

del proceso para las botellas SC; esto es debido a una intervencion realizada en la base de
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traspaso de la zona de tapado de la MonoBlock, la cual fue reparada. Por otro lado, para el
caso de las botellas con corcho en el grafico de media de la Figura 39b es posible apreciar que
este valor estd fuera de los limites de control del grafico; esto, debido a una serie de érdenes
de trabajo con bajas cantidades de produccién que no permitian a la Linea alcanzar un ritmo

de produccion estable debido a los diversos cambios de formato entre OT’s.

Gréfica Xbarra-S de Rendimiento Botellas SC Gréfica Xbarra-S de Botellas con Corcho
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(a) Gréfico Xbarra-S para etiquetado de botellas (b) Grafico Xbarra-S para etiquetado de botellas
con screw cap con corcho

Figura 39: Gréficos Xbarra-S proceso de etiquetado
Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.
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Figura 40: Comparacion de andlisis de capacidad para etiquetado: (a) Botellas con screw
cap; (b) Botellas con corcho

Fuente: Elaborado con Minitab Statistical Software 22.
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2.10.3. Impacto de la variacion de insumos en el desempeiio de la Linea

Una vez validadas las mediciones, se procede a realizar un andlisis detallado de la
variacién en el desempefio de cada estacion, desglosado por tipo de insumo procesado
(botellas, etiquetas, capsulas, screw caps) y proveedor. Para ello, se requiere la utilizacion
de los datos histdricos de autocontrol, que permiten identificar los tiempos de procesamiento
por SKU y proveedor. Este andlisis permite identificar diferencias de desempefio atribuibles
a las caracteristicas del insumo y su origen, que impactan en la velocidad de operacion de la
Linea.

Para continuar con el andlisis de velocidades efectivas (bph) en las estaciones clave, para
cada insumo o configuracion productiva, los datos son representados mediante histogramas y
curvas de distribucion, lo que permite identificar patrones de comportamiento y variaciones
atribuibles a caracteristicas del insumo o el proveedor con el fin de hallar las causas mas
significativas de las variaciones del proceso. Con la posibilidad de extenderlo a condiciones
operativas como turno, operador, dia productivo, entre otras. Pero para el alcance de este
diagnéstico unicamente se limitard al desarrollo de las caracteristicas de los insumos.

A continuacion en las figuras 41; 42; 43; 44 y 45, se presentan los rendimientos actuales
calculados en base a la capacidad de la linea informada por la empresa de 8000 bph. Para
cada estacion se consideran las 5 botellas mas utilizadas en la Linea 1, durante el periodo de
estudio entre julio y noviembre de 2024 segtn la Tabla 4.

En la Figura 41 y la Tabla 14 se presenta el caso de la botella tipo burdeo de 750 ml verde
para corchos, donde para un producto final, los materiales de las listas de materiales utilizadas
son idénticos a excepcion del proveedor de botellas, se observa que la botella que posee un
mejor rendimiento en la linea de 83 % corresponde a la del proveedor de Cristalerias Toro y

es aquella con menor utilizacion.
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Figura 41: Rendimiento BOT BURD 750 VERDE PIC 16 CORCHO LIV

Tabla 14

Botellas procesadas (julio-noviembre 2024) - BOT BURD 750 VERDE PIC 16 CORCHO

LIV

Proveedor de Botellas Cant. de Botellas Cuota de suministro
Cristalerias Chile 1.113.389 46,1 %

Cristalerias Toro 362.253 15 %

Verallia 939.086 38,9 %
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Figura 42: Rendimiento BOT BURD 750 BLANCA PIC 16 SC LIV

Tabla 15
Botellas procesadas (julio-noviembre 2024) - BOT BURD 750 BLANCA PIC 16 SC LIV

Proveedor de Botellas Cant. de Botellas Cuota de suministro
Cristalerias Chile 1.119.305 71 %
Cristalerias Toro 456.605 29 %

De manera similar, la Figura 42 junto con la Tabla 15 muestran los rendimientos
alcanzados por la botella burdeos de 750 ml blanca para screw cap. Aqui se aprecia una
diferencia marcada entre proveedores que generan desequilibrios en el flujo de produccion.
Por ejemplo, las botellas de Cristalerias Toro (Figura 42) muestran un rendimiento del 75,8 %,
inferior al 80,4 % de Cristalerias Chile. Esto implica que, al utilizar este proveedor para las
botellas, la estacion Despaletizadora opera a una menor capacidad, creando tiempos de espera
en etapas posteriores y reduciendo la produccién media real de la linea.

Los formatos de la botella burdeos conica baja de 750 ml para corchos de la Figura
43 y la Tabla 16 identifican que también existen diferencias de rendimientos a causa de
otros insumos como el corcho. Aunque se visualizan diferencias positivas y negativas para
mismos proveedores en distintas estaciones. Estas variaciones podrian explicarse debido a

acumulaciones en buffer, reduciendo la velocidad efectiva del proceso en algunas estaciones.
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BOTBURD750 C.BAJA
ECO1 COR VDEP30

430GRS

ETIOUETADORA

Lafitte Lafitte

CAPSULADORA

Altasur Amsur

MONOBLOCK

Verallia

76.5%

DESPALETIZADORA

Vinograf

=
5,6%

61.0% 60.4%

Figura 43: Rendimiento BOTBURD750 C.BAJA ECO1 COR VDEP30 430GRS

Tabla 16

Botellas procesadas (julio-noviembre 2024) - BOTBURD750 C.BAJA ECOI1 COR VDEP30

430GRS

Proveedor de Botellas

Cant. de Botellas

Cuota de suministro

Verallia

319.590

100 %

En la Figura 44 y la Tabla 17, se observan mayores diferencias en cuanto a proveedores,

de hasta 960 botellas por hora en la despaletizadora.

Segun la Tabla 17, Cristalerias Chile concentra el mayor volumen de suministro, mientras
que Cristalerias Toro aporta una menor proporcion. Sin embargo, como se observa en
la Figura 44, el rendimiento obtenido con Cristalerias Chile se sitda en torno al 79,9 %,
superando al 69,1 % alcanzado con Verallia. Esta brecha de casi 10 puntos porcentuales se

traduce en un mayor nimero de detenciones y microparadas en la estacion MonoBlock y una

diferencia alrededor de 900 botellas por hora en la Despaletizadora.
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BOT BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV

2 | Etifull | Etifull Etifull Etifull | Vinograf
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g 83.7% 76.7% 77.6%

Cristalerias Chile Cristalerias Toro Verallia

69.1%

79.9% 67.3%

DESPALETIZADORA

Figura 44: Rendimiento BOT BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV

Tabla 17
Botellas procesadas (julio-noviembre 2024) - BOT BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV

Proveedor de Botellas Cant. de Botellas Cuota de suministro
Cristalerias Chile 244.062 52,8 %
Cristalerias Toro 73.645 15,9 %
Verallia 144.471 31,3 %

Por ultimo, la Figura 45 muestra que aunque no existan mayores diferencias de
rendimiento sobre la linea, existen listas de materiales que poseen un rendimiento mucho
mas uniforme sobre la linea como se puede ver para la configuracién que incluye las botellas
de Verallia, lo cual reduce la cantidad de paradas de la linea y disminuye la cantidad de

productos no conformes de calidad.
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BOT. BUR 750 PIC28 CONICA BAJA VERDE LIV
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Figura 45: Rendimiento BOT. BUR 750 PIC28 CONICA BAJA VERDE LIV

Tabla 18
Botellas procesadas (julio-noviembre 2024) - BOT BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV

Proveedor de Botellas Cant. de Botellas Cuota de suministro
Cristalerias Toro 244 .677 54,5 %
Verallia 204.912 45,5 %

La Figura 46 muestra una comparacion para las 5 botellas, el rendimiento en la Linea
para distintas listas de materiales para un mismo producto, sefialando cual lista de materiales
nos entrega un mayor rendimiento en Linea, atribuible tanto a las diferencias materiales
entre insumos de distintos proveedores como a las diversas combinaciones posibles entre
insumos y proveedores para un mismo producto (variando unicamente la mezcla enolégica,
la etiqueta o el color del sellado). En la Figura 46 se muestra la velocidad de operacién
(botellas por hora) y su distribucién normal, medidas en el punto ubicado inmediatamente
después de la etiquetadora. Lo que permite identificar potenciales cuellos de botella asociados
a determinados insumos. Dado el alto nimero de insumos similares presentes en la linea, este
andlisis subraya la relevancia de evaluar la interaccion entre insumos y desempeiio operativo,
asi como la necesidad de reducir la variabilidad y, al mismo tiempo, preservar la flexibilidad

de personalizacion que caracteriza a la Vina.
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Figura 46: Comparacion de la distribucion de producciones efectivas en botellas/hora para
distintas listas de materiales ligadas a los 5 tipos de botellas mas utilizadas.
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2.10.4. Aplicacion de balanceo de linea para determinar el rendimiento

ideal

La variabilidad generada a causa de la interaccion de las estaciones de la linea de
embotellado con diferentes insumos y proveedores, visibiliza desviaciones significativas en
la velocidad de operacion y afecta directamente la estabilidad del proceso. En este contexto,
la eficiencia global de la linea queda condicionada no solo por los cuellos de botella a partir
de las capacidades de cada estacion y la variacion relacionada con los insumos, sino también
por la forma en que se distribuyen las tareas entre estaciones y operadores.

Para determinar el rendimiento ideal de manera estructurada, se aplica la metodologia del
balanceo de linea (Jacobs y Chase, 2011), con el objetivo de establecer el rendimiento ideal
de la linea de embotellado para obtener un punto de comparacion con el rendimiento actual
de la Linea. Este enfoque permite, ademads, identificar posibles oportunidades de mejora en
la carga de trabajo entre estaciones.

Para el andlisis, se realiza 2 configuraciones de productos representativas. Una con cierre
tipo screw cap y otra con corcho. A partir de los datos del anélisis de capacidades de las
estaciones, se calculan los tiempos de ciclo ideal de cada tarea. Estos tiempos corresponden
al valor de la media mds una desviacion estandar ( + o) con el propésito de definir un
estandar de desempefio alto pero alcanzable, que considere las variaciones del proceso de
embotellado.

Las actividades fueron organizadas en diagramas de precedencia para reflejar la secuencia
légica de actividades desde el despaletizado hasta el paletizado, siguiendo el flujo ya
mencionado en la Figura 20. A continuacidn, se presenta la Tabla 19 donde se detalla las

tareas, tiempos y precedencias para ambos tipos de productos.
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Tabla 19

Tabla de Precedencia

Sigla | Tarea Tiempo | Tiempo [s] | Precedentes | Precedentes| Tipo
[s] (Corcho) (Screw (Corcho) Producto
(Screw Cap)
Cap)
A Despaletizado | 0,49 0,52 - - Ambos
botellas
B Llenado y [ 0,48 0,49 A A Ambos
tapado en
MonoBlock
C Despaletizado | - - - - Ambos
guarda
botellas
D Lavado/secado | - - B-C B-C Ambos
E Encapsulado |- 0,51 - D Corcho
F Etiquetado 0,46 0,50 D E Ambos
(F/CF)
G Encajonado 0,46 0,50 F F Ambos
automatico
H Colocacion de | 0,22 0,22 G G Ambos
tabique
1 Sellado de caja | 0,25 0,25 H H Ambos
J Paletizado de | 0,24 0,24 I | Ambos
caja
Tiempo Total | 2,60 3,24
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Posteriormente, para efectos del andlisis del balanceo de linea, las distintas tareas se
agrupan en estaciones de trabajo segiin la maquina donde se ejecutan o su proximidad
funcional dentro del proceso. Este criterio de agrupacion, genera un total de 3 estaciones para
cada producto, descritas en la Tabla 20, donde se muestran los tiempos totales por estacién

para cada tipo de cierre.

Tabla 20

Tiempos de ejecucion por estacion y tipo de cierre

Tarea/Estacion Tiempo [s] SC | Tiempo [s] Corcho
Estacion 1 0,97 1,01
Despaletizado botellas

Llenado y tapado en Monoblock
Estacion 2 0,46 1,01
Encapsulado

Etiquetado (frontal/contraetiqueta)
Estacion 3 1,17 1,22
Encajonado automatico

Colocacion de tabique
Sellado de caja
Paletizado de caja

A partir del levantamiento de los tiempos de ciclo ideal por actividad y su orden l6gico
de ejecucidn, se elabora el diagrama de precedencia de la Figura 47, el cual representa
grificamente la secuencia de tareas necesarias para completar el ciclo de embotellado, desde
el despaletizado hasta el paletizado final. Este diagrama se construye considerando la tabla
de precedencias obtenida y sirve como base para la aplicacién del balanceo de linea, cada

color representa un grupo de tareas dentro de una estacion.

Figura 47: Diagrama de precedencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la asignacién de tareas a cada estacion se utiliza el método heuristico de tiempo
mas largo por estacion (Longest Operating Time, LOT). Esta eleccion se fundamenta en que
dicho método refleja de forma mas realista la 16gica actual de operacidn observada en la linea
de embotellado, donde ciertas estaciones concentran actividades de mayor duracién debido
a la configuracion existente de recursos y responsabilidades. En base a esto se obtiene un
rendimiento ideal esperado de 73,9 % para productos con ScrewCap y 88, 7 % para productos

con Corcho en la linea de embotellado 1.

2.10.5. Analisis de tiempos de cambio de formatos

Otra fuente significativa de pérdida de capacidad en la linea de embotellado corresponde
a los tiempos asociados a cambios de formato en esta, los cuales se derivan de la amplia
variedad de productos e insumos utilizados en la vifia. Estos cambios implican ajustes
de méquinas, reposicion de insumos, limpieza de estaciones o cambio de proveedores. La
Tabla 21 presenta los tiempos estdndar actuales de la linea de embotellado que inicamente

requieren el cambio de 1 insumo.

Tabla 21

Tiempos de cambio estandar

Tipo de cambio Tiempo [min]
Cambio de ficha 10
Cambio de screw cap 15
Cambio de corcho 15

Cambio de screw cap a corcho | 15

Cambio de corcho a screw cap | 15

Cambio de mezcla enoldgica | 25

de vino
Cambio de cépsula 15
Cambio de botella 15

Estos tiempos estdndar no tienen en consideracion la nueva maquina etiquetadora de
la linea y han sido definidos en base a la experiencia de los programadores y no en base
a estudios de tiempo. Ademads, existen tiempos de cambio de formato para los cuales el
producto a realizar cambia en mas de un insumo. Para ello, se toma como referencia la

maquina etiquetadora, pues esta es la estacion que mds demora dependiendo del cambio
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de formato realizado entre insumos. La maquina etiquetadora antigua poseia un sistema
con el cual era necesario intercambiar distintas bases ceramicas, las que funcionaban como
soporte, cumpliendo la funcién de sujetar y mover las botellas, por lo cual estas debian ser
intercambiadas de acuerdo a las dimensiones de la base de las botellas. La Tabla 22 muestra
la distribucion de las botellas en los distintos formatos, mientras que la Tabla 23 sefiala los

tiempos de cambio estandar en la realizacion de estos cambios.

Tabla 22

Anillos
Formato 1 Formato 2 Formato 3
Burdeo PIC 16 Borgofia Augusta | Borgofia Casablanca
Borgofia PIC 16 Borgofia P40 Borgofia Insignia
TOP 40 - Baco - Curico
Conicas bajas y altas
Seduccién

Tabla 23

Matriz de Formatos de Entrada/Salida

Formato Entrada / | Formato1 | Formato2 | Formato 3
Salida

Formato 1 10 min. 40 min. 40 min.
Formato 2 40 min. 10 min. 40 min.
Formato 3 40 min. 40 min. 10 min.

Es importante destacar que, con la incorporacion de la nueva etiquetadora, se esperaba
una reduccion significativa de los tiempos de cambio de formato asociados a esta estacion,
ya que elimina la necesidad de reemplazar bases fisicas al operar con un sistema ajustable
para distintos tipos de botellas. No obstante, al momento de este diagndstico, ain no se han
sistematizado nuevos tiempos estdndar basados en esta mejora. Actualmente se estima un
promedio de 140 min. en tiempos de cambio desde planificacion por dia. Durante el alcance
de este trabajo un 20,2 % del tiempo de produccién planificado, correspondia a tiempos
de cambios planificados, mientras que en la realidad solo un 15,9 % del tiempo real de

produccion se utiliza para la realizacion de cambios de formato en la Linea 1.
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TIEMPOS DE CAMBIO PLANIFICADOS VS. REALES
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Figura 48: Tiempos de cambios planificados vs. reales
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2.10.6. Produccion planificada vs. Produccion real

Luego de haber establecido las principales limitaciones operativas de la linea de
embotellado, es clave contrastar la produccién planificada con la produccién real. Este
andlisis permite cuantificar el impacto de los desvios detectados y visualizar la magnitud
del problema desde una perspectiva del cuamplimiento de la planificacién. Durante el periodo
analizado, la produccién planificada para la linea 1 fue en promedio de 7.210 botellas/hora,
lo cual representa un rendimiento del 90, 12 % segiin los estandares definidos por la empresa.
Sin embargo, la realidad es que la produccidn real alcanzé 6.391 botellas por hora, lo que
representa un nivel de cumplimiento de 88, 64 % respecto a lo planificado. Lo cual representa
un total de 162.692 botellas no producidas, ademds de la necesidad de realizar un total de 45

horas extras para compensar parcialmente la brecha productiva (Figura 49).
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Figura 49: Desviacion Capacidad JUL-NOV 2024

El comportamiento semanal evidencia una alta variabilidad, con semanas como la 28, 29,
30, 32, 35 y 48 donde se registraron las mayores diferencias entre la capacidad de produccion
planificada y real, obligando a ampliar la jornada para cumplir parcialmente los volimenes
comprometidos. Estas diferencias no solo implican el aumento de costos operacionales, sino
que comprometen la eficiencia global de la linea, afectando el cumplimiento de pedidos en

tiempo y calidad. Las principales causas de desviacion ya han sido expuestas en secciones
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anteriores, como los cambios de formato, la variabilidad de insumos y proveedores, las
capacidades reales de cada linea que difieren de las capacidades con las que se planifican,
la falta de segmentacion de productos y sus rendimientos en la linea, y la alta cantidad de
productos similares que afectan a la operacion.

Ese contraste entre demanda y capacidad efectiva reafirma la necesidad de implementar
una estrategia de mejora continua orientada a reducir la variabilidad y fortalecer la
consistencia en el desempeiio de la linea. La siguiente seccién abordard precisamente las

propuestas de mejora desarrolladas con base en este diagndstico.
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3. Analisis técnico, medicion del
desempeno e identificacion de

oportunidades

En este capitulo se presentan las etapas de planificaciéon y priorizacién de las
oportunidades de mejora identificadas durante el diagndstico del estado actual de la linea
de embotellado. El propésito es transformar los hallazgos obtenidos en planes de accion
orientados a reducir las principales pérdidas de eficiencia detectadas. Para ello, se realiza
un andlisis de causas raiz, seguido de la formulacion de alternativas de mejora clasificadas
seglin su impacto, factibilidad técnica y costo de implementacion. Finalmente, se establecen
criterios de priorizacion que permiten seleccionar las soluciones mds convenientes para su
aplicacion en la Linea 1.

El analisis de causa raiz se desarrolla de forma escalonada, iniciando con la identificacion
de causas inmediatas o aparentes que explican las desviaciones de eficiencia observadas
en la linea de embotellado. Posteriormente, se profundiza en aquellas causas que, por
su complejidad o impacto sobre el proceso, requieren una revision mds detallada para
su eliminacién definitiva. Este enfoque progresivo permite distinguir entre sintomas
operacionales y causas estructurales, asegurando que las acciones propuestas en las etapas
siguientes aborden de manera efectiva los factores que realmente limitan el desempefio del

sistema.

3.1. Analisis de causas

Con el fin de dar respuesta a los problemas identificados durante la medicion del proceso
actual de la linea de embotellado, es necesario identificar las causas de los principales

problemas detectados en la Linea 1. Para ello, se realiza un andlisis causa-raiz basado en
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la metodologia 6M. Este trabajo se lleva a cabo en conjunto con el equipo de operaciones y
mantenimiento, considerando la experiencia de operadores, técnicos y supervisores. A partir
de las causas identificadas para la baja eficiencia, se construye el diagrama de Ishikawa en
la Figura 50, que permite visualizar graficamente las principales causas asociadas a la baja

eficiencia del sistema productivo.

Este andlisis causa—efecto se estructura en torno a seis categorias clasicas: Materiales,
Miéquinas, Métodos, Mano de Obra, Medicién y Medio Ambiente, las cuales agrupan los

distintos factores que influyen negativamente sobre el desempefio de la linea.

Cada una de las causas identificadas son observadas durante el diagndstico del estado
actual y es abordada mediante el desarrollo de oportunidades de mejora especificas, en la
Figura 50 se descarta la categoria de Medio Ambiente pues no existen causas asociadas a
esta que presenten variaciones significativas las cuales impacten de manera directa sobre la
eficiencia. Este enfoque garantiza una trazabilidad entre la causa raiz, el sintoma operacional

y la accién correctiva propuesta.

En conjunto, este marco permite construir un plan de mejora integral que busque eliminar
las causas raices desarrolladas a través de la herramienta 5 ;Por qués? de la baja eficiencia
en la linea, para resolver las causas fundamentales que limitan la eficiencia del proceso. A
continuacion, se desarrollan las distintas causas, asignadas segun su tipo de desperdicio, con

el fin de presentar soluciones que las eliminen de la linea de embotellado.
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Figura 50: Andlisis causa-raiz

El andlisis de causa-raiz mediante el diagrama de Ishikawa de la Figura 50 permiti6
estructurar los principales factores que contribuyen a la baja eficiencia de la linea de
embotellado. Las causas asociadas a materiales, maquinas, método, mano de obra y medicion.
Es de vital importancia establecer que el levantamiento de oportunidades de mejora fue
realizado a partir de observaciones realizadas en terreno y andlisis de datos de produccion.
Es por ello que el diagrama de Ishikawa llega a complementar y validar mediante el analisis
de causa-raiz, la coherencia y vinculo entre las oportunidades de mejora observadas y las
principales causas de baja eficiencia en la linea. A continuacién se presenta la siguiente
Tabla 24, donde muestran los problemas identificados en el diagrama de Ishikawa y las
oportunidades de mejora asociadas consideradas dentro del alcance del estudio, la cual
permite establecer una conexion entre las causas identificadas con oportunidades de mejora
planteadas, se muestran los problemas identificados en el diagrama de Ishikawa y las

oportunidades de mejora asociadas consideradas dentro del alcance del estudio.
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Tabla 24

Relacion entre causas identificadas en Ishikawa y oportunidades de mejora

Categoria Causa Identificada Oportunidad que lo aborda
Ishikawa
Materiales Multiplicidad  innecesaria ~ de | Homologacion de formatos de
botellas similares botellas
Materiales Insumos generan distinta velocidad | Alta variacion de rendimientos en
linea por proveedor
Maquinas Botellas se caen al ingresar a la | Caidas en la recepcion de las
linea botellas / Caidas en el transporte de
las botellas
Maquinas Botellas se caen por | Caidas en el transporte de las
desincronizacién de cintas botellas
Maquinas Acumulacion y operacion | Subutilizacion del buffer
insuficiente frente a detenciones
posteriores del buffer
Métodos Céapsulas mal aplicadas en | Céapsulas defectuosas por
capsuladora temperatura
Métodos Paso obligatorio de botellas por |La estacion de la lavadora no
equipo/s innecesario/s agrega valor al proceso
Meétodos Ajustes prolongados y detencion | Detenciones por cambios de
de fluyjo durante cambios de |formato en etiquetadora
formato
Mano de Obra | Tiempo de set-up de etiquetadora
impredecible, planificacion
inexacta
Medicion Desconocimiento de limitaciones | No existe conocimiento sobre los
reales por estacion cuellos de botella en la linea
Medicion Tiempos estdndares obsoletos no | Falta de actualizacién de tiempos
reflejan la realidad actual estandar
Medicién La planificacion se basa en | Variabilidad en tiempos de
estimaciones no evidencia cambio de formato y necesidad de
estandarizacion
Medicién Datos disponibles no son utilizados | Falta de datos reales de velocidad
para evaluar la productividad de operacion
Medicién La capacidad tedrica de la linea
establecida no representa la
realidad
Medicién Las decisiones son basadas en | Subutilizacion del sistema de
informacién errénea o incompleta | conteo

Como se observa en la Tabla 24, existen multiples causas que explican la baja eficiencia
de la Linea 1; sin embargo, no todas requieren el mismo nivel de profundidad. El andlisis

de causa raiz se desarrolla de forma escalonada, iniciando con la identificacion de causas
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inmediatas o aparentes como fue mencionado, para luego profundizar en aquellas causas

estructurales que inciden de manera directa en la estabilidad y el desempefio de la linea.

El trabajo desarrollado a continuacion se ubica dentro de las etapas de “Analizar” y
”Mejorar” de la metodologia DMAIC (Figura 8). Las causas seleccionadas para su desarrollo
en profundidad se determinan a partir de la evidencia obtenida en terreno y del diagnéstico
de la situacion actual, considerando factores como su frecuencia de ocurrencia, impacto
operativo observado y relacion directa con los indicadores de eficiencia. Este enfoque permite
concentrar los esfuerzos analiticos en los problemas mds relevantes. A continuacidn, se
presentan las causas que fueron priorizadas para un andlisis mds detallado, con el fin de

sustentar las oportunidades de mejora propuestas en este capitulo.

= Cépsulas mal aplicadas en capsuladora.

MANO DE OBRA

Inconsistencias en las
dimensiones de las capsulas

Ajustes realizados por’
experiencia, no por
estandares

No hay trazabilidad en \Capsulas con diferentes materiales
diagnéstico de defectos y espesores segun proveedor,

) térmicos

CAPSULAS
MAL
APLICADAS

Fallas en el sistema de
control de T°

Parametros de operacién no
actualizados

Ausencia de protocolo
de validacion para
nuevos insumos

MEDIO AMBIENTE

Figura 51: Diagrama de Ishikawa para cdpsulas mal aplicadas

El diagrama de Ishikawa de la Figura 51 muestra que el problema de las capsulas
mal aplicadas proviene de desajustes en la T° del equipo, falta de estandarizacién y
ausencia de un sistema de validacion técnica de los insumos, las cuales seran abordadas
en la oportunidad de mejora relacionada con la estandarizacién de temperaturas de
operacion para distintos tipos de cdpsulas y la creacion de una matriz de temperaturas
de referencia. Ademas, el diagrama revela causas adicionales que podrian requerir de
acciones, como la incorporacion de un protocolo formal de pruebas técnicas previas a la

incorporacion de nuevos proveedores. Con el fin de asegurar una consistencia operativa.

= Tiempo de set-up de etiquetadora impredecible, planificacion inexacta.
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MANO DE OBRA

Reposicion frecuente en
etiquetas

0s de’
izados

Botellas con diferencias
cambio dimensionales

Variacién de experiencia
entre operarios

ion
ica del tiempo de

SET-UP
ETIQUETADORA
VARIABLE

Variacién o juego de sistemas
de bobinas de etiquetadora

MEDIO AMBIENTE

Figura 52: Diagrama de Ishikawa para Tiempos de Set-Up

Se evidencia una nueva arista adicional a las oportunidades de mejora asociadas a
falta de estandarizacion, dependencia del operador y secuencias no definidas, la cual
corresponde a la revision y ajuste a nivel técnico de las bobinas de etiquetado para
evitar la variacién entre productos de un mismo formato y disminuir la cantidad de
tiempos destinados al ajuste y pruebas del correcto funcionamiento de la etiquetadora

y calidad de los productos.

= La planificacién se basa en estimaciones no en evidencia.

MANO DE OBRA

No existe un procedimiento'
de mejora continua entre lo
planificado y lo ejecutado

Falta de retroalimentacién y
comunicacién entre
operacién y planificacion

No existe una base de datos’ Diversidad innecesaria en

)cun velocidad real por SKU botellas
No se conoce el rendimiento

real por tipo de producto en
cada estacién

PLANIFICACION
BASADA EN
ESTIMACIONES

La planificacién es basada en
tiempos teéricos obsoletos u
experiencia de operadores

Equipos tienen rendimientos
variables no registrados

No se realiza secuenciacién
inteligente por

MEDIO AMBIENTE

Figura 53: Diagrama de Ishikawa para planificacion

Las causas analizadas indican que la planificacién diaria de la produccién se sustenta
en datos nominales y criterios empiricos, sin incorporar informacién histdrica real
sobre tiempos, velocidades ni condiciones operativas. Este problema ya es abordado
mediante oportunidades enfocadas en la sistematizacion de datos de cambios de

formato y la categorizacién de tiempos reales.

= [a capacidad tedrica de la linea establecida no representa la realidad.
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MANO DE OBRA

Diversidad innecesaria en
capacidades botellas

CAPACIDAD

TEORICA NO
REPRESENTA LA
REALIDAD

No existe un procedimiento
para actualizacién de
capacidades reales

Los balances de linea no se

Estaciones criticas limitan el
flujo pero no se consideran en
la capacidad teérica,

La velocidad nominal no
considera paradas o cuellos
intermitentes,

realizan de manera regular

MEDIO AMBIENTE

Figura 54: Diagrama de Ishikawa para capacidad tedrica no representativa

El andlisis de la Figura 54 revela que el desacople entre la capacidad tedrica de la linea y
su rendimiento real tiene multiples causas: desde la inexistencia de mediciones precisas
por estacion hasta la falta de actualizacion de parametros nominales y un disefio de
linea que no contempla cuellos de botella reales. Si bien, este problema se relaciona
con oportunidades como el andlisis de cuellos de botella y la medicion de velocidades
efectivas, aun no existe una accion concreta que aborde directamente la redefinicion
de la capacidad efectiva del sistema. Por tanto, se propone incorporar una nueva
oportunidad orientada al redimensionamiento técnico de la capacidad de la linea, que
considere los limites reales de cada estacion, asi como un plan de rebalanceo basado
en datos operativos. Esta accion se orienta a facilitar una mejor toma de decisiones en

planificacion y permitiria una estimacion mas realista del OEE.

A partir del analisis de las causas representadas en la Figura 50 y su relacion con las
oportunidades de mejora sefialadas en la Tabla 24, es posible establecer una agrupacién
estratégica de los problemas abordados. Las oportunidades se organizan segin 3 ejes

principales:

1. Variabilidad y calidad de insumos. Agrupa aquellas oportunidades orientadas a
la reducciéon de la dispersion en el produccion efectiva a causa del rendimiento
de materiales (botellas, cdpsulas, etiquetas), asegurando condiciones estables y

homogéneas para la operacion.

2. Planificacién y Programacion de Produccidn. Considera aquellas acciones dirigidas a la
precision, confiabilidad y actualizacion de la informacién utilizada en la planificacién

operativa, fortaleciendo la gestion y sincronizacion de tareas operativas.

3. Estabilidad operativa del proceso. Comprende las oportunidades enfocadas en
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disminuir las interrupciones, detenciones y desbalances entre estaciones, promoviendo

un flujo continuo y un uso mas eficiente de la capacidad de la linea.

Esta clasificaciéon permite integrar criterios de desperdicio Lean y pérdidas TPM para
asegurar una intervencion técnica y operacional coherente. En conjunto, buscan sentar las
bases para una linea de embotellado més robusta, eficiente y adaptable a las condiciones

cambiantes de produccion.

3.2. Diseno de las oportunidades de mejora

En esta seccion se presentan las oportunidades de mejora a partir de las causas
desarrolladas previamente. Cada oportunidad es disefiada considerando la causa que le da
origen, su impacto sobre la eficiencia y la coherencia con los objetivos del plan de mejora,
estableciendo acciones propuestas para cada una.

En base a la relacion establecida entre Lean Manufacturing, Six Sigma y TPM, se presenta
la Tabla 25 que asocia todas las oportunidades de mejora a desarrollar con un tipo de
desperdicio Lean (Muda) y las pérdidas de TPM asociadas. Mientras Lean informa “qué
se desperdicia”, las pérdidas de TPM complementan el anélisis con una mirada técnica y
operativa que muestra ’donde y como se materializa la ineficiencia”. Es importante precisar
que las pérdidas no constituyen causas sino sintomas que evidencian las consecuencias de las
causas. Esta distincion fortalece el andlisis previo de causas raiz, al vincular las oportunidades
de mejora con los sintomas observables del proceso y con los indicadores que reflejan su
impacto sobre la eficiencia. La Tabla 25 muestra la clasificaciéon de cada oportunidad de
mejora segun los desperdicios de Lean y las pérdidas de TPM relacionadas.

Es importante destacar que las oportunidades identificadas no se orientan estrictamente
a la eliminacién de pérdidas o desperdicios directos del proceso. Algunas de ellas se
vinculan de manera directa con desperdicios o pérdidas en el sentido Lean o TPM, como por
ejemplo caidas, paradas, defectos o tiempos improductivos, mientras que otras se enfocan
en debilidades de gestion y operacidon que limitan la toma de decisiones y la eficiencia
global del sistema, como la falta de informacion confiable o la subutilizacion de sistemas.
Esta distincion permite abordar tanto los sintomas visibles del proceso como las causas
estructurales de gestion, garantizando un enfoque mas integral que combina la reduccién
de pérdidas con el fortalecimiento de las capacidades de la organizacion necesarias para la

mejora continua.

141



Tabla 25

Clasificacion de oportunidades de mejora segiin desperdicios Lean y pérdidas de TPM

no agrega valor al proceso

Oportunidad de mejora Desperdicio Pérdida TPM Debilidades de

Lean operacion 0

gestion

#1 No existe conocimiento | Sobreproduccion Estabilidad
sobre los cuellos de botella en operativa
la linea
#2 Ajuste de bobinas de|Tiempo de espera|Pérdidas por ajustes y
etiquetadora configuraciones
#3 Detenciones por cambios | Tiempo de espera | Pérdidas por ajustes y
de formato en etiquetadora |/ Sobreprocesos |configuraciones
#4 Subutilizacion del buffer | Transporte /| Pérdidas por reduccion

Tiempo de | de velocidad

espera
#5 Caidas en el transporte de | Sobreproduccion | Pérdidas por detenciones
las botellas menores y paradas en

vacio
#6 Caidas en la recepcion de | Sobreproduccion | Pérdidas por detenciones
las botellas menores y paradas en
vacio

#7 Validacion técnica | Defectos Pérdidas por defectos en
de insumos antes de su el proceso
incorporacion al proceso
#8 Variabilidad en tiempos | Tiempos de | Pérdidas por ajustes y | Variabilidad y
de cambio de formato y|espera configuracién calidad de insumos
necesidad de estandarizacion
#9  Alta  variacion  de|Sobreproduccién |Pérdidas por reduccién
rendimientos en linea por |/ Defectos de velocidad
proveedor
#10 Homologacién de | Inventario /|Pérdidas por ajustes y
formatos de botellas Defectos configuraciones
#11 Capsulas defectuosas por | Sobreproduccién | Pérdidas por defectos en
temperatura el proceso
#12 La estacion de la lavadora | Transporte

#13 Redefinicion técnica de la
capacidad tedrica de la linea

Tiempo de espera

Pérdidas por reduccion
de velocidad

#14 Falta de actualizacion de
tiempos estindar

Movimientos

#15 Falta de datos reales de
velocidad de operacion

Tiempos de

espera

#16 Subutilizacion del

sistema de conteo

Planificacion
Programacion
Produccién

y
de
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3.2.1. Estabilidad operativa

Oportunidad #1: No existe conocimiento sobre los cuellos de botella en la linea

Tal como se identifico en el capitulo anterior, especificamente en la seccion 2.10.2, el
andlisis de capacidad reveld que estaciones criticas como la Despaletizadora, MonoBlock,
Capsuladora y Etiquetadora presentan un bajo desempefio (indices C, y C,; | 1) en ciertos
formatos de producto, lo cual evidencia la presencia de cuellos de botella intermitentes segin
la configuraciéon de insumos. Esta variabilidad genera acumulacion en ciertas zonas de la
linea o detenciones no programadas, afectando la eficiencia global. Para un desarrollo mas

profundo de esta problemadtica, se presenta la Tabla 26 para el desarrollo de los 5 ;Porqués?.

Tabla 26

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué hay cuellos de botella en algunos formatos?
Porque ciertas estaciones reducen su velocidad dependiendo del tipo de
botella o cdpsula utilizada.

2 (Por qué disminuye la velocidad segun el tipo de insumo?
Porque no todos los insumos fluyen igual en las maquinas, generando
atascos, caidas o necesidad de ajustes.

3 (Por qué hay insumos que generan problemas?
Porque existen variaciones entre proveedores o disefios incompatibles que
afectan el desempefio de las estaciones.

4 (Por qué se usan insumos con diferencias notables de desempefio?
Porque la planificacién actual no considera informacién sobre velocidad
efectiva por combinacion de insumos.

5 (Por qué no se considera esa informacion?
Porque no existe una base de datos actualizada ni una sistematizacion del
rendimiento histérico por insumo.

A partir de este andlisis se determina que la ausencia de una base de datos estructurada
con el rendimiento real de las estaciones segiin formato e insumo impide que la planificacién

productiva optimice la secuencia de produccion, generando cuellos de botella intermitentes

entre distintos formatos.
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Para solucionar este problema, se propone desarrollar una base de informacién con el
desempefio de cada estacion segun el SKU procesado, a partir del analisis de la informacion
recopilada hasta el momento. A partir de ello, desarrollar una matriz dindmica de desempefio
de estaciones por SKU que permita agrupar productos por comportamiento similar y
reordenar los programas de produccion de forma inteligente. Esto se puede complementar
con un registro de datos automdtico que permita mantener esta base de informacion
actualizada ante futuras modificaciones o pruebas; también es posible que, con un analista
de programacion, sea posible ordenar y presentar la informaciéon de los autocontroles ya
presentes en la linea de embotellado para una mejor toma de decisiones.

A partir de la seccidon 2.10.6, se evidencia un total de 162.692 botellas no producidas
durante el periodo estudiado y una cantidad de 44.9 horas extras para, aun asi, no cumplir con
todas las botellas programadas en este periodo. A partir de una desviacion de la capacidad
productiva de un 11.36 %. De la Figura 46 se puede observar 2 combinaciones de productos
1dénticas que unicamente varian en el tipo de formato de botella con respecto a si utiliza SC
o Corcho, de la botella BOT BURD 750 VERDE PIC 16 COR-CHO LIV (Figura 46a) con la
combinacién de CC-Amcor-Lafitte-Etifull, se obtiene que su media de velocidad es de 6.116
bot/h, mientras que la misma combinacién de proveedores para la botella y etiqueta BOT
BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV (Figura 46d) posee una velocidad media de 6.968 bot/h.
Ambas son programadas para pasar a un 92 % de la capacidad nominal de la Monoblock lo
cual corresponde a 7.360 bot/h. Entre estas 2 botellas cubren un 43 % de la produccién anual
en distintas combinaciones o para distintos productos. La Tabla 27 a continuacion muestra el

impacto de no conocer que cada formato tiene un cuello de botella diferente.

Tabla 27

Comparacion entre velocidad planificada y velocidad efectiva

Formato Cant. Vel. Vel. Tpo. Tpo. Var %
Botellas | Planificada Efectiva | Planificado Real [h]
[bph] [bph] [h]
BOT BURD 750 | 1.028.758 | 7.360 6.116 139,8 168,2 20 %
VERDE PIC 16
CORCHO LIV
BOT BURD 750 | 118.681 7.360 6.968 16,1 17,0 6 %
VERDE PIC 16
SCLIV

144



Lo que representa que hubo que recurrir a 29,3 horas extras necesarias para completar la
produccion de estos SKU’s, lo cual indica un mayor costo operativo para ambos productos y
una utilizacion ineficiente de los recursos. La implementacion de una base de datos dindmica
de velocidades por SKU permitiria ajustar los programas de produccién de acuerdo con la
capacidad real de la linea, reduciendo la desviacion de capacidad productiva (actualmente en

11,36 %) y optimizando el uso de los recursos, tanto en tiempo como en costos operativos.

= Impacto esperado

e Reduccion estimada de un 5-8 % en la desviacion de capacidad productiva.
e Disminucion de al menos 20 horas extras semestrales.

e Aumento de eficiencia en la planificacion de formatos criticos con hasta 10 % de

mejora en utilizacién horaria.
= Costos estimados

e Horas de andlisis de datos y construccion base de datos: 40 horas hombre.
e (Capacitacion bésica al equipo de planificacion: 4 horas.

e Automatizacién de reportes a traves de dashboard o script (opcional): 50-200
USD.

Todo esto se traduce en una reduccion esperada de hasta un 9 % en el costo de produccion
[USD/hora] de los vinos de calidad varietal, gracias a una utilizacién maés eficiente de la
capacidad instalada y menor necesidad de horas extras a partir de una correcta planificacion.
Ademas de una baja o nula inversién para llevar a cabo el anélisis de datos. Aunque por
razones de confidencialidad no se detalla el monto exacto de ahorro, esta variacion representa
una mejora sustancial en la rentabilidad operativa del segmento de mayor volumen de

produccion de la vifa.

Oportunidad #2: Ajuste de bobinas de etiquetadora

Durante los cambios de formato realizados en la maquina etiquetadora, y el anélisis de
los factores del OEE, se identificd una fuente recurrente de pérdidas de tiempo y eficiencia
asociadas al proceso, particularmente en lo relacionado con el reemplazo del rollo de
etiquetas montado sobre la bobina (Tabla 3). Si bien la mdquina etiquetadora opera con

recetas de configuracion que almacenan las coordenadas de aplicacion (posicion X, Y, Z)
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y pardmetros de producto, se ha constatado que los tiempos destinados a ajustes posteriores
al cambio del rollo son significativamente variables y, en algunos casos, excesivos, afectando

la disponibilidad de la estacion.

Figura 55: Unidad de etiquetado Autoadhesiva

Recuperado de informacion de la empresa.

Este fendmeno se traduce en microdetenciones por ajustes manuales, pruebas sucesivas de
aplicacidn, y generacion de etiquetas mal aplicadas durante los primeros ciclos tras el cambio
de formato. Las observaciones de campo, junto con entrevistas al personal de operacion,
permitieron identificar que el error no proviene de un mal uso de la receta almacenada, sino
del alineamiento fisico y tensado incorrecto del nuevo rollo sobre las bobinas que controlan

el movimiento de las etiquetas previas a su aplicacion.
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Para evaluar técnicamente esta falla potencial y su impacto en el proceso, se aplica la

herramienta FMEA, presentada a continuacion.

Tabla 28

FMEA — Fallas asociadas al montaje del rollo de etiquetas

Modo de falla Efecto en el proceso Q) RPN

Montaje desalineado del rollo | Aplicacion errénea de etiquetas, 3 162
desvios verticales

Tensado  incorrecto  del | Arrugas, etiquetas desplazadas, 6 252

material atascos

Sentido de giro incorrecto No se alimenta etiqueta al 10 80
aplicador

Falta de capacitacion | Aumenta el tiempo de ajuste post 6 180

especifica montaje

El andlisis realizado muestra que los modos de falla asociados a la desalineacion del
rollo sobre la bobina, seguido por la ausencia de referencias visuales y tensado incorrecto,
esclarecen que la raiz del problema se encuentra en una falta de procedimiento técnico y

estandarizado de montaje. Para ello, se propone una serie de acciones que pueden mejorar

esta situacion.

1. Disefio de guias fisicas o marcas de centrado en las bobinas para facilitar el

posicionamiento del rollo.

2. Checklist técnico para el montaje.

3. Instructivo visual estdndar en la zona de trabajo

4. Evaluacion de una tecnologia auxiliar si corresponde.

5. Capacitacion formal al personal encargado de la etiquetadora realizado por la empresa

proveedora de esta.

Actualmente el promedio de cambio de formato y cambio de etiqueta se encuentra en
14,8 minutos y 9,6 minutos respectivamente. De estos tiempos se estima que 7-8 minutos son
los que demora el operador en realizar el desmontaje y montaje del nuevo rollo de etiquetas y

la configuracion de la “receta” con los parametros del producto, es por esto que los cambios
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de etiqueta poseen una menor duracién promedio, debido a que solo implican el cambio de
etiqueta para un formato ya parametrizado y probado en la produccién. El resto corresponde
a ajustes y pruebas. Se estima que con un procedimiento adecuado para el cambio de rollos,
el tiempo puede reducirse a 10 min considerando cambios y ajustes, una reduccion del 30 %
del tiempo utilizado en realizar cambios de formato, lo cual abarcaria un total de 64 horas

disponibles para la produccion considerando el periodo entre enero y noviembre de 2024.

Oportunidad #3: Detenciones por cambios de formato en etiquetadora

Tal como se evidencié en la seccion de andlisis de tiempos de cambio de formato
(ver seccion 2.10.5), los cambios entre ciertos formatos de botella generan tiempos de
ajuste significativamente mayores, especialmente en la estacion de etiquetado. Esto se debe
principalmente a que algunos formatos requieren ajustes de posicion debido a diferencias en
las dimensiones del fondo de las botellas y caracteristicas del producto. En particular, pasar
de un formato a otro con diferente tipo de base puede tomar hasta 15 minutos, afectando la
disponibilidad de la linea, como se refleja en los indicadores OEE.

Esta situacion repercute directamente en la eficiencia del sistema, ya que la etiquetadora
actia como una estaciéon de alta criticidad operativa, y su detencién implica detener el
flujo de la linea dependiendo del estado de ocupacion del buffer posterior a la MonoBlock,
inutilizando también estaciones previas como la lavadora o la capsuladora. Dado que la
capsuladora es el cuello de botella en gran parte de los productos con corcho, resulta
imposible acelerar el ritmo de la linea para recuperar el tiempo tras el cambio de formato,
acentuando el efecto negativo del disefio en serie de la linea.

Para comprender las causas fundamentales de este problema, se presenta un anélisis
mediante el método de los 5 Porqués. En este caso, se identifican dos causas raiz
independientes que agravan la duracién y el impacto de los cambios de formato: una técnica
y otra estructural. Esto se refleja en la Tabla 29, donde se han desarrollado ambas lineas de

analisis.
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Tabla 29

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (cambios en etiquetadora)

Porqué # | Respuesta
1 Por qué hay detenciones prolongadas en la etiquetadora durante los

cambios de formato?

1.1 Porque se deben realizar cambios de insumos y ajustes de posicion segun el
tipo de botella.

1.2 Porque la linea no estd disefiada para seguir operando durante los cambios
en la etiquetadora.

2.1 Por qué los cambios requieren ajustes manuales y son lentos?

2.1.1 Porque los formatos tienen diferencias dimensionales importantes
(didmetro base, altura, forma), lo que obliga a cambiar herramientas o
recalibrar posiciones.

3.1 Por qué se usan botellas con diferencias tan notorias?

3.1.1 Porque la vifia busca ofrecer una amplia personalizacién en formatos para
distintos mercados.

4.1 ;Por qué no se programan los formatos de forma mas eficiente para
reducir estos cambios?

4.1.1 Porque no se considera una planificaciéon que agrupe productos por
compatibilidad mecénica de formato.

2.2 Por qué no se puede continuar la produccion durante el cambio de la
etiquetadora?

2.2.1 Porque el buffer tiene capacidad limitada y no puede acumular produccion
por mucho tiempo.

3.2 Por qué el buffer no tiene suficiente autonomia?

3.2.1 Porque fue disenado originalmente para otros propositos, como acumular

botellas sin etiquetar con destino a bodega.

A partir de este andlisis, se propone una estrategia dual de mejora:

La primera consiste en optimizar la planificacion de cambios de formato agrupando
secuencias de produccion por compatibilidad mecénica entre formatos (p. €j., botellas rectas,
conicas) para minimizar cambios de herramientas y ajustes. La segunda consiste en un
rediseiio funcional del buffer o estrategia de control de flujo para analizar la factibilidad

técnica de aumentar temporalmente la autonomia del buffer durante los cambios de formato
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o implementar un sistema pull que permita detener upstream sin afectar aguas abajo. Para

el caso de la primera recomendacion, tomaremos como referencia la planificacion del dia

14-11-2024 y la ejecucion del programa realmente efectuada en la Tabla 30.

Tabla 30

Comparacion entre tiempos planificados y reales de cambios de formato

Marca Tipo Botella Color Setup Setup Real
Planificado [min]
[min]

BANDURRIA Burdeo P.16 Blanco 15 18

PENINSULA Borgofia P.16 | Blanco 15 10

CLASICO Borgofia P.16 | Blanco 10 10

CLASICO Borgofia P.16 | Blanco 10 5

TANTEHUE (TT) | Borgona P.16 | Blanco 10 17

ONE WINE Burdeo C.Baja | Blanco 15 22

CHILANO (CL) Burdeo C.Baja | Blanco 10 8

1 HECTAREA Burdeo P.16 | Tinto 40 -

Total [min] | 125 90

La comparacion entre la planificacion original (125 min) y la ejecucién real (90 min)
muestra una diferencia de -35 minutos, pese a que los cambios eran conocidos con antelacion.
Esta variacion evidencia que la falta de planificacion secuencial basada en compatibilidad
mecanica y criterio técnico genera un efecto directo en el tiempo total de preparacién de
formato. Ademas, se observa que el orden de ejecucion fue modificado respecto al plan y que
uno OT no fue realizada, ya que la decision final se basa principalmente en la experiencia
de los supervisores y no en un criterio estructurado que minimice el tiempo de setup. Si se

sistematiza esta planificacion con base en un “mapa de compatibilidad de botellas”, podria

recuperarse hasta un 10 % del tiempo perdido por malas secuencias.

= Costos estimados: Bajo — Uso de herramientas como Excel o Power BI, apoyado por

el equipo de planificacion y control de produccion.
= Indicadores clave (KPI)

e Tiempo promedio por cambio de formato [min].

e Cantidad de cambios de formatos 15 [min].

e 9% Cumplimiento programa planificado.
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Oportunidad #4: Subutilizacion del buffer

Durante el andlisis de flujos y detenciones en la linea, se identificé que el buffer (o
pulmén) ubicado a la salida del MonoBlock cumple un rol limitado y subutilizado. Tal como
se detall6 en la oportunidad anterior (ver seccion 29), esta estacion deberia actuar como
un sistema de desacople que permita mantener la operacidon aguas arriba cuando ocurren
detenciones en estaciones criticas como la etiquetadora. Sin embargo, su disefio actual no
permite cumplir esta funcidn con eficiencia.

El diagnéstico operacional mostré que, ante cambios de formato o detenciones
imprevistas en la etiquetadora, la acumulacion permitida por el buffer es insuficiente para
sostener la operacién del MonoBlock, lo que provoca detenciones en cascada que alcanzan
incluso a la capsuladora, afectando fuertemente la eficiencia del sistema. Esta situacién
también fue reconocida por los operadores, quienes sefialan que originalmente el buffer
fue disefiado para acumular botellas que irfan a bodega sin pasar por el resto del proceso
(por ejemplo, botellas sin etiqueta). Por tanto, su disposicién y légica operativa no estian
optimizadas para desacoplar el flujo frente a interrupciones breves o programadas.

Para identificar la raiz del problema, se aplic6 nuevamente el método de los 5 ;Porqués?,
detallado en la Tabla 31:

Tabla 31

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (subutilizacion del buffer)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué el buffer no permite mantener la operacién aguas arriba durante
detenciones?
Porque no tiene capacidad suficiente ni una légica de uso orientada al

desacople del flujo.

2 (Por qué su capacidad o 16gica no esta disefiada para el desacople?
Porque su funcién original era acumular botellas sin etiquetar con destino a

bodega.

3 (Por qué no se ha redisefiado su funcién o layout?
Porque no se ha evaluado sistemdticamente su impacto sobre la

disponibilidad de estaciones previas.

4 (Por qué no se ha evaluado su impacto?
Porque no existen métricas de saturacion ni visualizacion de la tasa de uso
del buffer.
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Este andlisis deja en evidencia que el problema no solo es fisico (capacidad), sino también
funcional, pues el buffer no se estd utilizando como un verdadero pulmén operativo. La
falta de datos sobre su uso y de una estrategia definida de su rol en la lI6gica de la linea
ha perpetuado su disefio original, a pesar del crecimiento en diversidad de productos y
complejidad de la planificacion. Para abordar esta situacion se propone implementar una

estrategia de redisefo funcional del buffer, que contemple tanto:

= Una redefiniciéon de su ldgica operativa, priorizando su funcién como desacople
dindmico entre estaciones (especialmente frente a detenciones de etiquetadora).

= Una modificaciéon de su layout fisico o esquema de operacion si fuera necesario,
para permitir una mayor acumulacién sin comprometer la calidad del producto, con
un dimensionamiento del buffer en funciéon del tiempo promedio de detencién en

estaciones posteriores a este, ya sea por cambios de etiqueta u otros.

La optimizacién funcional del buffer permitird que detenciones breves en estaciones
criticas posteriores al buffer no se propaguen hacia estaciones anteriores que presentan una
menor capacidad productiva, como la Capsuladora o la MonoBlock. Esto facilitard una
mayor continuidad operacional en estaciones criticas como las ya mencionadas y reducira
significativamente la frecuencia de microdetenciones en estas unidades, las cuales son
particularmente sensibles a interrupciones por su rol clave en la linea. Como resultado, se
espera un aumento en la disponibilidad de la linea y una disminucién del desperdicio asociado
a tiempos de espera, reinicios frecuentes y pérdida de ritmo productivo.

Durante el afio 2024, se registraron un total de 96,6 horas de detenciones vinculadas
a estaciones ubicadas posterior al buffer (incluyendo la etiquetadora), con una duracion
promedio de 13,7 minutos por evento. Estas detenciones se atribuyen principalmente
a defectos de insumos, ajustes mecdnicos, regulaciones de formato, paradas menores,
reprocesos y falta de suministros. La ausencia de una capacidad de desacople efectiva
mediante el buffer intensifica el impacto de estos eventos en toda la linea, lo que refuerza
la necesidad de redisefiar su funcionalidad para actuar como un verdadero pulmén operativo
que absorba variabilidad sin comprometer el flujo de produccion. Segun los registros del ano
2024:

= Se produjeron 851 cambios de formato en la etiquetadora, con un tiempo promedio de

9,59 minutos por evento, totalizando mas de 136 horas de tiempo improductivo.

= Ademds, se acumularon 96,6 horas de detencién por problemas en estaciones
posteriores a la etiquetadora, siendo estos eventos imposibles de amortiguar por el

disefio actual.
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Se estima que, si ambas mejoras se implementan de forma coordinada, es posible lograr
una reduccion total en el impacto acumulado de estas detenciones. Esto equivale a recuperar
aproximadamente 200 horas de tiempo productivo al afio, lo cual representa 25 jornadas

operativas completas.

Tabla 32

Costos estimados — Oportunidades #3 y #4

Concepto Costo estimado Observacion

Reorganizacion de | Bajo (interno) Apoyo de jefatura de planificacién
planificacién por

compatibilidad

Rediseno 16gico-operativo del | Bajo (interno) Requiere andlisis funcional, no obras
buffer civiles iniciales

Eventual redimensionamiento | Medio (segin | Sujeto a evaluacion técnica posterior
y reposicion del buffer layout)

Oportunidad #5: Caidas en el transporte de las botellas

Durante las distintas observaciones en terreno, se identificaron multiples eventos de caidas
o quiebres de botellas durante su transito, particularmente en el tramo comprendido entre la
mesa de recepcion y la entrada a la MonoBlock. El inicio de esta seccion de la linea esta
compuesto por varias cintas transportadoras que presentan diferencias de velocidad, lo que
genera movimientos irregulares que afectan la estabilidad de las botellas. Este problema se ve
especialmente agravado en botellas conicas de mayor altura y menor didmetro de base, que
presentan un centro de gravedad mds elevado y son més propensas al vuelco como es posible

observar en la Figura 56.
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Figura 56: Botellas caidas en la cinta de transporte

Fuente: Informacién de la empresa.

Las consecuencias operativas de esta situacion son relevantes, pues se generan
microdetenciones frecuentes para levantar botellas caidas que obstruyen el paso o limpiar
fragmentos de vidrio, afectando negativamente tanto la disponibilidad como el rendimiento
de la linea de embotellado. Este tipo de interrupciones incrementa el tiempo de ciclo
real, introduce riesgo de contaminacion y genera sobrecarga operativa para los operarios
encargados de la zona.

Para comprender las causas raiz que originan esta problematica, se aplic la herramienta

de los 5 {Porqués?, resumida en la Tabla 33.
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Tabla 33

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (transporte de botellas)

Porqué #

Respuesta

1

(Por qué se caen o quiebran las botellas en la cinta transportadora?
Porque las botellas sufren choques o se desequilibran al moverse entre

distintas correas.

(Por qué se desequilibran las botellas entre correas?
Porque existen cambios de velocidad abruptos entre las correas que generan

movimientos irregulares.

(Por qué hay cambios de velocidad bruscos entre las correas?
Porque el disefio actual del sistema de transporte considera correas

intermedias de mayor velocidad sin control de sincronizacion.

(Por qué no se regula o sincroniza la velocidad de estas correas?
Porque no existe un sistema de control operativo en la estaciéon que permita

ajustar o programar la velocidad de forma coordinada.

(Por qué no se ha implementado un sistema de control en esta zona?
Porque el disefio original de layout no contempld estas dindmicas de

interaccion entre botellas e infraestructura, y no se ha actualizado desde

su implementacion.

Se recomienda una intervencion en dos niveles:

1. Implementacién de controladores de velocidad (por ejemplo, variadores de frecuencia

- VFD) en las correas para permitir una sincronizacién adecuada con la velocidad de

alimentacién de la MonoBlock por parte del operador.

2. Estandarizacion de inspecciones preventivas en esta zona, considerando la limpieza

frecuente de residuos de vidrio y chequeo del estado mecéanico de las superficies de

contacto.

En terreno se realizé un estudio de la tasa de caidas para 3 botellas de la linea, cada
una de manera representativa de cada formato de botella (Burdeo, Burdeo Cénica, Borgofia)
correspondientes a BOT BURD 750 VERDE PIC 16 CORCHO LIV, BOT BURDEO 750
ML VO P28 C.BA ECO II B/C9 y BOT BORG 750 VHS PIC 16 SC LIV. Entre el 26-08 y el
23-10. Para ello se ha recopilado la informacién de la cantidad de botellas caidas y botellas

procesadas en periodos de una hora de tiempo, 10 mediciones para cada una de las botellas

seleccionadas, obteniendo los resultados de la Tabla 34 y Figura 57.
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Tabla 34

Tasa de caidas por tipo de botella durante el transporte

Tipo de botella Botellas Botellas caidas Tasa de caida
procesadas
Burdeo Conica 55.645 265 0,48 %
Burdeo Recta 65914 10 0,02 %
Borgona 53.720 3 0,01 %
Tabla 35

Merma de botellas por tipo en Despaletizadora ENE-NOV 2024

Tipo de botella Botellas Botellas caidas Tasa de caida
procesadas

Burdeo Cénica 694.423 1.607 0,23 %

Burdeo Recta 4.568.230 3.205 0,07 %

Borgofia 398.381 456 0,11 %

Tasa de caidas segin formato botellas

Borgoia |

Burdeo Recta I

0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60%
Figura 57: Tasa de caidas por formato

Elaborado a partir de informacion de la empresa.

El anélisis de mediciones en terreno demostr6 que el formato Burdeo Cénica presenta una
tasa de caida de botellas de aproximadamente 0,48 % del total procesado, muy por encima

de los formatos Burdeo y Borgofia, que presentan tasas menores al 0,02 %. Esta diferencia
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representa una frecuencia de caida 27 veces mayor para este formato especifico, lo cual se
traduce en microdetenciones frecuentes, riesgos de rotura y pérdida de tiempo operacional.
Esta medicion se comprueba con la informacion historica recopilada por el operador de la
despaletizadora en el autocontrol de la estacion entre enero y noviembre del 2024 presentada
en la Tabla 35.

Su alta inestabilidad se ve asociada a un centro de gravedad elevado (formato cénico,
menor base) y a un tramo de transporte con diferencias de velocidad mal sincronizadas, segin
lo identificado en la secciéon 33. Por tanto, implementar un sistema de sincronizacion de
velocidad de correas y ajustes de diseflo en esta zona permitiria reducir significativamente
este tipo de eventos y mejorar tanto la disponibilidad como la seguridad operacional. Los

indicadores clave para esta oportunidad de mejora seran:

= Tasa de caida por tipo de botella [ %]
= Tiempo medio entre caidas [min/caida]
= Duracién media de microdentencion por caida [min]

= Cumplimiento del plan de inspeccién y limpieza [ %]

Tabla 36

Costos estimados — Oportunidad #5

Concepto Costo estimado Observacion

Implementacion de variadores | Medio Requiere inversion en equipos Yy

de frecuencia en correas ajustes eléctricos

criticas

Calibracion inicial Bajo Personal realizarse por operadores y
técnicos

Plan de limpieza e inspeccion | Bajo Procedimiento rutinario con

frecuente asignacion de responsabilidades

Oportunidad #6: Caidas en la recepcion de las botellas.

Durante la recepcion de botellas en la linea de embotellado, se ha identificado una fuente
significativa de pérdida y riesgo operacional relacionada con caidas y quiebres de botellas.
Esta situacion ocurre principalmente en la mesa de acumulacion, inmediatamente posterior
al proceso de despaletizado, la cual estd compuesta por tres cintas transportadoras dispuestas

en paralelo y a diferentes niveles. Las condiciones fisicas de esta mesa —como desniveles
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entre cintas, desajustes en su sincronizacion y la presencia de residuos de vidrio por falta
de limpieza, como se aprecian en la Figura 58 y mantenimiento— generan vibraciones,

inestabilidad y movimientos bruscos que provocan el volcamiento de botellas, especialmente

en botellas con bases mds estrechas o paredes delgadas.

Figura 58: Condicion mesa de acumulacion despaletizadora

Fuente: Informacién de la empresa.

Este tipo de incidentes no solo representa pérdida directa por quiebre del insumo, sino que
también afecta la seguridad de los operarios, genera tiempos muertos por detenciones para
limpieza y compromete la calidad sanitaria del proceso, al dispersarse fragmentos de vidrio
en zonas operativas. En muchos casos, estas botellas deben ser retiradas manualmente, lo que
también conlleva una reduccion en la velocidad efectiva de la linea, paradas no programadas
que detienen la produccion de la linea completa y exponen al equipo a riesgos ergonémicos y
de corte. Para abordar la causa raiz del problema, se presenta el andlisis mediante el método

de los 5 Porqués en la Tabla 37.
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Tabla 37

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (recepcion de botellas)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué se caen o quiebran las botellas al llegar a la mesa de acumulacion?
Porque el sistema de cintas tiene desniveles y movimientos inestables que
afectan la trayectoria de las botellas.

2 (Por qué hay desniveles y vibraciones en la mesa de acumulacién?
Porque existen desajustes entre las cintas y residuos de vidrio acumulados
bajo las correas.

3 (Por qué hay residuos acumulados bajo las cintas?
Porque no se realiza limpieza frecuente ni se aplica un plan de mantencién
preventiva estructurado.

4 (Por qué no se hace una limpieza oportuna?
Porque no estd asignada una frecuencia de limpieza ni un responsable
directo para la zona bajo la mesa.

5 (Por qué no hay responsable ni frecuencia definida?
Porque no existe un protocolo especifico de mantenimiento ni un sistema
de control visual para el estado operativo de la mesa de acumulacién.

Se propone abordar esta problematica desde dos frentes complementarios.

1. Accibn técnica: Redisefar o reacondicionar la superficie de la mesa de acumulacion,
ajustando el nivel entre las cintas, reubicando sensores de detencidn en puntos criticos
y revisando el sistema de tension y amortiguacion. En paralelo, se recomienda instalar

protecciones laterales que reduzcan la probabilidad de caida, especialmente para

formatos inestables.

2. Accion de gestion operativa: Implementar un protocolo de limpieza y revision semanal
de la mesa, con un checklist visual y asignacién de responsable. Esto puede integrarse

en el plan general de mantenimiento auténomo y preventivo de la linea, y debe

considerar inspeccion bajo la estructura de transporte.

Estas acciones no solo reduciran las pérdidas directas por quiebres y paradas, sino que
también impactardn positivamente en la seguridad del personal, la calidad sanitaria y la

eficiencia general del flujo inicial de la linea, mejorando la estabilidad desde el primer punto
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de contacto del insumo con la linea de embotellado.Si bien no se cuenta con informacion

propia del proceso, se levantaron registros de caidas en el transporte de las botellas desde

la mesa de acumulacién hacia la MonoBlock; este problema se repite en la mesa de

acumulacion por deficiencias mecdnicas, tales como desalineacion entre cintas y vibraciones

por acumulacién de fragmentos de vidrio. A partir de lo observado en terreno, se vuelve a

repetir el patron de caidas para los formatos ya presentados en la oportunidad anterior. A

partir de ello, esto tiene un impacto directo sobre:

= Pérdida de insumos (botellas quebradas)

= Tiempo perdido en detenciones no planificadas (levantamiento de botella y limpieza de

la zona por protocolos de inocuidad)

= Riesgos de seguridad

= Aumento del desgaste en componentes de transporte por fragmentos de vidrios no

recuperados

Se estima que una gestion adecuada permitiria reducir la caida de las botellas Burdeo

Coénicas en un 60 % de manera conservadora, lo cual representa un aumento de la velocidad

de operacion de la despaletizadora y una disminucion de los tiempos no planificados debido

a estas situaciones.

Tabla 38

Costos estimados — Oportunidad #7

Concepto

Costo estimado

Observacion

Nivelacion y ajustes de cintas

transportadoras de la mesa de

Medio

Requiere intervencion técnica

de operadores autbnomos

acumulacion

Disefio de protocolo de | Bajo Desarrollado por mantenimiento
limpieza e inspeccidn visual

Integracién a plan de trabajo | Bajo Requiere actualizacién de

procedimientos y desarrollo entre

operaciones y mantenimiento.

Oportunidad #7: Validacion técnica de insumos antes de su incorporacion al proceso

A partir del analisis de causa raiz para las cdpsulas mal aplicadas (Figura 51), se evidencia

la falta de un protocolo sistematico que evalue el comportamiento durante la operacion de
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nuevos insumos (botellas, cdpsulas, etiquetas) en la linea antes de ser utilizados de manera
eficiente en la linea. Esto deriva en fallas operativas, paradas y retrabajos. Evitar que capsulas
entren a la linea sin una verificacion previa ayudard a la oportunidad #11 sobre las capsulas
defectuosas por temperatura, es por ello que se incorporaré esta oportunidad de mejora dentro
de la solucidn de la oportunidad #11. Reduciendo defectos y tiempos de ajustes, asi como la

cantidad de botellas reprocesadas en la estacion de la capsuladora.

3.2.2. Variabilidad y calidad de insumos

Oportunidad #8: Variabilidad en tiempos de cambio de formato y necesidad de

estandarizacion

Tal como se detalld en el capitulo anterior en la seccion 2.10.5 de tiempos de cambio
de formato , actualmente existen importantes diferencias en los tiempos de preparacion
requeridos segun el tipo de cambio realizado en la linea. Aunque se dispone de tiempos
estandar por tipo de cambio, estos no reflejan completamente la realidad operacional
observada, dado que no han sido actualizados para la nueva miquina etiquetadora presente
en la linea, asi como el incremento de productos y variables de insumos presentes en esta.

Esta variabilidad afecta directamente la planificacion y ejecucion de la produccion, ya
que dificulta predecir con precisiéon los tiempos muertos por cambio de formato, y por
ende, reduce la capacidad de la linea en términos reales, como se observa en la Figura
48, los tiempos de cambio reales son inferiores a los tiempos de cambio planificados en
la linea de embotellado. Ademads, la falta de consistencia en los tiempos registrados impide
aplicar correctamente metodologias como SMED para la reduccién estructurada de tiempos
de preparacion. A partir de los datos registrados por el operador en la linea para el célculo del
OP1 y el OEE, durante el periodo de alcance de este trabajo se registraron 89 diferentes tipos
de observaciones para los cambios de formato, y 45 para los cambios de etiqueta. Mientras
que estandarizados, solamente se encuentran 8 tipos de cambios por planificacion.

Para identificar las causas fundamentales de esta oportunidad de mejora, se aplicé la
herramienta de andlisis de causa raiz de los 5 ;Porqués?, cuyo resultado se presenta en la
Tabla 39.
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Tabla 39

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (variabilidad en cambios de formato)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué existe alta variabilidad en los tiempos de cambio de formato?
Porque los operadores requieren diferentes tiempos dependiendo del tipo de

cambio, de su experiencia, y de la disponibilidad de herramientas o piezas.

2 (Por qué los tiempos dependen tanto de estos factores?
Porque no existe un procedimiento estandarizado ni secuencias definidas

para cada tipo de cambio.

3 (Por qué no hay procedimientos estandarizados para los cambios?
Porque no se ha realizado un levantamiento sistematico de los pasos

involucrados ni una clasificacion clara de los tipos de cambio.

4 (Por qué no se ha hecho ese levantamiento?
Porque histéricamente se han definido los tiempos por experiencia y no

mediante estudios de tiempos estructurados.

5 (Por qué no se han implementado estudios de tiempos estructurados?
Porque no ha sido una prioridad dentro de la estrategia de mejora continua

de la planta.

A partir de este andlisis, se concluye que la falta de estandarizacién de los procedimientos
de cambio de formato es una causa raiz clave en la variabilidad observada. Por lo tanto, se
propone como accion de mejora realizar un levantamiento detallado de los distintos tipos
de cambio de formato mediante herramientas de estudio de tiempos. Luego, se recomienda
aplicar la metodologia SMED (Single-Minute Exchange of Die) para clasificar actividades
internas y externas, reducir pérdidas de tiempo, estandarizar la secuencia de actividades y
capacitar al personal con instructivos visuales.

Una correcta implementacion de estas acciones permitiria reducir la duracion y
variabilidad de los cambios de formato, aumentando la disponibilidad de la linea y facilitando
una planificacién més precisa y confiable. Esta mejora también crea una base para futuras
automatizaciones o mejoras tecnolégicas que solo serdn efectivas si los procesos estdn
previamente estandarizados.

Esta oportunidad de mejora se enfoca en reducir desde la planificaciéon los tiempos no
productivos de la linea 1. Aumentando el tiempo disponible para la produccion de la linea

en un 5.2 %. A partir de un andlisis de tiempos y una nueva categorizacion de tiempos,

162



se pretende reducir los tiempos de cambios planificados de 140 min/dia actuales a 90
min/dia. Generando un ahorro de 50 min/dia, lo que se traduce en una reduccién de 13 horas
mensuales en tiempos de cambio planificados que pueden ser dirigidos a la produccién, con
la estandarizacion de los siguientes tiempos y categorias.

Los tiempos de la Tabla 40 fueron determinados a partir de un andlisis realizado sobre
los registros de tiempos del periodo estudiado; para este, se determinaron muestras que
cumplieran la prueba de normalidad y graficas de curvas de distribucién normal a partir de un
histograma para establecer un valor de referencia estandar considerando +o (una desviacién
estdndar) o similar a determinar el valor de cada curva que fuera menor al 80 % de los datos.
Con esto en mente, se establece que la probabilidad de que un tiempo de cambio de formato

esté dentro del estdndar es del 80 % de las veces. '

Tabla 40

Estdndares actuales y sugeridos para cambios de formato

Tipo de Cambio Estandar Actual | Estandar Sugerido
[min] [min]
CAMBIO DE FICHA 10 2
CAMBIO TAPA 15 10
CAMBIO TAPON 15 14
CAMBIO TAPA A CORCHO 15 13
CAMBIO CORCHO A TAPA 15 14
CAMBIO DE VINO 25 20
ETIQUETADO A  LINEA | - 9
COMPLETA
LINEA COMPLETA Al - 15
ETIQUETADO
CAMBIO DE CAJA 6[U] A 12[U] | - 9
CAMBIO DE CAJA 12[U] A 6[U] | - 10
CAMBIO DE CAPSULA 15 8
CAMBIO DE BOTELLA 15 10

IPara visualizar los grificos de probabilidad y distribucién normal de cada tiempo estdndar referirse a las
figuras presentes en el Anexo 4
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Con el fin de estimar una prefactibilidad econémica de la propuesta y referir los recursos
necesarios para su implementacion, se realiza un andlisis preliminar de costos en la Tabla
41, la cual resumen los conceptos considerados junto con el costo estimado y observaciones

relevantes de estos.
Tabla 41

Costos estimados

Concepto Costo estimado Observacion
Actualizacion de tiempos | Nulo El andlisis y tiempos ya fue
estindar para cambios de determinado

formato en planificacion

Aplicacion de metodologias | Bajo Es posible de realizar en conjunto del

SMED area de programacion y produccion.

Para mantener un control sobre esta oportunidad de mejora, se recomiendan los siguientes
indicadores.

= Tiempo medio de cambio de formato [min]
= Tiempo total planificado real vs planificado

= % Cumplimiento de tiempos estdndar.
La estandarizacion de los tiempos de cambio de formato permitird aumentar la disponibilidad
de la linea en un 5,2 % y recuperar mds de 13 horas mensuales para produccion, mientras que
la aplicacién de SMED lograra reducir la variabilidad de los procesos involucrados en cada
tiempo estandar. Estas mejoras fortaleceran la confiabilidad de la planificacion y sentaran
las bases para procesos mads eficientes y replicables. El costo de implementacion es minimo,
lo que convierte esta iniciativa en una de las mds costo-efectivas dentro del plan global de

mejora.

Oportunidad #9: Alta variacion de rendimientos en linea por proveedor

Tal como se evidenci6 en la seccién 2.10.3, existe una alta variabilidad en el desempefio
de insumos criticos (botellas, capsulas, etiquetas) dependiendo del proveedor. Esta variacion
se manifiesta en diferencias significativas de velocidad operativa y mayor incidencia de
detenciones por ajustes. Este fendmeno afecta la estabilidad operativa de estaciones como la
Despaletizadora, MonoBlock, Capsuladora y Etiquetadora, provocando pérdidas de eficiencia

dificiles de predecir si no se sistematiza esta informacion.
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El andlisis de curvas de distribuciéon por SKU y proveedor evidencié que botellas
visualmente idénticas pueden generar diferencias de rendimiento de hasta un 10 %,
dependiendo de tolerancias de fabricacion, peso, dimensiones y compatibilidad con la
magquinaria. Pues los controles de calidad a los insumos tnicamente estdn enfocados en el
estado de estos y si son aptos para la produccion, no se cuenta con una base estructurada que
vincule el desempefio real de los insumos en planta con su origen.

Para abordar las causas raiz de esta situacion, se aplico la herramienta de los 5 ; Porqués?,

cuyos resultados se presentan en la Tabla 42:

Tabla 42

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (variacion por proveedor)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué varia el rendimiento de las estaciones segtn el proveedor del
insumo?
Porque las caracteristicas fisicas y funcionales del insumo difieren entre

proveedores.

2 (Por qué los insumos de distintos proveedores presentan variaciones
relevantes?
Porque existen tolerancias de fabricacion, materiales, procesos y estandares

distintos.

3 (Por qué no se estandariza el insumo mas alla del disefio externo?
Porque los criterios de compra priorizan disponibilidad o precio, y no

desempefio técnico en linea.

4 (Por qué no se considera el desempefio técnico como criterio de compra?
Porque no se cuenta con registros histéricos del comportamiento del insumo

por proveedor.

5 (Por qué no existen estos registros sistematicos?
Porque no se ha integrado la informacién del autocontrol y las velocidades

efectivas con las variables del insumo recibido.

Como soluciéon a esta oportunidad, se propone el desarrollo de una base de datos
integrada por SKU y proveedor, que consolide los registros de autocontrol (velocidad, fallas,
reprocesos) y los vincule con el origen del insumo. Esta base debe permitir clasificar a los

proveedores segin desempefio operacional en linea y complementar con una ficha técnica
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estandarizada por tipo de insumo que defina tolerancias funcionales, no solo estéticas.

Adicionalmente, se sugiere establecer un protocolo de retroalimentacion periddica con
el area de compras y los proveedores, para alinear expectativas de desempeno y facilitar la

mejora continua del suministro.

Una reducciéon de la variabilidad en los insumos permitird estabilizar las estaciones
mas sensibles de la linea, mejorar el rendimiento promedio y reducir los costos ocultos
por paradas, ajustes o reprocesos. Ademads, fortalecerd la trazabilidad y permitird tomar

decisiones mds robustas en la planificacion de produccién y reposicion de stock.

A partir de observar el andlisis de la botella BOT BURD 750 VERDE PIC 16 SC LIV
(Figura 44), se observa que las botellas del proveedor Verallia, poseen més de la mitad de
la cuota del inventario utilizado, pero tienen una eficiencia de hasta 10 % menor que las
botellas de Cristalerias Chile. Para la produccién de las botellas provenientes de Verallia
se utilizaron alrededor de 44 horas de operacion en la linea. Se estima que ese tiempo se
podria reducir en al menos un 13 % al haber utilizado unicamente botellas provenientes de
Cristalerias Chile. Al consolidar la informacién y fomentar una estandarizacién técnica por
proveedor, se estima que se puede recuperar al menos un 5-8 % de eficiencia en linea en
los formatos mds criticos, lo que permitiria reducir los tiempos de operacion en formatos
mas comunes asi como su costo operativo. Ya que permite priorizar el uso de insumos
con mejor desempefio sin depender tinicamente de criterios de disponibilidad o precio. La
Tabla 43 presenta los principales conceptos considerados,junto con sus costos estimados y

sus observaciones correspondientes.

Tabla 43

Costos estimados — Oportunidad #9

Concepto Costo estimado Observacion

Desarrollo de base de datos de | Bajo (interno) Puede implementarse en Excel o
desempefio por proveedor Power BI

Integracion de informacion de | Bajo (interno) Requiere acceso a registros de
autocontroles velocidad y fallas

Elaboracion de fichas técnicas | Medio Requiere pruebas, validacion cruzada
operacionales por insumo con el area de calidad

Sesiones de retroalimentacion | Bajo Reuniones mensuales de anélisis y
con compras y proveedores seguimiento
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Para mantener un control de esta oportunidad de mejora, se recomienda la utilizacién de

los siguientes indicadores de seguimiento.
= % de insumos clasificados por desempefio operativo
= % de compras realizadas considerando desempefio historico

= Rendimiento de proveedores en linea

Oportunidad #10: Homologacion de formatos de botellas

Actualmente, la linea de embotellado presenta una alta diversidad de formatos de botellas
utilizados para productos de la misma categoria, particularmente en vinos de calidad Varietal.
Muchos de estos formatos poseen dimensiones y caracteristicas técnicas muy similares,
sin aportar diferenciacion relevante al consumidor final. Esta diversidad ha sido en parte
promovida por decisiones comerciales orientadas a la personalizacion del envase segin la
marca o destino del vino, y en otras ocasiones por restricciones logisticas y de abastecimiento
que han obligado a incorporar proveedores alternativos para un mismo tipo de botella.

Esta situacion genera una complejidad operativa significativa, al requerir multiples
ajustes mecdnicos entre cambios de formato, incrementar la frecuencia de paradas para
setup, aumentar el stock de seguridad por SKU vy dificultar la planificacién eficiente del
flujo. Como se evidencia en la Figura 59, varios de estos formatos presentan desempeiios
considerablemente inferiores, afectando los indices de capacidad (Cp, Cpk), generando
microdetenciones y restringiendo la estabilidad de estaciones clave como el MonoBlock y
la Etiquetadora.

7.000
6.000
5.000 =
4.000
3.000

2.000
1.000

5.708

BOT BURD 750 VERDE
PIC 16 CORCHO LIV
BOT BURD 750 VERDE
PIC 16 SCLIV
BOT. BUR 750 PIC28
CONICA BAJA VERDE
LIV
BOT.BURT750 PIC28
CONICABAJA VERDE
LIV SC
Bot Burd 750 C.Seduc Cor
Vde P47 690 grs
BOTBUR 750 PIC47 CON
SED AMBAR
Bot Borg 750 Insig Cor Vhs
P40 580 g@rs
BOT. BORG.VHS CASAB
750CC SC LIV
BOT BORG750 CASAB-
INSIG LIV COR VHS

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Figura 59: Botellas homologables Varietales

Fuente: Elaborado a partir de informacion de la empresa.
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Frente a esto, se identifica una oportunidad relevante para mejorar el rendimiento del
sistema mediante la homologacion de formatos de botella para productos de alta rotacion y
bajo posicionamiento premium. La propuesta consiste en reducir progresivamente la cantidad
de botellas utilizadas para esta categoria, priorizando aquellas que han demostrado mayor
eficiencia operativa y compatibilidad con los equipos existentes en la linea de accion de
la oportunidad #9. Esta estandarizacion permitiria disminuir la frecuencia de cambios de
formato, simplificar el flujo de materiales, reducir los tiempos de ajuste, minimizar el
inventario de insumos y mejorar la programacion de la produccién. Para identificar las causas
que explican la multiplicidad de formatos de botellas en productos de la misma categoria, se
aplica la herramienta de los 5 Porqués a través de la Tabla 44. Este andlisis evidencia que
la falta de criterios técnicos y econdmicos comunes entre dreas operativas y comeriales ha
facilitado la proliferacion de envases similares, generando impactos en la eficiencia de la

linea.

Tabla 44

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (homologacion de botellas)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué existen multiples formatos de botellas muy similares para vinos
de la misma categoria?

Porque distintos productos utilizan disefios personalizados segin marca o
cliente, incluso en calidades estdndar, y por contingencias de abastecimiento

se han incorporado proveedores alternativos para un mismo insumo.

2 (Por qué se permite tanta personalizacion en botellas estdndar?
Porque no existen criterios técnicos ni economicos estandarizados para

limitar esta variedad en productos de baja diferenciacién comercial.

3 (Por qué no se han definido estos criterios?
Porque no se ha cuantificado ni visibilizado el impacto operativo y

financiero de esta diversidad.

4 (Por qué no se visibiliza su impacto?
Porque no hay una integracion sistemadtica entre las dreas de operaciones,

compras y ventas para evaluar el desempeino de los formatos en la linea.

5 (Por qué no hay integracion entre estas areas?

Porque los criterios de seleccidon de insumos atin se enfocan en atributos

comerciales sin considerar su impacto productivo.
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Con ello, seria importante establecer un proceso de homologacién técnica de formatos
de botellas para productos de tipo Varietal, mediante la selecciéon de uno o dos modelos de
mejor desempeiio comprobado. Este proceso debe estar respaldado por evidencia operativa
(tiempos de ciclo) y criterios comerciales consensuados entre las dreas involucradas. La
estandarizacion deberd formalizarse mediante un catilogo de formatos autorizados y un
procedimiento para evaluar nuevas solicitudes de insumos segin su impacto técnico y
econdémico.

La reduccién de la cantidad de formatos disminuirad el nimero de cambios de formato,
reduciré los tiempos de ajuste, mejorard la eficiencia de estaciones criticas y simplificara la
gestion de inventario y compras. A largo plazo, esta medida puede contribuir a una reduccién
del costo unitario de productos Varietal, sin afectar su percepcion de valor, fortaleciendo la
competitividad de la empresa en este segmento de mercado. A continuacién se presenta la
Tabla 45 donde se evalta la cantidad de horas utilizadas y las horas esperadas considerando

un escenario de homologacién de los grupos presentados en la Figura 59.

Tabla 45

Comparacion entre horas utilizadas y esperadas por grupo

Grupo Botellas | Hora Utilizadas | Horas Esperadas | Variacion
Grupo 1 | 5.690.468 975,7 971,3 -0.5 %
Grupo 2 | 1.067.579 202,7 186,6 -7.9 %
Grupo 3 | 458.020 128,0 124,9 2.4 %
Grupo 4 | 223.002 71,3 40,8 -42.8 %

Con lo cual se espera una reduccién de hasta 53,4 horas utilizadas en la produccion
de estos grupos, las cuales pueden ser redirigidas a otros SKU o actividades en la linea.
Reduciendo la complejidad operativa de esta y contribuyendo al cumplimiento de la
planificacion diaria sin necesidad de horas extra. Para dimensionar la factibilidad econémica
de esta iniciativa, se prepara una estimacién preliminar de los costos vinculados a la
implementacién de la homologacion a través de la Tabla 46, destacando que la mayor parte

de las acciones pueden ser ejecutadas con recursos internos.
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Tabla 46

Costos estimados — Oportunidad #10

Concepto Costo estimado Observacion

Andlisis de desempefio de | Bajo Ya existe informacion recopilada, se

formatos actuales requiere procesamiento y validacion
conjunta

Validacién técnica y | Bajo Requiere revisidbn conjunta con

comercial del formato Desarrollo y Compras

sugerido

Implementacion de catidlogo | Medio Desarrollo  de  ficha  técnica

técnico de botellas homologada y protocolo de ingreso
de nuevos insumos

Reajuste de contratos con | Bajo—-Medio Posible negociacion con proveedores

proveedores existentes

Para mantener un control de esta oportunidad de mejora, se recomienda un seguimiento a

través de los siguientes indicadores.
= Cantidad de formatos homologados vs utilizados previamente
= 9% Cumplimiento plan de produccion sin horas extra

= % Reduccién de costo unitario promedio por caja

Oportunidad #11: Capsulas defectuosas por temperatura

Durante las observaciones en terreno, se detecté una proporcion significativa de cdpsulas
que presentaban deformaciones visibles tras pasar por la estacion de capsulado. Estas
deformaciones incluyen capsulas derretidas, parcialmente sueltas o rotas, afectando no solo la
presentacion final del producto, sino también la continuidad del proceso, al generar rechazos
en linea, ajustes manuales y, en algunos casos, detenciones para limpieza o reposicion.

Esta situacion ocurre tanto por exceso como por déficit de temperatura en los cabezales
de termocontraccion de la capsuladora. En condiciones de sobrecalentamiento, la cidpsula
se contrae de forma descontrolada, generando arrugas o roturas. Por el contrario, cuando
la temperatura es insuficiente, la capsula no se adhiere correctamente al cuello de la

botella, quedando suelta o asimétrica. Esta variabilidad ha sido asociada a fluctuaciones de
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temperatura en la zona de trabajo, cambios no estandarizados en los pardmetros de la maquina

y falta de verificacion sistemadtica durante la operacion.

Para analizar las causas fundamentales del problema, se utiliz6 la herramienta de los 5

Porqués, cuyo resultado se presenta en la Tabla 47:

Tabla 47

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (cdpsulas defectuosas)

Porqué #

Respuesta

1

(Por qué las capsulas salen defectuosas (deformadas, mal adheridas, rotas)?
Porque la temperatura de aplicacién no es la adecuada para cada tipo de

capsula.

(Por qué no se ajusta correctamente la temperatura?
Porque la estandarizacion de temperaturas ha quedado obsoleta con la
incorporacion de nuevos insumos y proveedores, y el operador ajusta

manualmente en funcién de la experiencia o prueba y error.

(Por qué no se ha actualizado la estandarizacion?
Porque no se ha realizado un seguimiento sistematico del rendimiento de
nuevos formatos de cdpsula, ni se han integrado estos datos en las practicas

de operacion.

(Por qué no se realiza seguimiento de nuevos formatos?
Porque no existe un procedimiento formal de validacion técnica para nuevos

insumos antes de su uso productivo.

(Por qué no hay un procedimiento de validacion para nuevos insumos?
Porque no se ha integrado la evaluacion operativa en el proceso de compras
y abastecimiento, ni se coordina con mantenimiento o produccién para

definir condiciones Optimas de operacion.

A partir de esto, nace la necesidad de desarrollar una matriz de temperaturas optimas
por tipo de cdpsula y proveedor, basada en pruebas estandarizadas y recopilacion de
datos operativos histéricos. Esta matriz deberd integrarse al procedimiento de trabajo en la
capsuladora, permitiendo al operador ajustar con precision los pardmetros de temperatura

y tiempo. Adicionalmente, como control para evitar futuras situaciones, se recomienda

implementar un procedimiento formal de validacion técnica de insumos, que incluya:
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Pruebas controladas de capsulado para cada nuevo formato y proveedor de capsulas.

Registro estandarizado de temperatura Optima de operacion por tipo de cipsula.

= Revision y actualizacion de los pardmetros de operacion en instructivos de trabajo.

Capacitacion a operadores sobre ajuste de temperatura y deteccion de defectos.

La estandarizacion de parametros y el control de temperatura permitirdn reducir el
porcentaje de cdpsulas defectuosas, evitando microparadas, retrabajo y desperdicio de
insumos, lo que se traduce como un ahorro en tiempo y disminucioén de costos operativos.
Asimismo, evitard la dependencia del juicio subjetivo del operador, generando un entorno de
operacion mds robusto y predecible. A partir de defectos visuales observados y registrados,
se estima que entre el 3 y 6 % de las capsulas aplicadas presentan algin tipo de deformacion;
esto puede disminuir o aumentar segun el proveedor, calidad y material de los insumos.
Estos problemas generan microdetenciones, reprocesos que no son registrados y desperdicio
de insumos. A través de la Tabla 48 se presenta una estimacion preliminar de los costos

asociados a esta iniciativa y las observaciones pertinentes a estos.

Tabla 48

Costos estimados — Estdndar de capsulado

Concepto Costo estimado Observacion

Comprobacién de | Medio Es necesario realizar una revision

temperaturas de cabezales a través de equipos termograficos

segun temperaturas de o sensores externos de que la

sensores temperatura del cabezal informada
por la pantalla es correcta o existen
desviaciones

Desarrollo de matriz de | Bajo Se puede realizar con datos histéricos

temperaturas Optimas y pruebas puntuales

Implementacion de | Bajo Edicion de procedimientos mas

instructivos actualizados desarrollo e impresion de formatos

en linea visuales

Capacitacion al  personal | Bajo Puede realizarse durante reuniones

sobre ajuste y deteccion operativas semanales

Validacién técnica de nuevos | Bajo—Medio Implica pruebas controladas al

formatos de capsulas momento de ingreso de insumo
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Aquellos indicadores claves para el seguimiento de esta oportunidad de mejora son:

= 9% Cépsulas defectuosas por lote
= Tiempo extra utilizado en reprocesos de productos en la capsuladora

= % Insumos validados por produccién y calidad

Oportunidad #12: La estacion de la lavadora no agrega valor al proceso

Durante el levantamiento de la linea de embotellado se identificé que la estacién de
lavado de botellas presenta una muy baja utilizacion relativa. De acuerdo con los registros de
planificacion y observaciones en terreno durante el periodo de estudio, menos del 4.2 % de
los productos embotellados requieren efectivamente este proceso, siendo la mayoria botellas
nuevas, limpias de fabrica y provenientes de proveedores confiables.

A pesar de esto, toda la produccion atraviesa obligatoriamente por la lavadora debido al
diseno lineal de la disposicion actual, 1o que genera un paso innecesario que consume tiempo
de ciclo, energia y recursos de mantencion, sin aportar valor para la mayoria de los productos.
En la Figura 60 es posible apreciar que en promedio una botella demora 366 seg desde su
llegada a la linea hasta ser retirada desde el paletizado, 319 seg de este total corresponden a
tiempo que no agrega valor al producto (Muda Tipo I) ? que en su mayoria corresponde al
transporte entre estaciones; y a su vez, 49 seg del tiempo que no agrega valor son a causa de

tener que atravesar por la lavadora, lo que representa un 13,4 % del tiempo total de ciclo.

*Muda, son aquellas acciones que no causan ningtin aumento de valor en el producto, se dividen en Tipo I,
aquellas que no agregan valor pero son necesarias; y Tipo I, las cuales no agregan valor y no son necesarias.
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Total AMuda Tipo I

AMuda Tipo II

W Agrega Valor

Proceso de embotellado

0 100 200 300 400
Tiempo de ciclo [s]

Figura 60: Tiempo de Proceso de Embotellado

Elaborado a partir de informacion de la empresa.

Ademas en esta seccion de la linea de embotellado, hay 26,51 metros cubiertos por cinta
de transporte, que funcionan gracias a 3 motores de 0,75 kW con una tensién de 380 V,
mas la energia que requiere la lavadora para hacer funcionar su propia cinta transportadora,
significan un gasto de 7.125 kW. Acumulados en el total de horas de produccion, corresponde
a un total de 21.120 kWh. Para comprender mejor la causa raiz de este desperdicio, se

presenta el andlisis mediante el método de los 5 Porqués en la Tabla 49.
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Tabla 49

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (uso innecesario de lavadora)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué las botellas pasan por la lavadora aunque no lo requieran?
Porque el diseio de la linea obliga a que todas las botellas atraviesen esta

estacion.

2 (Por qué el disefio obliga a pasar por la lavadora?
Porque no existe un bypass o desvio funcional hacia otras estaciones

posteriores.

3 (Por qué no se ha implementado un bypass?
Porque no se ha evaluado el bajo uso de la lavadora ni el impacto de este

paso innecesario en el tiempo de ciclo.

4 (Por qué no se ha evaluado su uso?
Porque el rendimiento de la lavadora no es monitoreado y se asume como

parte natural del proceso.

5 (Por qué se asume como parte natural del proceso?
Porque no se ha actualizado el disefio de la linea frente a la evolucion de los

insumos y précticas actuales.

Se propone el disefio e implementacién de un bypass mecdnico que permita desviar las
botellas directamente desde la salida de la MonoBlock hacia la capsuladora o hacia la estacion
de etiquetado, evitando el paso por la lavadora cuando éste no sea necesario.

Este bypass debe considerar:
1. Automatizacién o guias que permitan redirigir las botellas segtin SKU.

2. Sincronizacién con el sistema de planificacién para activar el desvio solo cuando

aplique.
3. Asegurar compatibilidad con botellas que no requieren capsula (como las de SC).

Esta mejora permitird eliminar un paso que no agrega valor para mds del 95,8 % de la
produccidn, reduciendo el tiempo de ciclo promedio y un ahorro de alrededor de 2.200.000
CLP debido al consumo energético innecesario (asumiendo un costo promedio de $105
CLP/kWh). Ademads, se reducird el riesgo de detenciones generadas por la lavadora o de

saturacion entre estaciones.
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Se espera una mejora directa en la disponibilidad y tiempo de respuesta ante cambios

de formato, ademads de liberar recursos de mantenimiento y limpieza actualmente destinados

a una operacion no critica. A continuacion, a través de la Tabla 50 se muestran los costos

estimados y las observaciones correspondientes:

Tabla 50

Costos estimados — Oportunidad #12

Concepto

Costo estimado

Observacion

Disefio e ingenieria del bypass

Medio

Puede ser desarrollado por area de

planificacion

mecanico mantenimiento o externo.
Implementacion del sistema | Medio Requiere compra de guias, sensores 0
de desvio actuadores.

Sincronizacion con sistema de | Bajo Integracion via Excel o instrucciones

manuales inicialmente.

Los indicadores clave de esta oportunidad serén.

= Tiempo medio de ciclo por botella [seg]

s OEE de la linea

= Ahorro acumulado en energia [CLP]

3.2.3. Planificacion y Programacion de Produccion

Oportunidad #13: Redefinicion técnica de la capacidad teorica de la linea

La capacidad tedrica utilizada por el area de programacion actual no refleja el rendimiento

real observado, y esté lejos de las expectativas de ciertos pedidos de productos, lo cual afecta

a la planificacién y eficiencia de la linea, debido a la desviacion que existe respecto de entre

lo real y lo planificado (Figura 49). Para abordar esta oportunidad ya se propone una solucion

que involucra esta causa en la oportunidad #1.

Oportunidad #14: Falta de actualizacion de tiempos estandar

Como parte de la planificacion del programa, se identificé que los tiempos estandar

utilizados para la programacion de la produccion y los cambios de formato no reflejan
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con precision el desempefio actual de la linea. Esta situacion fue evidenciada en la seccion
de analisis de tiempos de cambio (ver seccion 2.10.5), donde se compararon los tiempos
reales registrados con los valores estindar definidos. La diferencia entre ambos evidencia
una brecha importante, lo que afecta la calidad de la planificacién y genera desviaciones
entre lo programado y lo ejecutado (Figura 49).

Esta discrepancia se debe a que los tiempos estandar actualmente vigentes fueron
definidos hace varios afios, en base a la experiencia de operadores y programadores, sin estar
respaldados por mediciones sistematicas o actualizadas. Ademads, no existe un mecanismo
formal que exija su revision periddica ni una estructura de responsabilidades para su
mantenimiento.

Esta falta de actualizacion repercute negativamente en la eficiencia operativa, ya que
puede provocar sobreestimaciones o subestimaciones de capacidad, programacion deficiente
de turnos, o incluso generar presion innecesaria sobre ciertas estaciones. Para comprender
en profundidad las causas que originan esta situacion, se realizé el andlisis de causa raiz

mediante la herramienta de los 5 Porqués, como se presenta en la Tabla 51:

Tabla 51

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (falta de actualizacion de tiempos estdndar)

Porqué # | Respuesta
1 (Por qué los tiempos estandar de operacion y cambio no reflejan la realidad

actual?
Porque fueron definidos hace afios en base a estimaciones y no se han

revisado periddicamente.
2 (Por qué no se han revisado los tiempos estdndar?
Porque no existe un procedimiento formal que exija su validacién o

actualizacion en funcion del desempeio real.
3 (Por qué no hay un procedimiento para su revisiéon?
Porque histéricamente se ha confiado en la experiencia de los operadores y

programadores para definirlos.
4 (Por qué se sigue confiando en estimaciones y no en datos reales?
Porque no se han integrado los datos de autocontroles y cronometrajes en

un sistema estructurado de mejora continua.
5 (Por qué no se han integrado los datos operativos en la gestion de

estandares?
Porque no hay una cultura consolidada de retroalimentacién entre

produccion, planificacion y mejora continua.
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Se propone implementar un proceso de revision y actualizacién de tiempos estdndar
basado en un estudio de los datos histéricos, tomando como referencia de inicio la semana en
que comenzo a operar la nueva miquina etiquetadora, con el objetivo de mejorar la precision
en la planificacion y programacion de la linea. Este proceso debe incluir:

= El levantamiento de tiempos de cambios de formato mediante andlisis de datos y

control estadistico de los procesos.

= Redefinicion de categorias o tiempos de cambio asociados a estos datos dentro de una

base digital que permita su analisis periodico.

= La definicion de un procedimiento de revision semestral o anual de tiempos estandar,

con participacion de los equipos de produccion, planificaciéon y mejora continua.

= [a creaciéon de un dashboard o reporte automético, alimentado por los autocontroles

actuales, que muestre la desviacion entre tiempos reales y tiempos estandar.

Esta oportunidad estd ligada fuertemente a la oportunidad #6 y su implementacion
permitird aumentar la confiabilidad de los programas de produccion, reducir desviaciones
no justificadas y disminuir las detenciones relacionadas con errores de secuenciacién o
subestimacién de cambios. Como medida inmediata, se recomienda establecer los tiempos
de cambios de formatos actuales de la linea de embotellado como base de desarrollo del plan
de accién mencionado.

Una mayor precision en los tiempos estandar reducird las pérdidas por planificacion
incorrecta, permitird identificar oportunidades reales de mejora en cada tipo de cambio
y facilitard el cumplimiento de metas de eficiencia. Ademds, al incorporar una revision
periddica, se contribuird a una cultura de mejora continua basada en datos objetivos, en
lugar de percepciones individuales. Esto aportard a la toma de decisiones méas informadas
y a una mejor coordinacién entre las distintas areas involucradas en la operacién de la linea

de embotellado.

Oportunidad #15: Falta de datos reales de velocidad de operacion

Continuando con esta seccidn, si bien existen registros de produccion y controles
operativos, no se cuenta con datos sistematizados de velocidad efectiva de operaciéon por
estacion, formato o tipo de insumo. Esta ausencia de informacién impide realizar una
planificacion fina del programa diario y limita la capacidad de anticipar cuellos de botella
segun el comportamiento histdrico de los productos.

Actualmente, las velocidades se estiman en base a la experiencia del programador o
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mediante valores nominales, sin tener en cuenta la variabilidad introducida por insumos
especificos, condiciones operativas o diferencias entre turnos. Esta situacion no solo afecta
la precision del programa de produccién, sino que también dificulta la evaluacion del
desempefio real de las estaciones o el cdlculo riguroso de indicadores como el OEE.

Esta debilidad fue particularmente evidente en el analisis de capacidades efectivas (ver
seccion 2.10.2), donde se determinaron las velocidades a partir de mediciones y autocontroles
de las 5 botellas mas utilizadas en la linea de embotellado, las cuales cubren un 82 % de la
produccion de la vifia, evidenciando diferencias significativas entre productos y proveedores
que hoy no se consideran al programar.

Con el fin de identificar las causas de la ausencia de informacién confiable sobre
velocidades reales de operacion, se aplica la herramienta de los 5 ;Porqués?, cuyo resultado
se presenta en la Tabla 52. Este andlisis permite evidenciar que la falta de medicién y
registro sistemdtico se origina principalmente en la inexistencia de un sistema de captura
automatizado y en la baja priorizacién que ha tenido la digitalizacion de datos operativos

dentro de la bodega.

Tabla 52

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (falta de datos reales de velocidad)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué no se conoce la velocidad real de operacion por estacion e insumo?
Porque no se mide ni registra sistematicamente la velocidad efectiva durante

el proceso.

2 (Por qué no se mide la velocidad efectiva por estacion o SKU?
Porque no existen sensores automatizados ni un sistema que capture y

consolide estos datos.

3 (Por qué no se cuenta con sensores ni sistema de consolidacion?
Porque la inversion en digitalizacion y automatizacion ha estado enfocada

en dreas criticas, y esta necesidad no ha sido priorizada.

4 (Por qué no ha sido priorizada esta necesidad?
Porque no se ha visibilizado el impacto que tiene esta informacién en la

eficiencia operativa y planificacion.

5 (Por qué no se visibiliza su impacto?

Porque no existe un proceso formal de retroalimentacion entre el drea de

planificacion y las operaciones de linea.
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Para ello se propone establecer un sistema de captura y analisis de velocidades efectivas

por estacion y SKU. Esta mejora puede implementarse en dos etapas.

1. Corto plazo. Sistematizacion de los datos existentes a través de los autocontroles
actuales, construyendo una base de velocidades medias observadas por insumo,

formato y estacion. Esta tarea puede ser desarrollada por el area de planificacion.

2. Mediano plazo. Instalacién de sensores de conteo (Opticos o por encoder) en puntos
clave de la linea que permitan registrar la velocidad de operacion por turno, tipo de

producto y estacion, con conexidn a un sistema de monitoreo centralizado.

Esto permitiria, en el futuro, automatizar el cdlculo de indicadores clave como el OEE
por SKU o detectar en tiempo real desviaciones frente al comportamiento esperado. Ademas,
estos datos alimentarian un sistema inteligente de programacion.

La disponibilidad de datos reales de velocidad por insumo y estacion permitird ajustar
el programa diario de produccion de manera mds precisa, anticipar posibles cuellos de
botella o saturaciones, y reducir el tiempo improductivo generado por sobreestimaciones
o asignaciones incorrectas de productos. También se incrementard la confiabilidad de los
indicadores operativos y se fortalecera la cultura de decisiones basadas en datos dentro del
equipo operativo. Esta oportunidad guarda vinculacién con las Oportunidades #1 y #8. Por
lo cual seria interesante desarrollar estas de manera integrada a través de un mismo sistema
de captura y consolidacién de datos que permita evaluar, comparar y tomar decisiones desde

una base objetiva, actualizada y compartida entre 4reas.

Oportunidad #16: Subutilizacion del sistema de conteo

A partir de las observaciones en terreno se constatd que la linea de embotellado cuenta con
sensores de conteo en puntos clave, como la salida de despaletizadora, la MonoBlock, o salida
de la etiquetadora. Sin embargo, estos sensores estan subutilizados, ya que su informacién no
se encuentra integrada a un sistema de andlisis en linea, ni es utilizada para tomar decisiones
operativas o de planificacion.

En la préictica, la mayor parte del control y registro se realiza a través de planillas de
autocontrol manuales, dejando de lado el potencial de monitoreo en tiempo real, trazabilidad
por SKU, deteccion de anomalias o comparaciéon directa entre conteos tedricos y reales.
Esta desconexion implica que no se aprovecha una fuente de datos valiosa para validar
el cumplimiento del plan, analizar pérdidas de eficiencia o alimentar sistemas de mejora

continua.
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Este problema se relaciona directamente con la oportunidad anterior (falta de datos reales
de velocidad), ya que el sistema de conteo podria utilizarse para reconstruir velocidades,
flujos y detectar cuellos de botella de forma automatica. Ademads, su integracion permitiria
mejorar la trazabilidad y confiabilidad de los indicadores de desempefio de la linea. Para
comprender las causas de la subutilizacion del sistema de conteo, se realiza un analisis
causa raiz mediante el método de los 5 ;Porqués? en la Tabla 53, donde se identifica que
existe una brecha en la gestion de datos y la articulacién entre las 3 dreas de operaciones

(mantenimiento, operaciones y planificacion).

Tabla 53

Andlisis de causa raiz — Método de los 5 Porqués (subutilizacion del sistema de conteo)

Porqué # | Respuesta

1 (Por qué no se utiliza el sistema de conteo para la gestion diaria de la linea?
Porque su informaciéon no estd conectada a una plataforma accesible ni

visualizable en tiempo real ni es almacenada.

2 (Por qué no se ha integrado esta informacion en una plataforma visible?
Porque no existe un sistema de monitoreo centralizado ni una cultura de uso

de datos automatizados para decisiones operativas.

3 (Por qué no se ha implementado un sistema de monitoreo?
Porque no se ha priorizado esta inversion ni se ha visibilizado su impacto

potencial sobre la productividad y confiabilidad de la linea.

4 (Por qué no se ha visibilizado su impacto?
Porque actualmente los indicadores se construyen con datos manuales, y se

considera suficiente para el seguimiento basico del proceso.

5 (Por qué se considera suficiente el registro manual?

Porque no existe un estdndar de control automatizado, ni una exigencia

interna o externa que motive esta mejora.

Una activaciéon y conexién de los sensores de conteo ya instalados a un sistema de
visualizacién y almacenamiento de datos permitiria monitorear el flujo de botellas en tiempo
real y construir indicadores automaéticos por turno, formato, estacién o SKU.

Como solucién, puede implementarse una interfaz de visualizacién tipo SCADA o
conexion con un sistema de andlisis como Power BI, que facilite la interpretacion de los datos.

Esta propuesta puede integrarse con las soluciones presentadas en la oportunidad anterior,
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consolidando un sistema de datos confiable que permita reducir errores de planificacion,

mejorar la trazabilidad y tomar decisiones més rapidas ante desvios productivos.

La integracion del sistema de conteo permitira:

1.

2.

Validar automaticamente el cumplimiento del plan diario.
Detectar microparadas o pérdidas de produccion no registradas.

Evaluar en linea y tiempo real la efectividad del cambio de formatos.

. Alimentar los andlisis de velocidad y eficiencia con datos reales.

Liberar una persona de sus funciones de registro de eventos y reducir la carga operativa

de los trabajadores al reducir la informacién recopilada de los autocontroles.

En conjunto, esta mejora facilitard el trdnsito hacia un modelo de produccion inteligente,

con mayor trazabilidad, control y capacidad de respuesta ante eventos no planificados.

Ademés, esta oportunidad de mejora se vincula con otras iniciativas previamente analizadas

como las oportunidades #12, #1, #7, #6. Las cuales comparten una raiz comin que es la

ausencia de informacion y un sistema confiable para la recoleccién y andlisis de datos de

operacion. Considerando que la propuesta combina acciones de caricter técnico como la

activacion de nuevos sensores y su conexion a sistemas de informacién y monitoreo, con

medidas organizacionales como la capacitacion del personal y la integracion de datos, se

elabora una estimacion preliminar de costos mediante la Tabla 54.

Tabla 54

Costos estimados — Oportunidad #16

software industrial.

Concepto Costo estimado Observacion

Incorporacion y activacion de | Medio Puede ser realizado por
sensores mantenimiento.

Desarrollo de visualizador en | Bajo Utilizable  con  licencias  ya
Power BI disponibles.

Conexion a SCADA Medio-Alto Requiere hardware adicional y

Capacitaciéon de operadores, | Bajo-Medio
técnicos y planificaciéon en

lectura, control y andlisis
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3.3. Priorizacion de propuestas

Con el objetivo de establecer un orden légico y estratégico dentro del plan de mejora,
las soluciones presentadas a las oportunidades de mejora respectivas, serdn identificadas y
evaluadas a través de la construccion de una matriz de priorizacion. Esta matriz considera 2

variables relevantes dentro de cada oportunidad.

= Impacto. El cual agrupa el nivel de impacto en seguridad, sobre el cliente, en el negocio

y otras dreas involucradas obteniendo una ponderacion.

= Esfuerzo. Donde se evaluara el tiempo de implementacion, resistencia al cambio, costo

de implementacion y costo de operacion para obtener un valor ponderado del esfuerzo.

A cada propuesta presentada en la seccidn anterior se le asigna una puntuacion en ambas
dimensiones, en base a la informacién desarrollada en sus andlisis correspondientes junto
al andlisis realizado de cada una. Basados en esto, se construye una escala de 1 a 5 para
cada dimension, las cuales son evaluadas en las Figuras 115 y 116 del Anexo 4. A partir
de la evaluacion individual de cada oportunidad de mejora en funcién de su impacto y
esfuerzo, se construye la matriz de priorizacion que se muestra en la Figura 61. En ella
se representan las propuestas analizadas en las secciones anteriores, distribuidas segtin su
nivel de beneficio potencial y la complejidad de implementacion. Esta visualizacion permite
identificar de forma rdpida aquellas acciones consideradas de alto impacto y bajo esfuerzo,
que deben abordarse en el corto plazo (plan piloto), asi como las de mayor complejidad, que

pueden programarse en etapas posteriores del plan de mejora.
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Matriz de priorizacion

4 . #14 412

o

N #3

L

G #4 . #2
m

155116 #9 . o1
2 #11 .

#13 #1
#7 #8 #16

Impacto

Figura 61: Matriz de Priorizacién para soluciones

3.4. Plan de mejora

El presente plan de mejora tiene como finalidad entregar una estructura al conjunto de
acciones priorizadas que permitan aumentar la eficiencia operativa de la linea de embotellado,
reducir la variabilidad en los procesos clave y estandarizar practicas que afectan a las
variables criticas del proceso y los indicadores de este. En base a la matriz de priorizacién
(Figura 61), se establece desarrollar el plan de mejora en base a las oportunidades de los
cuadrantes [ y IV, esto debido a la solicitud de baja inversion realizada por el 4rea de

operaciones. A continuacidn, se detallan las acciones que compondrén el plan de mejora.

= Solucion #1: Base de informacion con el desempeino de cada estacion por SKU.

Solucién #2: Optimizacion de planificacion de cambios de formato y SMED.

Solucién #4: Controladores de velocidad en cintas més plan de inspeccion

Solucién #5: Inspecciones preventivas en mesa de acumulcion.

Solucién #6: Overhaul o reacondicionamiento despaletizadora.

Solucién #7: Actualizacidn de tiempos estdndar para cambios de formato.

Solucién #8: Estandarizacion de cambio de rollos en etiquetadora.

Solucion #9: Desarrollo de base de datos para insumos integrada por SKU y proveedor.
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Solucién #10: Homologacién de formatos en botellas.

Solucién #13: Redefinicion técnica de capacidad tedrica.

Solucién #15: Eliminacién o by-pass de estacion lavasecadora.

Solucién #16: Protocolo técnico previo para pruebas de insumos.

Con el fin de organizar estratégicamente la ejecucion y el control del plan, las acciones
seleccionadas han sido agrupadas en tres niveles de intervencion, de acuerdo con el rol y
grado de responsabilidad dentro de la organizacidn: gerencial, tactico y operacional. Esta
division permite asignar tareas segln la capacidad de decisidn, los recursos disponibles y el

foco de cada nivel jerarquico.

A nivel gerencial se contemplan decisiones estratégicas que se alineen con los objetivos
a largo plazo en conjunto de la misién y visién de la vifa, coordinacién entre dreas y
eventualmente inversion de recursos de ser necesario. Las acciones aqui descritas deben ser
aprobadas o impulsadas desde la gerencia para garantizar su viabilidad y alineacién con los

objetivos globales de la planta. En este nivel se planifican las siguientes acciones.

= Solucion #10: Homologacién de formatos en botellas.
Accidén que requiere trabajo conjunto con las dreas de produccioén, calidad y compras,
ademds del contacto cercano con proveedores para promover estrategias de desarrollo

de proveedores y que tiene un impacto transversal en toda la linea.

= Solucién #13: Redefinicion técnica de capacidad tedrica.
Accidn clave para alinear las expectativas de planificacioén con el comportamiento real
del sistema. Se recomienda utilizar datos histéricos de desempefio para validar una

nueva definicion de capacidad esperada.

= Solucién #15: Eliminacién o by-pass de estacion lavasecadora.
Iniciativa de alto impacto y alto costo, que mejora la continuidad operativa ante
cambios de formatos, fallas y paradas menores, requiere de un estudio mas a detalle
para evaluar el disefio técnico y el costo de esta. A continuacién en la Figura 62 se
presenta una propuesta planteada en conjunto del jefe de produccion y sus supervisores

para un redisefio de la linea. Considerando de igual forma la reubicacion del buffer.
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Figura 62: Representacion de redisefio de Layout L1

Elaborado a partir de informacién de la empresa.

La Figura 62 presenta 2 by-pass, uno para botellas con corcho directo a la capsuladora,
evitando la lavasecadora, y un segundo by-pass para botellas con tapa rosca, dirigiéndolas
de manera inmediata al buffer o etiquetadora.

El objetivo general de las acciones propuestas en este nivel es establecer soluciones de alto
impacto que requieran coordinacion interdepartamental, recursos financieros y validacion a
nivel de gerencia para mejorar la eficiencia, disminuir las labores administrativas, aumentar
la disponibilidad de la linea y crear una base de informacion que permita tomar decisiones
informadas en un futuro. Para llevar esto a cabo se propone un plan de accidén que siga
el formato S.M.A.R.T. (Specific, Measure, Attainable, Relevant, Timely). Con el fin de
consolidar los resultados obtenidos y facilitar la toma de decisiones a nivel directivo, se
presenta la Tabla 55, que resume el plan de accién propuesto desde una perspectiva gerencial.
En ella se integran las principales oportunidades priorizadas, sus objetivos especificos,
responsables y horizonte temporal de ejecucion. Este resumen permite visualizar de manera
estructurada las lineas de accion estratégicas que orientardn la implementacion del plan de

mejora, asegurando la alineacion entre los niveles operativos y la gestion global de la planta.
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Tabla 55

Resumen del plan de accion — Nivel Gerencial

ID | Tarea Responsable Plazo Indicador de
estimado seguimiento
1.1 | Validar 'y aprobar | Gerente de | Julio 2025 Acta de validacion
iniciativas Operaciones aprobada
1.2 | Asignar presupuesto | Gerencia y | Julio — Agosto | Presupuesto
por accion Finanzas 2025 aprobado
1.3 | Homologar formatos | Gerencia y | Agosto — Sept | Reduccioén de SKUs
con proveedores Abastecimiento 2025 incompatibles
1.4 | Coordinar disefio e | Operaciones y | Sept 2025 - | Sistema instalado y
implementacién  del | Mantenimiento Enero 2026 operativo
by-pass
1.5 | Redefinir capacidad | Produccion y | Agosto 2025 — | Documento
tedrica de la linea Planificacion Octubre 2025 | técnico con nueva
capacidad validada
1.6 | Supervisar progreso y | Gerencia y | Agosto 2025 — | Reportes mensuales
resultados Operaciones Enero 2026

Desarrollo de tareas

Tarea 1.1 — Validar y aprobar iniciativas: Revision ejecutiva del plan de mejora,
incluyendo la matriz de priorizacién y el impacto esperado de cada accién. Se llevard a cabo
una reunion formal entre el gerente general, subgerentes de operaciones y calidad, y jefaturas
de abastecimiento, mantenimiento y procesos, tras la cual se levantard un acta formal de
validacion.

Tarea 1.2 — Asignar presupuesto por accion: Estimacion de recursos requeridos para cada
solucion (materiales, horas hombre, inversiones), consolidando una propuesta presupuestaria
que sera revisada por el area de Finanzas y aprobada internamente.

Tarea 1.3 — Homologar formatos con proveedores: Identificacion de los SKUs mas
conflictivos, contacto con proveedores clave y disefio conjunto de nuevas especificaciones
técnicas para reducir incompatibilidades y variabilidad.

Tarea 1.4 — Coordinar disefio e implementacion del bypass: Definiciéon de los puntos
criticos donde se implementardn los bypass, disefio de solucién técnica y coordinacion del

montaje por parte del area de Mantenimiento, en conjunto con supervisores de linea.
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Tarea 1.5 — Redefinir capacidad tedrica de la linea: Andlisis de datos histéricos y actuales

para proponer una nueva capacidad de linea acorde al comportamiento observado, con

participacién de produccién y planificacion.

Tarea 1.6 — Supervisar progreso y resultados: La gerencia realizard reuniones de

seguimiento mensuales con revision de KPIs como disponibilidad, OEE y detenciones

criticas. Se definiran ajustes si se detectan desviaciones relevantes.

Posteriormente, en el nivel tictico, se asignan acciones cuyas iniciativas requieran

principalmente de liderazgo local y coordinacién entre equipos operativos. Su ejecucion

depende de las jefaturas de drea y su correcta planificacién, como.

Solucién #1: Base de informacion con el desempefio de cada estacién por SKU.
Levantamiento sistematico de datos operativos por SKU y estacién, con apoyo del
area de programacion. Permitird conocer restricciones especificas, cuellos de botella

y eficiencia por producto.

Solucion #2: Estandarizacion de cambio de rollos en etiquetadora.
Consiste en establecer procedimientos claros para el montaje del rollo, incorporacién
de ayudas visuales y generacion de instructivos para reducir errores y variabilidad.

Ademas de la capacitacion técnica de los operarios en este tipo de actividades.

Solucién #3: Optimizacion de planificacion de cambios de formato y SMED.
Implica la revision y actualizacion de los tiempos de cambio registrados, categorizacion
de cambios frecuentes, aplicacion del método SMED y desarrollo de planes de accién

para reducir tiempos improductivos.

Solucién #10: Desarrollo de base de datos para insumos integrada por SKU vy
proveedor.
Permitira vincular rendimiento y fallas observadas con el origen del insumo, facilitando

decisiones de compra y programacion.

Solucién #14: Actualizacion de tiempos estdndar para cambios de formato.
Basado en datos reales recolectados en linea y andlisis estadistico, se ajustardn los

valores referenciales para la planificacion de manera regular.

Solucién #16: Protocolo técnico previo para pruebas de insumos.
Antes de la incorporacion de nuevos formatos o proveedores, se aplicard una
evaluacion técnica estandarizada que simule las condiciones reales de linea para evitar

incompatibilidades operativas.

Como ultimo punto a nivel operacional, estdn aquellas acciones dirigidas a ser ejecutadas
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directamente en planta y que requieren involucrar a los operadores, técnicos de linea y apoyo
del 4rea de procesos. Tienen bajo costo de implementacion y un alto retorno si se desarrollan
con disciplina operativa.
= Solucion #5: Controladores de velocidad en cintas més plan de inspeccion.
Incorporacién de controladores que ajusten el flujo y eviten acumulaciones excesivas,
complementado por un plan de inspeccion visual que detecte desviaciones en el sistema

transportador.

= Solucion #6: Inspecciones preventivas en mesa de acumulacion.
Estandarizacion de rutinas de inspeccion antes del arranque de la linea, con foco en

verificar sensores, limpieza, motores y mecanismos moviles.

= Solucién #7: Overhaul o reacondicionamiento de la despaletizadora.

Recuperacion de condiciones mecdnicas mediante un mantenimiento profundo
programado fuera del ciclo productivo, con evaluacion previa de piezas criticas.

El seguimiento del plan serd coordinado por la subgerencia de operaciones para abarcar
las distintas areas de forma transversal, considerando reuniones de revision semanales en los
primeros meses durante su planificacion para posteriormente pasar a reuniones informativas
quincenales para evaluar cémo van las distintas medidas implementadas. Se utilizardn los

siguientes indicadores clave:

= Disponibilidad y OEE de la linea.
= Tiempo promedio de cambio de formato.
= Cumplimiento del programa diario de produccion.

= Incidencias de paradas no programadas en estaciones criticas.

Ademas, para asegurar la sostenibilidad del plan en el largo plazo, no perder el objetivo

principal y mantener la motivacion de los equipos, se recomienda:

= Documentar los procedimientos modificados y nuevos estandares.

= Capacitar al personal involucrado en los cambios e integrarlos en los planes de accién
en los cuales se vean involucrados, desarrollando un plan de formacién de capacidades
para los operadores, técnicos y supervisores involucrados.

= Incorporar los nuevos controles en los sistemas internos de gestion de la planta
incluyendo un nuevo puesto de analista de produccién que permita mantener un
constante flujo de informacién sobre la situacion actual de la linea de embotellado
para el desarrollo de una cultura que tome decisiones en base a informacion.

= Realizar auditorias internas periddicas para validar el cuamplimiento.
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4. Plan piloto de mejora

El plan piloto tiene como objetivo validar en terreno una seleccidon representativa
de acciones priorizadas del plan de mejora, permitiendo medir su impacto real,
detectar restricciones operativas no previstas y generar aprendizajes antes de escalar su
implementacién a toda la linea. Ademas, este piloto sirve como base para el desarrollo de
un modelo virtual en el siguiente capitulo, el cual simula el comportamiento de la linea bajo
distintos escenarios propuestos.

Las acciones incluidas en el plan piloto son seleccionadas por su alto impacto potencial,
representatividad metodoldgica (nivel gerencial, tictico y operacional) y viabilidad de
ejecucion en el corto plazo. Estas acciones permiten generar datos reales sobre capacidad,
eficiencia y compatibilidad de formatos, asi como poner a prueba herramientas clave como

el SMED, el control de datos en linea y la estandarizacion técnica.

4.1. Acciones consideradas en el plan piloto

= Homologacién de formatos en botellas (Solucién #10):
Se trabaja inicialmente con las botellas mas utilizadas en la linea, levantando
especificaciones criticas y coordinando ajustes con los proveedores. El objetivo es
reducir incompatibilidades dimensionales o de forma, que generan detenciones o

ajustes innecesarios en las estaciones.

= Overhaul o reacondicionamiento de la despaletizadora (Solucién #6):
Se selecciona un periodo fuera de ciclo productivo para realizar la intervencion técnica
de la despaletizadora, reemplazando cintas, ajustando mecanismos y limpieza para
asegurar su desempefio operativo. Esta estacion ha sido identificada como una fuente

de microdetenciones recurrentes.

= Actualizacion de tiempos estandar para cambios de formato (Solucion #14):

Incorporacion de la actualizacion de distintos tipos de cambio durante el piloto,
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contrastandolos con los tiempos de planificacion. Esto permite ajustar las referencias

estandar para reducir la desviacion entre planificacion y produccion.

= Base de informacion con desempeiio por estacion y SKU (Solucion #1):
Se incorpora la informacién obtenida a partir de datos de los SKU vinculados a las
5 botellas més representativas en la linea, registrando su comportamiento en cada
estacion (tiempos, velocidad, frecuencia de fallas), para crear una linea base del

desempefio actual.

= Estudio técnico del redisefio de la linea (Solucién conectada con #15):
En paralelo a las acciones operativas, se desarrolla un estudio técnico de redisefio que
incluya los bypass propuestos y la reubicacion del buffer. Este estudio sirve como
entrada para el modelo virtual del siguiente capitulo, y su validacién es clave para

decidir su implementacién futura.

Los objetivos del plan piloto comprenden:

= Verificar en condiciones reales los beneficios operativos de las soluciones propuestas.

= Medir y documentar las mejoras en tiempo de cambio, disponibilidad de linea y

eficiencia de estaciones.

= Detectar ajustes necesarios antes de escalar las soluciones al resto del sistema.

El plan piloto es ejecutado en un periodo estimado de 12 a 16 semanas, considerando fases
de planificacion, ejecucion técnica, recoleccidon de datos y andlisis. Se acota a una fraccién
representativa del portafolio de productos y a un turno fijo de la produccién para asegurar

condiciones repetibles.

Los resultados del piloto, especialmente los obtenidos en el levantamiento de datos
por SKU vy estacion, junto con el estudio técnico del rediseno de la linea, constituyen las
variables de entrada para el modelo de simulacion que es desarrollado en el capitulo siguiente.
Este modelo permite analizar distintos escenarios de mejora (con o sin bypass, buffers
ampliados, etc.), evaluando su impacto en indicadores globales como OEE, capacidad real

y cumplimiento del programa.

El plan piloto, por lo tanto, no solo cumple un rol de verificacién técnica, sino que actia
como un puente metodoldgico entre el diagndstico actual y la futura validacion digital de la

linea de embotellado.
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4.2. Validacion de oportunidades

Como método de validacion para la propuesta de plan de mejora presentada, algunos
de los planes de accién serdn simulados con el objetivo de validar el comportamiento de la
linea de embotellado bajo diferentes escenarios de operacidn, considerando los tres tipos de
botellas utilizadas durante el periodo de analisis. A través de la construccion de un modelo
de eventos discretos en Simio, para validar y contrastar los resultados del escenario base o
inicial de la linea, con el fin de posteriormente medir el impacto sobre la eficiencia global de
la linea, la utilizacion de estaciones criticas y los tiempos asociados a estas. De esta manera,
la simulacién permite anticipar beneficios, reducir incertidumbres y respaldar técnicamente

la factibilidad de implementacién del plan de mejora.

4.3. Validacion del modelo virtual de la linea de

embotellado

Tras el andlisis y priorizacion de las oportunidades de mejora, resulta necesario
comprobar en qué medida algunas de las propuestas seleccionadas son factibles y efectivas
bajo condiciones de operacion reales. En este contexto, la presente seccion forma parte del
plan piloto, y aborda la validacion de dichas oportunidades mediante la construccion de un
modelo de simulacién que replica el comportamiento y la légica de operacioén de la linea
de embotellado. Este enfoque permite contrastar los resultados obtenidos en el diagndstico
con escenarios virtuales controlados, proporcionando asi una base objetiva para anticipar

beneficios e identificar riesgos asociados a su ejecucion en planta.

4.3.1. Construccion del modelo

Para la construccion del modelo se utiliza la simulacién de eventos discretos a través
del software Simio. El modelo replica la secuencia productiva de la linea 1 de embotellado,
integrando todas las estaciones de trabajo e insumos utilizados para la fabricacion de un
producto final. En la Figura 63 se presenta el esquema del flujo de entidades a través del

modelo de la linea de embotellado.
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Figura 63: Linea de embotellado modelada a través de SIMIO

Como es posible apreciar, el modelo procesa las entidades reconocidas como:
1. Pallet de botellas.

Botellas.

Vino.

Screw Caps (Tapas).
Etiquetas.

Cajas de 12 botellas.
Tabiques.

Cinta adhesiva.

A S AT R o B

Pallet.

Cada entidad esta asociada a un ”Server”, "Combiner” o ”Separator”, para llevar a cabo
la l6gica de trabajo de cada estacidon, ademds se modelan procesos que ejecutan eventos.
Como por ejemplo en la estacion Despaletizadora, la Figura 64 muestra cémo ingresan los
pallets de botellas a la linea, los cuales son procesados de acuerdo a cada tipo de botella en
distintos niveles en el ”Separator”” SeparadorPallet. Este alimenta al ”Server” Despaletizadora
de entidades de botellas. En la Despaletizadora, fue posible obtener informacion acerca de la
tasa de caidas para cada tipo de botella, las cuales fueron introducidas en los TimePath a la

salida de la Despaletizadora. Esto desencadena que cuando una botella genere el evento de
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caida, la Despaletizadora se detenga por un tiempo para modelar la operacion del operador al

tener que recoger estas botellas.

PalletBotella
Botellas

<
>

Botella

,‘.I.

[ > ] [ oo
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.I
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n

Figura 64: Modelado estacion Despaletizadora a través de SIMIO

La parametrizacion del modelo se realizé a partir de datos histéricos entregados por la

empresa de operacion de la Linea, incluyendo:

= Velocidades efectivas por tipo de botella.
= Disponibilidad de equipos y tiempos no productivos.
= Tiempos efectivos de produccion en las distintas estaciones.

Para la construccion del modelo, se utiliz6 un nivel de detalle moderado y una linea
balanceada, donde se incluyeron buffers intermedios entre estaciones (correspondientes a
cintas de transporte o buffers propios de cada estacidon) y restricciones operativas generales
para representar condiciones reales de flujo, explicadas a continuacidn.

= Cada estacién se model6 como Server o Combiner con tiempos de proceso

coherentes con su capacidad (nimero de bocas/cabezas o tamafio de lote) obtenidos

a partir del estudio de tiempos de la linea de embotellado.
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= Las cintas entre estaciones se representaron como TimePath con tiempo de transito
en base a la distancia y velocidad de parametrizacion de estas. Ademds de una
capacidad finita de transito que coincide con la cantidad de botellas que la linea puede

almacenar cuando se detiene.
= Se incorporaron reglas operativas de algunas estaciones como:

e Reabastecimiento de pallets de botella en la despaletizadora.

e Detencion de la despaletizadora posterior a caidas de botella en las cintas de

transporte.

e Reposicion de rollo de etiquetas en base a la cantidad de unidades que puede

abastecer un rollo y el tiempo de cambio en la etiquetadora.

e [ogicas de reposicion de insumos en base a la cantidad de elementos procesados

en la linea de embotellado.

= Para la medicion de desempeiio se expusieron métricas estindar del modelo:
produccion efectiva en botellas por hora en la entrada de la estacion de paletizado para
evitar sesgos por pallets incompletos, tiempo en sistema de botellas (TimeInSystem),
acumulacién en enlaces (NumberOnLink en TimePath) y estados de recurso

(TimeProcessing, TimeStarved, TimeBlocked).

Para la parametrizacion de los experimentos, se optd por corridas de 1 hora 30 minutos
(90 min) post warm-up debido a:

1. Cobertura de ciclos operativos relevantes: En 90 min se observan multiples ciclos de
los fendmenos que dominan la dindmica de la linea (por ejemplo, reposiciones de rollos
de etiquetas y cambios de pallets en despaletizado), lo que permite comparar el patrén
de paradas, lead times y ritmos contra operacion real.

2. Validez comparativa de indicadores. A ese horizonte, el volumen procesado (del orden

de [8.000-10.000] botellas segun el seteo) es suficiente para estimar y comparar:

a) Velocidad efectiva de la linea (BPH).
b) Distribucién del lead time de botella.

c) Sitios de acumulacién/ cuellos de botella.

3. Rapidez experimental: Corridas més cortas permiten ejecutar multiples réplicas y
escenarios en tiempos computacionales razonables, lo que mejora la potencia para

detectar diferencias operativas con los mismos recursos de computo (frente a una
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Unica corrida muy larga) considerando que para cada replica de simulacidon, se crean

alrededor de 20.000 o més entidades que deben ser procesadas.

4.3.2. Proceso de verificacion y validacion del modelo de simulacion

Este proceso, consiste en una simulacién del modelo utilizando como base informacién
real del proceso para analizar su desarrollo y resultados. El modelo seré verificado mediante la
sensibilizacion de pardmetros de entrada en las distintas estaciones para los 3 tipos de botella
producidos en la linea, ademds de la utilizacién de screw caps como método de sellado para
evaluar la produccion y cuellos de botella generados en la linea de embotellado. Para validar
el modelo, se realizaron 10 réplicas independientes para cada escenario (tipo de botella), cada
una con duracién total de 90 min y un warm-up inicial (30 min) determinado a partir de la
estabilizacion visual de colas/WIP y del uso de procedimientos estdndar. Para cada réplica
se recolectaron: productos finalizados en la linea, TimeInSystem de botellas (promedio y
percentiles) y acumulacién en enlaces clave, ademds de tiempos de espera o bloqueos en
estaciones criticas. Las estimaciones finales se reportan con intervalos de confianza del 95 %,

para esto se consideran las siguientes condiciones:

» Escenarios simulacidn:

1. Botella Borgoiia.
2. Botella Burdeo Recta.
3. Botella Burdeo Coénica Baja.

= Periodo de evaluacion: 19-08-2024 08:30 AM - 19-08-2024 10:00 AM.
= Réplicas: 10
= Unidad de simulacién: 5 pallets de botellas como entidad base. !

Para lograr validar los resultados, se evaluard el error del prondstico, el cual corresponde a
la diferencia entre el valor obtenido durante el periodo de evaluacién y el valor real; ademas,
el error porcentual absoluto medio (EPAM), que corresponde a la medida del grado de acierto
con que la simulacién predice los valores reales. A partir de esto, se considera que este modelo

estd validado si cumple con las siguientes condiciones:

1. Error del prondstico menor al 5 %.

2. Error porcentual absoluto medio menor al 20 %.

'La cantidad de botellas en un pallet depende para cada tipo de botellas, para el pallet de Borgofia se tienen
1372 botellas repartidas en 7 niveles, para Burdeo Recta 1631 botellas en 7 niveles, y para Cénica Baja 1575
repartidas en 6 niveles.
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4.3.3. Validacion del modelo

A continuacioén se presentan los resultados obtenidos de la realizacion de la simulacidn,
y los datos reales de la Linea para contrastar que el modelo es capaz de replicar la 16gica
del sistema y que ademads reproduce con un nivel aceptable de error la precision de los
indicadores més relevantes, como la produccién efectiva, tiempos de flujo y cuellos de botella
de la linea de embotellado. El proceso busca demostrar la validez de las hipdtesis adoptadas, a
la vez que entrega confianza respecto a la utilidad del modelo como herramienta para analizar
y proyectar mejoras en la eficiencia de la linea, asi como hallar nuevas oportunidades de
mejora en base a la informacion entregada por el modelo. Enseguida, se presentan los datos

obtenidos a partir de la simulacién del modelo.

La Figura 65 resume la distribucién de la produccién efectiva de la Linea para los tres
escenarios simulados. La botella Burdeo Recta presenta la menor dispersion de datos entre
los 3 escenarios con una media de 6.592 botellas por hora, con variabilidad moderada. La
botella Burdeo Coénica Baja exhibe desempefio intermedio con una media de 6.141 botellas
por hora, pero con una mayor dispersion de los datos, sugiriendo una mayor sensibilidad a las
condiciones operativas de la linea. Mientras que la botella Borgofia muestra una estabilidad
relativa debido a su caja mas angosta, por lo cual hay menor variacion entre réplicas, lo que

otorga un rendimiento mds estable con una media de 5.083 botellas por hora.
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Figura 65: Distribucion de la produccion efectiva de la linea [BPH] obtenida mediante
simulacidn para tres escenarios de botella (Borgofia, Burdeo y Conica)

Elaboracion propia a partir de datos simulados mediante SIMIO.
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La Figura 66 compara el lead time [segundos] de las botellas para los tres escenarios.
La botella Borgofia exhibe la menor dispersion de datos entre réplicas, con un rango para
el intervalo de confianza entre [884,889;908,842] segundos. La botella Burdeo Recta sefala
una variabilidad moderada con un rango entre [878,137;913,715] segundos, junto a la botella
Borgona, sugieren una alta utilizacion de buffers pero con buenos indices de desocupar estos
almacenamientos intermedios; y la botella Burdeo Cénica Baja, la cual presenta los mayores
tiempos ([940,387;998,889] segundos) y mayor dispersion, lo cual indica mayores tiempos
de espera en el flujo de la Linea, indicando que esta es mds propensa a acumulaciones dentro

de la linea y cuellos de botella intermedios.
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Figura 66: Distribucion del lead time por tipo de botella

Elaboracion propia a partir de datos simulados mediante SIMIO.

A continuacién en la Tabla 56 se comparan los valores de produccidn efectiva promedio
en el periodo de tiempo comprendido entre julio y noviembre de 2024, contra los valores
medios obtenidos de las graficas anteriores y en la Tabla 57 se realiza el mismo anélisis, pero

para lead times.
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Tabla 56
Validacion de produccion efectiva [bph] por tipo de botella. Promedios reales (jul-nov 2024)

vs. promedios simulados y Error Porcentual Absoluto (EPA)

Tipo de botella Real [bph] | Simulacion [bph] | EPA [ %]
Borgofia 5.335 5.083 4,96
Burdeo Cénica Baja 5.847 6.141 4,79
Burdeo Recta 6.866 6.592 4,16

La Tabla 56 muestra que por escenario el error del prondstico es menor al 5% en los
tres casos, cumpliendo con una de las condiciones para validar el modelo con el indicador de
produccion efectiva de la linea. Con ello, el error porcentual absoluto medio (EPAM) es del
4,63 %, lo que indica una concordancia entre los valores obtenidos a partir de la simulacién y
el promedio de los valores reales del periodo entre julio y noviembre del 2024. En términos de
sesgo, la simulacion subestima levemente para los escenarios de Borgofa y Burdeo Recta y
sobreestima para el caso de la botella Burdeo Cénica Baja; sin embargo, las desviaciones son
acotadas cumpliendo con las condiciones establecidas, con lo cual se asume que el modelo
reproduce adecuadamente la produccion efectiva de la linea en los tres formatos.

En la Tabla 57 se compara el lead time real promedio medido en planta a partir de las
mediciones de tiempo realizadas en la linea con el lead time promedio de todas las réplicas
obtenidas de la simulacion. Donde se observa que para cada escenario se cumple con la
condicién de error porcentual menor al 5 %. A partir de los valores de la tabla, se obtiene
que el EPAM es de 1,4 % muy por debajo del umbral definido. Estos resultados reflejan una
alta concordancia entre la dindmica temporal representada por el modelo y el comportamiento
observado durante la operacion de la linea, validando la capacidad del modelo para reproducir

el tiempo de permanencia de la botella en la linea de embotellado.

Tabla 57
Validacion de lead time [s] por tipo de botella. Promedios reales (jul-nov 2024) vs.

promedios simulados y Error Porcentual Absoluto (EPA)

Tipo de botella Real [s] | Simulacion [s] | EPA [ %]
Borgoia 905,2 896,9 0,93
Burdeo Coénica Baja 925.,9 904,3 2,38
Burdeo Recta 980,1 969,6 1,08
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Los resultados de validacién muestran que el modelo es capaz de reproducir con fidelidad
el comportamiento y légica de la linea en los tres formatos analizados para cierre screw
cap. La produccién efectiva presenta un EPAM de 4,6 % y el lead time ain menor de 1,4 %,
con patrones de variacion coherentes en los box plots a las condiciones de operacién. Estos
hallazgos permiten confirmar que el modelo es vélido para evaluar modificaciones y el

andlisis de mejoras y escenarios.

4.4. Evaluacion del impacto de las mejoras mediante
simulacion

El proposito de esta seccidn es cuantificar, en un entorno controlado, el efecto de dos
medidas del plan piloto representadas en la Figura 67 que son dificiles de probar en planta
sin interrumpir la operacion de manera prolongada.

1. La incorporacion de un buffer” dindmico previo a la etiquetadora

2. Redisefio del layout de la linea de embotellado.
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Figura 67: Redisefio de la linea de embotellado

La simulacién permite aislar el aporte de cada intervencién, mantener constantes las
condiciones de demanda y variabilidad, y estimar el cambio en los indicadores clave con
rigor estadistico.

Para ello comparan los tres escenarios del modelo base (situacién actual), con un modelo
donde se incluye el “buffer” y el cambio de layout. Cada escenario se ejecuta con 10

réplicas independientes, con warm-up de 30 minutos y una ventana de medicion de 90
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minutos, utilizando los pardmetros ya configurados del modelo base. Los KPI evaluados son:
produccion efectiva [BPH], lead time de botella, y acumulacion en enlaces NumberOnLink, y
estados de recurso TimeStarved y TimeBlocked. Los resultados se reportan como promedio
por escenario, con intervalos de confianza al 95 % y variacién relativa (%) respecto de la
base.

El buffer dinamico se modela en base a los tiempos de demora en un cambio de rollo de
etiqueta para un mismo producto, considerando la capacidad de la etiquetadora para a la vez
ser capaz de desocupar el buffer una vez retomado el proceso. Su capacidad se dimensiona
en base a la produccion efectiva de las botellas Burdeo Recta y el tiempo de cambio de rollo.
El redisefio de layout se implementa ajustando longitudes y tiempos de transporte de los
TimePath y eliminando ”Servers” como el de Capsulado y Lavadora los cuales no agregan un
valor a los productos con screw cap, y reubicando buffers intermedios para reducir bloqueos y
propagacién de paradas; se mantiene la misma légica de proceso y pardmetros de estaciones,
salvo los cambios propios de cada intervencion.

La Figura 68 muestra los valores obtenidos de la produccion efectiva para el escenario
mejorado, se observa que para la botella Borgofia la produccion efectiva sufre de una
desviacion del 1,7 % bajo el valor real pero un aumento del 3,1 % respecto al valor de la
simulacién del modelo base, lo cual no permite identificar una mejora en el valor, pero si se
puede observar un proceso mds estable gracias a la reduccion en la dispersion de datos de las
distintas réplicas. Para el caso de la botella Burdeo Cénica Baja, se observa un aumento del
9,2 % respecto al valor real de la produccidn efectiva de la linea llegando a 6.386 botellas por
hora, asi como la botella Burdeo Recta que también demuestra un aumento del 1,9 % en su
produccioén efectiva en comparacion con el valor real, alcanzando un valor de 6.994 botellas

por hora.
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Figura 68: Distribucion de la produccion efectiva de la linea [BPH] obtenida mediante
simulacién para tres escenarios de botella (Borgofia, Burdeo y Cénica) en el entorno
simulado con modificaciones

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados mediante SIMIO.

En la Figura 69, es posible apreciar los valores de lead time para las botellas en la linea de
embotellado, donde se aprecia una mejora notable en la reduccion de tiempos. Para el caso de
la botella Borgoia, se logra un lead time promedio de 714,84 segundos, lo que corresponde a
una reduccion del 21 % respecto al valor real del lead time para este tipo de botella. Por otro
lado, la botella Burdeo Cénica Baja logra reducir su lead time a 793,2 segundos en la linea,
un 14,3 % menor que el valor real, ademds de una reduccién de la variabilidad, lo que implica
que su tiempo en linea es menos susceptible a variaciones en las condiciones de operacion
de la linea. Finalmente, la botella Burdeo Recta, reduce en un 28,7 % su lead time en linea

logrando un tiempo de 698,9 segundos, y una estabilidad operativa mucho mayor en la linea.
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Figura 69: Distribucion de lead time [s] por tipo de botella obtenida mediante simulacién
para tres escenarios de botella (Borgofia, Burdeo y Cénica) en el entorno simulado con
modificaciones

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados mediante SIMIO.

A partir de la informacién obtenida de la simulacion y los resultados sefialados, es posible
destacar que el “buffer” o ”pulmén” concentra el inventario en transito méas alto para los tres
escenarios, lo que indica una alta utilizacién de este, pero con un backlog de 0. Lo cual
confirma que el buffer si logra desocuparse y funciona efectivamente como un pulmén para
la linea sin estrangular el flujo con un tiempo de transito promedio de 266 segundos. Ademas,
se observa que el tramo inicial de la linea es aquel que regula el ritmo, con una utilizacion del
80 % de la Despaletizadora la cual actia como cuello de botella para los 3 escenarios, lo cual
concuerda con lo analizado previamente para las botellas con screw caps, lo cual se mantiene
en la linea modificada.

Con esto se aprecia que el redisefio de layout y el buffer dindmico reubicaron los lugares
que mas acumulaban entidades en proceso hacia pulmones ttiles y limpiaron bloqueos de
estaciones; asi, el control del flujo queda dominado meramente por la Despaletizadora y
MonoBlock. La simulacién de algunas oportunidades planteadas en el plan piloto demuestra
que las intervenciones del buffer y redisefio de layout mejoran el desempefio integral de
la linea, aumentan la produccion efectiva, reducen el lead time en la linea y trasladan las
acumulaciones hacia enlaces que no limitan el flujo de produccién. Con este respaldo, estas

alternativas del plan de mejora quedan validadas para una mejora en la eficiencia de la linea.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un plan de mejora de la eficiencia de
la produccién en una linea de embotellado de vino, abordando la problematica de una alta
variacion de rendimientos por productos, falta de consistencia en tiempos y capacidades de
operacion. A partir de un enfoque en la gestion de procesos y la aplicacion de herramientas
Lean Six Sigma, se logra dar respuesta a los objetivos planteados, validando la pertinencia de

las propuestas de mejora en un contexto productivo real.

En la primera parte, el diagndstico de la situacion actual cuantifica con precision las
brechas de eficiencia presentes en la linea, estableciendo un OEE de 69 % por debajo de lo
esperado para la capacidad instalada y evidenciando un comportamiento dependiente de los
formatos de botella e insumos procesados. A través del levantamiento de variables criticas
del proceso (CTQ’s), fue posible identificar cuellos de botella recurrentes en estaciones
especificas para cada formato de botella, asi como tiempos con desviaciones notables
respecto a sus valores planificados. A todo este andlisis se adiciona un estudio de capacidad de
proceso (C, y C,k), los cuales confirman que las principales estaciones de la linea no cumplen
con niveles de desempeio estables, generando pérdidas de tiempo y mermas asociadas a la

variabilidad de insumos.

En segundo lugar, mediante la utilizaciéon de herramientas de andlisis de causas, se
logra disefiar y priorizar un conglomerado de oportunidades de mejora organizadas en
base a estabilidad operativa, calidad y variabilidad de insumos y programaciéon de la
planificacién. Dichas propuestas incluyeron acciones orientadas hacia la estandarizacién
de procedimientos, homologacién de formatos en insumos, actualizacion de tiempos de
referencia, aprovechamiento de sistemas de conteo subutilizados y redefinicién técnica de

la capacidad efectiva de la linea.

Dentro de este trabajo un aporte distintivo fue la validacion de algunas propuestas a través
de la construccion de un modelo de simulacion mediante el software Simio, que replica la

operacion real de la linea de embotellado y permite generar la oportunidad de evaluar distintos
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escenarios de mejora. Los resultados demuestran incrementos relevantes en la produccion
efectiva de la linea y la reduccién de lead time promedio por tipo de botella, con un error
porcentual absoluto menor al 5 % al contrastar datos simulados con registros historicos. Estos
hallazgos confirma que la implementacién de estas propuestas no solo es factible desde un
punto de vista técnico, sino que proyecta un impacto positivo en la eficiencia, productividad
y competitividad de la empresa dentro del mercado vitivinicola.

Finalmente, se reconoce las limitaciones de este estudio en cuanto al horizonte temporal
y la disponibilidad de informacién, lo cual restringe la incorporacion de variaciones
estacionales de la demanda, comportamientos mas estables de la linea y anélisis de propuestas
mads exhaustivos. Sin embargo, logra establecer una sélida base para futuras investigaciones
orientadas a ampliar el modelo de simulacidn, integracion de técnicas de mantenimiento
basadas en estrategias de prediccion y el desarrollo de monitoreo en tiempo real de
indicadores claves de desempeiio. Asimismo, se proyecta que la implementacién de las
propuestas presentes, contribuyen no solo a elevar la eficiencia operativa de la linea, sino
también a desarrollar una cultura de mejora continua al interior de la organizacion.

Como sintesis de este trabajo, los resultados obtenidos permiten concluir que el
cumplimiento de los objetivos postulados en este trabajo han sido alcanzados de manera
satisfactoria, al generar un plan de mejora integral con validacion de algunas de sus
propuestas, capaz de responder a los desafios actuales de la linea de embotellado y de

proyectar su operacion hacia estdndares de mayor eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Autocontroles linea de embotellado 1 (Linea 1)
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Figura 70: Control de quebrazon y trazabilidad de botellas
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VIRA VENTISQUERO CONTROL DE BOTELLAS VACIAS BOCA SCREWCAP

PRODUCCION
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Figura 71: Control de botellas vacias boca Screwcap
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VENTISQUERO WINE ESTATE
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Figura 72: Resumen produccién MonoBlock
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REGISTRO CONTROL DE TAPADO BOCA CORCHO L1
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Figura 74: Registro de control de tapado corcho L1
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Anexo 2. Pruebas de normalidad y curvas de

para tiempos de cambio estandar actualizados

Gréfica de probabilidad de TIEMPO CT [MIN]
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s B o
%0 Valorp 0,058
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Figura 84: Grafico de probabilidad para cambio de tapa
Histograma de TIEMPO CAMEIO TAPA [MIN]
Normal
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4 Desv.Est. 6,191
N 13
3
3
5
8 2
1
0
o 5 10 15 20 25
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Figura 85: Histograma con curva de normalidad para cambio de tapa

distribucion
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Gréfica de probabilidad de TIEMPO CTT [MIN]

Normal
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Valorp 0,095

Figura 86: Grafico de probabilidad para cambio de tapa a tapon

Frecuencia

0.5

0.0

Figura 87: Histograma con curva de normalidad para cambio de tapa a tapon
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Figura 88: Grafico de probabilidad para cambio de tap6n a tapa
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Histograma de TIEMPO CAMBIO TAPON A TAPA [MIN]
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42 14

Media 11,42
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Figura 89: Histograma con curva de normalidad para cambio de tapon a tapa

Gréfica de probabilidad de TIEMPO CEBB[MIN]
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Figura 90: Grafico de probabilidad para cambio de etiqueta Borgofa-Borgofia

Histograma de TIEMPO CAMBIO ETIQUETA BORGONA - BORGONA[MIN]
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Figura 91: Histograma con curva de normalidad para cambio de etiqueta Borgofia-Borgofa
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Gréfica de probabilidad de TIEMPO CECBCB[MIN]
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Desv.Est. 4,515
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Figura 92: Grafico de probabilidad para cambio de etiqueta Conica B.- Cénica B.

Histograma de TIEMPO CAMBIO ETIQUETA CONICA - CONICA[MIN]
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Figura 93: Histograma con curva de normalidad para cambio de etiqueta Conica B.- Conica
B.

Gréfica de probabilidad de TIEMPO ET A LC [MIN]
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Figura 94: Grafico de probabilidad para cambio de etiquetado a linea completa
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Histograma de TIEMPO CAMBIO ETIQUETADO A LINEA COMPLETA [MIN]
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Figura 95: Histograma con curva de normalidad para cambio de etiquetado a linea completa

Gréfica de probabilidad de LC A ET
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Figura 96: Grafico de probabilidad para cambio de linea completa a etiquetado

Histograma de TIEMPO CAMBIO LINEA COMPLETA A ETIQUETADO[MIN]
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Figura 97: Histograma con curva de normalidad para cambio linea completa a etiquetado
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Gréfica de probabilidad de TIEMPO C6A12[MIN]

Normal

Media 9,128
Desv.Est. 4,549
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Figura 98: Grafico de probabilidad para cambio de caja 6 a 12

Histograma de TIEMPO CAMBIO CAJA 6 A 12[MIN]
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Figura 99: Histograma con curva de normalidad para cambio de caja 6 a 12

Gréfica de probabilidad de TIEMPO C12A6[MIN]
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Figura 100: Grafico de probabilidad para cambio de caja 12 a 6
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Frecuencia

Figura 101: Histograma con curva de normalidad para cambio de caja 12 a 6

Figura 102: Gréfico de probabilidad para cambio de formato burdeo corcho a burdeo SC

Frecuencia

Figura 103: Grafico de probabilidad para cambio de formato burdeo SC a burdeo corcho
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Figura 104: Histograma con curva de normalidad para cambio formato burdeo SC a burdeo

corcho

Figura 105: Grafico de probabilidad para cambio de formato burdeo a borgona

Figura 106: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato burdeo a borgofia
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Gréfica de probabilidad de TIEMPO BORG-BR[MIN

Normal

Media 19,33
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Valorp 0,468
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Figura 107: Grafico de probabilidad para cambio de formato borgona a burdeo

Histograma de TIEMPO CAMBIO BORGONA - BURDEO[MIN]

Normal
1933 27
14 Media 19,33
Desv.Est. 8,802
12 N 6
10
]
2 o8
@
]
3
2 o0s
04
02
0o
[ 10 20 30 40

TIEMPO CAMBIO BORGONA - BURDEO[MIN]

Figura 108: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato borgofia a burdeo

Histograma de TIEMPO CONICA-BORGONA[MIN]
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Figura 109: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato conica a borgofia
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Figura 110: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato borgofia a conica

Figura 111: Gréfico de probabilidad para cambio de formato burdeo a cénica

Frecuencia

Figura 112: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato burdeo a cénica
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Gréfica de probabilidad de TIEMPO CONICA-BR[MIN]
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Figura 113: Gréfico de probabilidad para cambio de formato conica a burdeo

Histograma de TIEMPO CAMBIO FORMATO CONICA - BURDEO[MIN]

Normal

17,48 22
Media 17,48
Desv.Est. 5125
N 23

Frecuencia

10 15 20 25 30
TIEMPO CAMBIO FORMATO CONICA - BURDEO[MIN]

Figura 114: Histograma con curva de normalidad para cambio de formato conica a burdeo
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Anexo 3. Tablas matriz de impacto

Impacto
" Propuesta de Solucién I t I t I t I t Ponderacién
Oportunidad p rnpa‘c o] rn.pac o mpac‘o mpacto
Seguridad Cliente Negocio | Otras Areas

1 Base de informacién con 1 1 3 4 2,25
desempefio por estacién y SKU
Optimizacién de planificacion

2 de cambios de formato y 3 3 5 3 3,5
SMED
Redisefio funcional

3 e |se'ml) uncional y 1 a 5 3 3,25
estratégico del buffer

4 Controladores de velocidad en 4 3 2 1 2,5
cintas mas plan de inspeccion
I i ti

5 nspecciones prevgr? ivas en 3 ) 5 1 )
mesa de acumulacién
Overhaul o

6 reacondicionamiento 3 2 2 1 2
despaletizadora
Actualizacién con base real de

7 1 2 3 3 2,25
datos
Estandarizacion d bio d

8 stan anzalcmm e cambio de 2 3 3 3 2,75
rollos en etiquetadora

9 Base de datos para insumos 1 4 4 3 3
integrada por SKU y proveedor
H I i6n de f tosd

10 omologacién de formatos de 1 a a 5 35
botellas
Matriz de temperaturas

11 . 1 3 3 2 2,25
estandarizadas

1 By—pa‘ss mecéﬁico en 2 a 5 2 3,5
estaciones criticas
Redefinicién técnica d

13 ede Tnlcwon 'e.cnlca o 1 1 3 ) 1,75
capacidad tedrica

14 Sisteme,: fie captura de datos 1 2 2 5 25
automatico

15 Eliminacion o bypass de la 1 3 5 a 3,25
lavadora
Protocolo técni io o

16 rotocolo ecnlco previo de 2 a 3 a 3,25
pruebas de insumos

Figura 115: Tabla con evaluacion de impacto de soluciones
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Esfuerzo
# ) Propuesta de Solucién . Tiempo Resistencia | Costo Costo Ponderacion
Oportunidad implementa . |implementa .
-, al cambio -, operacion
cién cién

1 Base de informacién con 2 1 1 2 1,5
desempefio por estacién y SKU
Optimizacién de planificacion

2 de cambios de formato y 3 3 3 2 2,75
SMED

3 Redise'ﬁ(.)funciona\ y 5 2 5 1 3,25
estratégico del buffer

4 Controladores de velocidad en 3 3 4 1 2,75
cintas mas plan de inspeccion
I i ti

5 nspecciones prevgr? ivas en 2 3 1 ) )
mesa de acumulacién
Overhaul o

6 reacondicionamiento 3 1 2 2 2
despaletizadora
Actualizacién con base real de

7 2 1 1 1 1,25
datos

8 Estandarizalcic'm de cambio de 2 3 1 1 1,75
rollos en etiquetadora

9 Base de datos para insumos 3 2 1 2 2
integrada por SKU y proveedor

10 Homologacion de formatos de 1 2 2 2 1,75
botellas
Matriz de temperaturas

11 . 2 3 2 1 2
estandarizadas

12 By- pa‘ss mecé’rjico en 5 2 5 2 3,5
estaciones criticas

13 Redef?nicién t’élcnica de 2 1 1 2 1,5
capacidad tedrica

14 Sistem? (#e captura de datos 5 3 5 3 a
automatico

15 Eliminacién o bypass de la 3 1 3 ) 2,25
lavadora

16 Protocolo técnico previo de 2 2 2 1 1,75
pruebas de insumos

Figura 116: Tabla con evaluacion de esfuerzo de soluciones
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