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RESUMEN

Este trabajo de titulo (TT) se enmarca en el proceso final de obtencion del grado de Ingeniero
de Ejecucion en Gestion de la Calidad (IEGC) de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, y aborda la gestion y el control de pérdidas de volumen en el proceso productivo de
envasado de vinos espumantes en la empresa ficticia Qualivino Ltda. El estudio tiene como
proposito una propuesta de implementacion de un plan preventivo para la merma liquida,

orientado a fortalecer la calidad y eficiencia operativa del proceso.

La investigacion combina un analisis cuantitativo, basado en estadistica bdsica para la
evaluacion de registros de produccion y la medicion de desviaciones, con un enfoque
cualitativo, sustentado en la observacion de procedimientos y entrevistas al personal
operativo. A partir de estos antecedentes, se delimita el problema de una tasa de merma
superior al 0,9 % entre el traspaso desde Enologia (TVE) y el embotellado final, se identifican
las principales causas de pérdida como fugas, descalibraciones o errores en el llenado, y se
formulan acciones correctivas centradas en la calibracion de instrumentos, la estandarizacion

de conexiones y la capacitacion continua del personal.

El trabajo culmina con la formulacion de una propuesta de implementacion orientada a
mejorar la gestion y el control de la merma liquida, fortaleciendo la trazabilidad del proceso
y la confiabilidad de las mediciones, en coherencia con los principios de mejora continua y

la norma ISO 9001:2015.

Palabras clave / Keywords: plan; prevencion; merma; calidad; estadistica; industria

vitivinicola.
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INTRODUCCION

La produccion de vinos espumantes constituye una de las actividades mas complejas y
exigentes dentro de la industria vitivinicola, debido a las condiciones especificas que impone
su proceso de elaboracion y envasado. A diferencia de otros tipos de vino, los espumantes
requieren un control estricto de presion, estabilidad térmica y precision volumétrica, factores
que incrementan la probabilidad de desviaciones operacionales y pérdidas de producto, y que
exigen la implementacion de sistemas de gestion de calidad altamente rigurosos. En este
contexto, la merma liquida, entendida como la pérdida de volumen durante las etapas de
traspaso, medicion y llenado se posiciona como un indicador critico de eficiencia productiva

y desempefio del proceso.

En la empresa ficticia Qualivino Ltda., dedicada a la produccidon nacional de vinos
espumantes, los registros histdricos evidencian un aumento progresivo de las mermas en la
linea de envasado, pasando de un 0,9 % en 2023 a un 1,3 % en 2025, con determinados lotes
que alcanzaron valores superiores al 2 %. Esta tendencia refleja no solo deficiencias técnicas
como descalibracion de instrumentos de medicion, fugas en cafierias o rebalses asociados a
la formacion de espuma sino también debilidades en la gestion de mantenimiento y en el
control sistematico de los limites operacionales. A nivel operacional, esta situacion da cuenta
de un proceso de normalizacion de desviaciones, en el cual las ineficiencias tienden a
incorporarse como parte habitual de la operacion, afectando la trazabilidad del proceso y

debilitando la cultura de calidad.

La relevancia del problema se vuelve aun mds evidente al analizar su impacto econdmico.
Considerando una produccion anual estimada de 1.000.000 de litros, una merma promedio
de 1,3 % implica la pérdida aproximada de 13.000 litros de espumante, lo que se traduce en

un perjuicio econémico anual estimado entre $9,7 y $11 millones de pesos chilenos. Al
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incorporar costos indirectos asociados tales como reprocesos, mayor consumo energético,
uso adicional de insumos y detenciones de linea el costo total de no calidad podria superar

los $15 millones anuales, afectando directamente la rentabilidad del negocio y limitando su

capacidad competitiva en un mercado vitivinicola cada vez mas tecnificado y exigente.

Desde el punto de vista normativo, la legislacion tributaria asociada a la produccion de
bebidas alcohdlicas establece un umbral de tolerancia para las mermas generadas durante los
procesos de fabricacion y envasado, el cual se sitiia en torno al 2 %. Este limite corresponde
al rango dentro del cual las pérdidas son consideradas inherentes al proceso productivo y no
generan ajustes tributarios. Sin embargo, operar de manera recurrente en niveles cercanos a
dicho umbral, aun cuando resulte legalmente admisible, constituye una sefial de ineficiencia
operativa y de falta de control del proceso, especialmente desde una perspectiva de gestion

de calidad y mejora continua.

En este contexto, el presente trabajo se plantea como una propuesta integral de mejora del
sistema de gestion y control de mermas en la linea de envasado de vinos espumantes de
Qualivino Ltda., con el objetivo de reducir las pérdidas liquidas, optimizar el uso de los
recursos productivos y fortalecer el control del proceso. A través de este estudio se busca
demostrar que una gestion de calidad eficaz no solo cumple una funcion técnica, sino que
constituye una estrategia clave para mejorar la competitividad y asegurar la sostenibilidad de

la empresa en el mercado vitivinicola nacional e internacional.

12
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

La linea de envasado de vinos espumantes de Qualivino Ltda. presenta una diferencia
significativa entre el volumen transferido desde Enologia (TVE), el volumen registrado por
el sistema de cuenta-litros y el volumen finalmente disponible en el estanque de la llenadora.
Esta desalineacion genera un porcentaje elevado de merma liquida pre-embotellado,
atribuible tanto a pérdidas fisicas como a errores de medicion y falta de estandarizacion del

proceso, lo que impacta negativamente la eficiencia operativa y los costos de produccion.

La causa principal del aumento del % de merma (0,9 — 1,3 %) proviene de la desalineacion

entre las tres mediciones criticas del proceso:

1. Volumen declarado en TVE
2. Volumen medido por el cuenta-litros

3. Volumen envasado en la llenadora

Cuando estas mediciones no estan calibradas ni validadas entre si, se acumulan diferencias
que inflan artificialmente el porcentaje de merma, aun cuando el proceso fisico no haya

cambiado.

Esto significa que el problema no estd solo en las pérdidas fisicas, sino también en las

pérdidas estadisticas generadas por errores de medicion, especialmente:

e descalibracion del cuenta-litros,

e rebalses y microfugas que antes no se registraban,

13
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ausencia de control estadistico (SPC) del proceso.
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Mlustracion 1 Diagrama de Proceso Envasado Qualivino - Creacion Propia

14
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1.2 OBJETIVOS DE PROYECTO

1.2.1 Objetivo general

Disenar una propuesta de implementacién de mejora orientada a estabilizar la merma liquida
del proceso de envasado de espumantes, fortaleciendo la confiabilidad de la medicion

volumétrica, la trazabilidad y la eficiencia operativa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir la ruta del vino espumante en el proceso productivo de Qualivino Ltda.,
identificando los puntos criticos de generacion de mermas.

e Diagnosticar los sistemas actuales de medicioén y control, evaluando la precision de
TVE, cuenta litros y llenadora.

e Identificar y priorizar las causas principales de la merma mediante herramientas de

calidad (Ishikawa, Pareto).

15
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ALCANCE

El presente estudio se centra en la linea de envasado de vinos espumantes de la empresa
Qualivino Ltda., abarcando las etapas comprendidas entre el traspaso de vino desde enologia

(TVE), el cuenta litros, la llenadora y el embotellado final.
El alcance del trabajo considera las siguientes acciones principales:

e Diagnéstico técnico y documental del proceso de envasado.

e Identificacion de causas raiz mediante herramientas de analisis (Ishikawa y Pareto).

e Aplicacion de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar) del enfoque Seis Sigma.

e Disefio de indicadores de desempeiio (KPIs) y plan de control de mermas.

e Propuesta de estrategias de mejora y seguimiento continuo.

16
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DIAGRAMA DE PROCESO - ENVASADO DE VINO ESPUMANTE

ETIQUETADO Y
DESPACHO

» S =

NAVE 25 FILTRACION CUENTA LITROS ENVASADO
o) 1"

Ll Ly

j CUENTA LITROS £ —
El espumante Tintos y blancos Se mide el La maquina El vino se etiqueta,
proveniente de pasan por filtros espumante erwasado Bertolaso llena encajona y paletiza
enologia se exclusivos antes de con un cuenta litros las botellas con 42 para luego despacha-
almacena en las cubas llegar a la antes de entrar valvulas de envasado. rlo,
de fa Nave 25 y llenadora. a la lenadora
se registran los litros
entregados.

7 v o=
I-:-,/ Nave 25 Da Filtros @ Gauge %
@ Nave 25 D’ Filtracién @ Guage m {E Etiquetado y Despacho

llustracion 2 Diagrama de proceso envasado de vino espumante - Creacion Propia.

No se considera dentro del alcance la evaluacion del proceso de elaboracion enoldgica previa
al envasado, ni la gestion comercial o de distribucion del producto final. El proyecto se limita
a la optimizacion técnica y de control operativo del proceso de envasado, con el fin de

asegurar la estabilidad, precision y eficiencia.

17
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1.3 MARCO DE REFERENCIA

1.3.1 ANTECEDENTES

Qualivino Ltda. fue fundada en 2005 por Rodrigo Castro, actual director general, con el
proposito de producir vinos de alta calidad en el corazén del Valle de Curico, Region del
Maule, una de las zonas vitivinicolas mas emblematicas de Chile. En sus inicios, la empresa
centro su produccidon en vinos tintos y blancos, abasteciendo principalmente el mercado

nacional.

Durante la década de 2010, Qualivino expandi6 su presencia hacia mercados internacionales,
exportando sus productos a paises de Sudamérica y posteriormente a Europa. Este proceso
de internacionalizacién impuls¢ la incorporacion de tecnologia enoldgica, automatizacion de
procesos y sistemas de trazabilidad, marcando un punto de inflexiéon en su desarrollo
productivo. En 2015, la empresa adoptd un enfoque sostenible, implementando practicas de

agricultura responsable y gestion medioambiental.

Actualmente, Qualivino se encuentra en un proceso de modernizacion integral, orientado a
la innovacion y la mejora continua, con el proposito de fortalecer su competitividad en el

mercado nacional e internacional.

A continuacién, se muestra el organigrama de la empresa Qualivino del area operacional.

18
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Hlustracion 3 Organigrama Vifia Qualivino LTDA - Creacion Propia

1.3.1.1 Descripcion general del proceso de envasado de vinos espumantes

e Desde TVE

e Canerias

e Cuenta-litros

e Llenadora

e Muestreo de calidad
¢ Embotellado

Enologia (TVE) — Caferias — Cuenta-litros — Estanque llenadora — Llenadora —

Muestreo Calidad — Embotellado.

En la industria vitivinicola, la trazabilidad del producto y de los procesos constituye un
elemento clave para el control de la calidad y la gestion de desviaciones. La Organizacion

Internacional de la Vina y el Vino establece lineamientos que promueven el registro
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sistematico de las operaciones y mediciones, permitiendo asegurar la coherencia del proceso

productivo y la confiabilidad de la informacion asociada (Organisation Internationale de la

Vigne et du Vin, 2019).

1.3.2 MARCO TEORICO

1.3.2.1 Calidad y mejora continua

La gestion de la calidad moderna se consolida a partir de enfoques que entienden la calidad
como un resultado del sistema de trabajo y no tinicamente del desempefio individual. Deming
plantea que la mejora debe centrarse en el proceso, promoviendo el control de la variabilidad
y la toma de decisiones basada en datos, reforzando ademas el rol de liderazgo y la cultura

organizacional en la sostenibilidad de los resultados (Deming, 1986).

Complementariamente, Juran define la calidad desde la “adecuacion al uso” y propone su
enfoque de “Trilogia de Juran” (planificacion, control y mejora), destacando que los
problemas de calidad pueden y deben gestionarse con metodologias estructuradas orientadas

a reducir pérdidas y mejorar el desempefio (Juran, 1988).

La gestion de la calidad moderna se basa en la integracion de herramientas técnicas, sistemas
de medicion y responsabilidades organizacionales, con el objetivo de asegurar un desempefio
consistente de los procesos. En este contexto, el control de indicadores y la estandarizacion
de practicas operativas resultan fundamentales para sostener mejoras en el tiempo (Evans &

Lindsay, 2017).
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En el contexto del envasado de vinos espumantes, estos enfoques justifican que la merma
liquida no se aborde solo como pérdida fisica, sino también como consecuencia de variacion

operacional y deficiencias del sistema de medicion y control.

1.3.2.2 Kaizen y estandarizacion operativa

Kaizen se asocia a una filosofia de mejora continua basada en cambios incrementales,
participacion del personal y estandarizacion de practicas. La estandarizacion es clave, ya que
permite fijar un método de trabajo repetible, reducir la variabilidad y sostener mejoras en el
tiempo; sin estandares, los resultados tienden a ser inestables y dependientes de la experiencia

del operador (Imai, 1986).

Para procesos sensibles a presion, espuma y estabilidad del producto como el envasado de
espumantes, la estandarizacion de conexiones, rutinas de calibracion, y procedimientos de
operacion se vuelve un habilitador para reducir desviaciones y aumentar la confiabilidad de

los registros.

1.3.2.3 Variabilidad, medicion y control

La variabilidad es inherente a los procesos productivos; sin embargo, cuando no se mide ni
controla, puede traducirse en pérdidas econdmicas y decisiones operacionales basadas en
percepciones. La medicion confiable y el control estadistico permiten distinguir variacion
normal del proceso de causas especiales, entregando evidencia para priorizar acciones y

sostener mejoras (Montgomery, 2013).
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En este trabajo, esta perspectiva es relevante debido a la existencia de multiples puntos de
medicion (TVE, cuenta-litros y llenadora) cuya desalineacion puede “inflar” el indicador de

merma. Por ello, la mejora propuesta se apoya en un enfoque sistematico que integra

medicion, analisis y control.

22



m UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
: ' SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA
el <}

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes sobre la gestion de mermas en procesos de

envasado de bebidas

En la industria de bebidas y productos liquidos, la gestion de mermas constituye un problema
recurrente asociado directamente a la eficiencia operacional, el control del proceso y los
costos de no calidad. Desde una perspectiva de ingenieria de procesos, la merma liquida se
define como la diferencia entre el volumen teorico esperado, determinado a partir del balance
de materia del proceso, y el volumen efectivamente envasado o disponible para
comercializacion. Esta diferencia puede originarse por diversas causas, entre ellas fugas,
rebalses, sobrellenado, evaporacion, errores de medicion y variabilidad inherente a las

condiciones operacionales.

Diversos estudios aplicados en lineas de envasado de bebidas carbonatadas, cervezas, aguas
purificadas y productos liquidos coinciden en que las principales fuentes de merma se
concentran en las etapas de llenado y medicion volumétrica, especialmente cuando no existen
sistemas de control estadistico, procedimientos estandarizados ni programas sistematicos de
calibracion de equipos. En este contexto, la merma se consolida como un indicador operativo
critico, estrechamente vinculado a la estabilidad del proceso, la capacidad del sistema y la

variabilidad del resultado final.

En la industria vitivinicola, Sdnchez Yactayo (2020) desarrollé un estudio orientado a la
reduccion de mermas en el proceso de embotellamiento, mediante la aplicacion de
herramientas de calidad y mejora continua, tales como diagramas de Pareto, diagramas
causa—efecto (Ishikawa), la metodologia 58S, la ingenieria de métodos y la estandarizacion

operativa, enmarcadas dentro de la filosofia Lean Manufacturing. Los resultados del estudio
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evidencian que la implementacién sistemdtica de estas herramientas permite reducir

significativamente los niveles de merma, mejorar la eficiencia productiva y disminuir las

pérdidas econdmicas asociadas al proceso de envasado.

Desde el enfoque de la ingenieria de procesos, la reduccion de mermas no se aborda
unicamente desde la correccion de pérdidas fisicas visibles, sino también desde el analisis de
la confiabilidad del sistema de medicion, la coherencia del balance de materia y la capacidad
del proceso para operar dentro de limites estadisticamente controlados, elementos

fundamentales para asegurar la sostenibilidad de las mejoras en el tiempo.

2.2 Particularidades del envasado de vinos espumantes

El proceso de envasado de vinos espumantes presenta condiciones operacionales mas
exigentes que otros productos liquidos, debido a la presencia de didxido de carbono disuelto,
la operacion bajo presion y la sensibilidad del producto a variaciones de temperatura y caudal.
Estas caracteristicas incrementan la probabilidad de rebalses, sobrellenados y pérdidas
asociadas a la formacion de espuma, lo que hace que el control volumétrico sea especialmente

critico.

Estudios aplicados en la industria vitivinicola indican que una proporcion significativa de las
mermas en lineas de espumantes se asocia al nivel de llenado, al agote de lineas y a ajustes
operacionales durante el arranque y detencion del proceso. En este tipo de operaciones,
pequeiias desviaciones en los parametros de control pueden traducirse en pérdidas

acumulativas relevantes desde el punto de vista econémico.
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2.3 Control estadistico de procesos aplicado al envasado

El Control Estadistico de Procesos (SPC) es una herramienta ampliamente utilizada en la
industria para monitorear la variabilidad y detectar desviaciones significativas en procesos
productivos. Su aplicaciéon en lineas de envasado permite distinguir entre variaciones
normales del proceso y variaciones asociadas a causas especiales, facilitando la toma de

decisiones basada en datos.

En procesos de envasado de bebidas, el SPC se utiliza cominmente para el seguimiento del
volumen de llenado, el porcentaje de merma por lote y la estabilidad de los equipos de
medicion. La literatura especializada sefala que la ausencia de control estadistico conduce a
la normalizacion de desviaciones, lo que incrementa progresivamente las pérdidas y debilita

la confiabilidad de los registros operacionales.

Desde el punto de vista de la ingenieria aplicada, el uso de cartas de control, analisis de
capacidad y estadistica descriptiva constituye un soporte fundamental para evaluar el

desempefio del proceso y justificar la implementacion de acciones de mejora.

2.4 Metodologias de mejora aplicadas a lineas de envasado: enfoque

Seis Sigma

Seis Sigma es una metodologia de mejora orientada a la reduccioén de la variabilidad y al
control sistemético de los procesos mediante el uso de herramientas estadisticas y de gestion.
Su estructura, basada en el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), ha
sido ampliamente aplicada en industrias de bebidas y alimentos para abordar problemas de

desperdicio, defectos y pérdidas operacionales.
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Diversos casos documentados en embotelladoras de bebidas carbonatadas, cervecerias y
plantas de licores muestran que la aplicacion de DMAIC permite identificar causas raiz de la
merma, priorizar intervenciones y establecer planes de control sostenibles. En estos estudios,
las herramientas mas utilizadas incluyen diagramas de Pareto, andlisis causa—efecto, control

estadistico de procesos y estandarizacion de procedimientos.

Cabe destacar que, en proyectos de largo aliento, la literatura recomienda formular
propuestas de implementacion, acotando el alcance del trabajo a la definicion, disefio y
validacion técnica de las mejoras, sin comprometer resultados que solo pueden observarse en

plazos prolongados de operacion.

2.5 Herramientas complementarias: trazabilidad y normativa del

sector vitivinicola

En el ambito de la industria vitivinicola, Sanchez Yactayo (2020) desarrollé un estudio
orientado a la reduccion de mermas mediante la aplicacion de herramientas de calidad tales
como diagramas de Pareto, diagramas causa—efecto (Ishikawa), metodologia 5S y procesos

de estandarizacion operativa.

El estudio evidencid6 que una proporcion significativa de las pérdidas se asociaba a
deficiencias en los métodos de trabajo, falta de control sistemdtico y ausencia de
estandarizacion, mas que a fallas aisladas del proceso. La implementacién progresiva de
herramientas de analisis y mejora permitido una disminucion significativa de las pérdidas,
validando la efectividad de un enfoque estructurado de mejora continua en procesos

productivos vitivinicolas.
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Este trabajo constituye un referente relevante para el presente proyecto, ya que demuestra la
aplicabilidad de herramientas de calidad en contextos productivos similares, reforzando la

pertinencia de utilizar un enfoque metodolégico basado en DMAIC para abordar la

problematica de la merma liquida en el proceso de envasado de vinos espumantes.

Asimismo, organismos internacionales del sector vitivinicola, como la Organizacién
Internacional de la Vifia y el Vino (OIV), enfatizan la importancia de la trazabilidad y de la
coherencia de los registros a lo largo de la cadena productiva. Estos lineamientos refuerzan
la necesidad de contar con sistemas de medicion confiables y consistentes, especialmente en

etapas criticas como el envasado.

2.6 Sintesis del estado del arte

La revision del estado del arte evidencia que la merma liquida es un problema transversal en
procesos de envasado de bebidas, particularmente relevante en productos carbonatados como
los vinos espumantes. Los estudios analizados coinciden en que la variabilidad del proceso,
la falta de control estadistico y las deficiencias en los sistemas de medicion constituyen las

principales causas de pérdidas sostenidas en el tiempo.

27



m UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
: ' SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA
el <}

CAPITULO 3: DESARROLLO

Desarrollo de la metodologia

La metodologia Six Sigma propone un enfoque estructurado para la mejora de procesos
basado en la reduccion de la variabilidad y la toma de decisiones sustentada en datos. El ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar) constituye una de las
herramientas mas utilizadas dentro de este enfoque, permitiendo abordar problematicas

complejas de manera sistematica y controlada (Pyzdek & Keller, 2014).

Para este estudio, los datos analizados corresponden a una representacion ficticia basada en

observaciones reales obtenidas en vifias de la zona central de Chile.

El enfoque Seis Sigma se concibe como una metodologia de gestion que integra técnicas
estadisticas para mejorar el desempeio de los procesos y tomar decisiones basadas en datos,

orientadas a satisfacer las necesidades del cliente (Herrera Acosta, 2011)

La metodologia DMAIC ha sido ampliamente utilizada en la industria de bebidas para la
reduccion de pérdidas operacionales, como se evidencia en estudios aplicados en plantas

embotelladoras (Cardona, 2015)

Dado que el problema abordado corresponde a la merma liquida en una linea de envasado de
vinos espumantes, la aplicacion de DMAIC permite estructurar el andlisis del proceso,
establecer una linea base de desempefio, identificar causas raiz y formular una propuesta de

implementacion orientada a mejorar el control y la eficiencia del sistema.
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3.1. DEFINE

3.1.1 Objetivo de la etapa Definir

La etapa Definir tiene como propdsito delimitar claramente el problema a abordar, establecer
los objetivos del proyecto, identificar los actores involucrados y comprender el proceso
productivo desde una perspectiva global. En esta fase se busca asegurar que el problema de
la merma liquida sea abordado de manera estructurada, evitando soluciones parciales o

basadas unicamente en percepciones operativas.

En el contexto de este trabajo, la etapa Definir se orienta a caracterizar la situacion actual del
proceso de envasado de vinos espumantes, identificando los puntos criticos donde se generan

pérdidas de volumen y donde existen brechas en el control del proceso.

3.1.2 Definicion del problema

El problema identificado corresponde a un incremento sostenido del porcentaje de merma
liquida en la linea de envasado de vinos espumantes, evidenciado a partir de los registros
operacionales historicos. Este aumento no solo representa una pérdida directa de producto
terminado, sino que también refleja deficiencias en la gestion del proceso, particularmente

en lo relativo a la confiabilidad de las mediciones volumétricas y al control de la variabilidad.

Desde una perspectiva organizacional, el problema no se limita exclusivamente a pérdidas
fisicas visibles, sino que se asocia a la desalineacion entre los distintos puntos de medicion
del proceso, lo que afecta la trazabilidad del volumen transferido desde Enologia hasta el
embotellado final. Esta situacién genera incertidumbre en los datos utilizados para la toma

de decisiones y dificulta la identificacion temprana de desviaciones.
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3.1.3 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto se centra exclusivamente en la linea de envasado de vinos
espumantes, abarcando las etapas comprendidas entre el traspaso del producto desde
Enologia (TVE), el sistema de medicion mediante cuenta-litros, la llenadora y el embotellado

final.

La etapa Definir establece que el trabajo se enfoca en el analisis del proceso, la identificacion
de causas potenciales de merma y el disefio de una propuesta de implementacion de mejoras.
No se contempla dentro del alcance la ejecucion completa de las mejoras en un horizonte de
largo plazo, ni la evaluacion de resultados operacionales posteriores, dado que estos

requieren periodos de observacion extendidos.

3.1.4 Identificacion de los actores y areas involucradas

Para el desarrollo del proyecto se identifican como actores relevantes las siguientes areas:

e Area de Produccion, responsable de la operacion directa de la linea de envasado.

e Area de Enologia, encargada del traspaso del producto hacia el proceso de
embotellado.

e Area de Mantenimiento, responsable de la calibracion y estado de los equipos de
medicion y llenado.

e Area de Aseguramiento de Calidad, encargada del control de registros, indicadores
y cumplimiento de estandares.

e Jefaturas operacionales, responsables de la toma de decisiones y priorizacion de

acciones.
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La participacion coordinada de estas areas es fundamental para asegurar una vision integral

del proceso y evitar enfoques fragmentados en la identificacion de causas de merma.

3.1.5 Herramientas utilizadas en la etapa Definir

Durante la etapa Definir se emplean las siguientes herramientas de ingenieria y gestion:

e Diagrama de flujo del proceso, para representar de manera global el ciclo del envase
y la ruta del producto.

e Definicioén de indicadores clave de desempeinio (KPI), particularmente el porcentaje
de merma liquida.

e Andlisis preliminar de datos historicos, con el fin de identificar tendencias generales.

Estas herramientas permiten estructurar el proyecto desde su inicio, estableciendo una base

solida para las etapas posteriores de Medir, Analizar, Implementar y Controlar.

3.1.6 Entregables de la etapa Definir

Como resultado de la etapa Definir, se establecen los siguientes entregables:

e Definicién clara del problema de merma liquida en la linea de envasado.
e Delimitacion del alcance y objetivos del proyecto.

e Identificacion de los actores y areas involucradas.

e Representacion general del proceso productivo.

e Base conceptual para el desarrollo de las etapas siguientes de la metodologia DMAIC.
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3.2 MEDIR

3.2.1 Objetivo de la etapa Medir
El objetivo de la etapa Medir es cuantificar el desempefio real del sistema de medicién
volumétrica del proceso de envasado, estableciendo una linea base del porcentaje de merma

liquida pre-embotellado y evaluando la variabilidad existente entre los distintos puntos de

control del proceso: TVE, cuenta-litros y estanque de la llenadora.

Esta etapa busca distinguir pérdidas fisicas reales de pérdidas aparentes generadas por errores
o inconsistencias de medicion, sentando las bases para el analisis de causas y la posterior

propuesta de mejora.

La merma total considerada incluye tanto pérdidas fisicas visibles (fugas, rebalses,
sobrellenado), como diferencias acumuladas entre los sistemas de medicion (TVE, cuenta-
litros y llenadora), asi como los volimenes extraidos para muestreo de calidad. Esta

definicidon permite analizar la merma desde una perspectiva integral de proceso y medicion.

3.2.2 Definicion de CTQ (Punto Critico de Calidad)

Para este proyecto, el CTQ principal se define como:
DIFERENCIA VOLUMETRICA (%) entre TVE, Cuenta Litros y Llenadora.

Este CTQ es critico, ya que una desviacion elevada entre estos puntos:
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e incrementa artificialmente el indicador de merma,
e debilita la trazabilidad del proceso,

e y genera decisiones operativas basadas en datos no confiables.

3.2.3 Definicion del indicador de merma liquida

El indicador utilizado se define como:

Vive — Vite
% Merma — TVE Llenadora % 100

Vive

Donde:

e Vryg: volumen transferido desde Enologia

® Viienadora: Volumen disponible en el estanque de la llenadora

Este indicador incluye:

e pérdidas fisicas (fugas, rebalses, espuma),
e diferencias acumuladas por error de medicion,

e volumenes no recuperables durante el traspaso.
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3.2.4 Plan de medicion del proceso

Elemento Descripcion

Variable medida Volumen de espumante (L)

Puntos de TVE — cuenta-litros —
medicion llenadora
Frecuencia Por lote

Periodo analizado |2023-2025 (36 meses)

Tipo de datos Registros histdricos

Unidad Litros

Tabla 1 Plan de medicion del proceso - Creacion Propia

3.2.5 Resultados de medicion

A partir del andlisis de registros mensuales, se obtiene la siguiente estadistica descriptiva del

porcentaje de merma liquida pre-embotellado.
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% Merma Total Mes

Numero de meses (n) 36

Merma promedio (%) 1,10%
Merma minima (%) 0,48%
Merma maxima (%) 2,50%
Desviacion estandar (%) 0,37%
Coeficiente de variacién (CV) 33,80%

Tabla 2 Estadistica descriptiva merma liquida pre- embotellado Qualivino - Creacion Propia

El coeficiente de variacion del 33,8 % evidencia una alta dispersion del indicador de merma
mensual respecto de su valor promedio, lo que confirma que el proceso presenta una
variabilidad significativa y carece de estabilidad estadistica. Este comportamiento es
incompatible con un proceso controlado y justifica la necesidad de profundizar el andlisis de

causas en la etapa siguiente.

Para ello, se analizaron registros historicos mensuales correspondientes al periodo enero de
2023 a noviembre de 2025, considerando el volumen medido por el sistema de cuenta-litros

y la merma total registrada en cada mes.
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(ELI% S
AL x

m uenta Litros (LT] Merma Total (LT) % Merma Total Anual

2023 1.659.051 14.931 0,90%
2024 1.852.684 20.380 1,10%
2025 1.807.544 23.498 1,30%

Tabla 3 Resumen mensual de produccion y merma liquida (2023-2025) - Creacion Propia

Adicionalmente, se identificaron meses con valores de merma significativamente superiores
al promedio, los cuales seran considerados como puntos criticos de analisis en la etapa

siguiente de la metodologia DMAIC, con el fin de identificar las causas que explican dichas

desviaciones.
Tendencia mensual del porcentaje de merma liquida
(2023-2025)
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%
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Tlustracion 4 Tendencia mensual del porcentaje de merma (2023 - 2025) - Creacion Propia.

La Tlustracion 4 muestra la evoluciéon mensual del porcentaje de merma liquida durante el
periodo 2023-2025. Se observa una elevada variabilidad del indicador, con fluctuaciones

significativas entre meses consecutivos y la presencia de picos aislados de alta magnitud,
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destacando el mes de diciembre de 2024. Este comportamiento evidencia la ausencia de

estabilidad del proceso y refuerza la necesidad de un analisis estructurado de causas.

3.2.6 Enfoque Six Sigma del desempefio del proceso

Defecto: Lote mensual cuya merma liquida supera el 1,0% objetivo interno de control.
Datos utilizados:

e Total de meses analizados: 36

e Meses con merma > 1,0 %: 18

DPMO — 18

ol

x 1.000.000 = 500.000

Un nivel de 500.000 DPMO evidencia un proceso con bajo desempefio Six Sigma, dominado
por alta variabilidad y ausencia de control estadistico, reforzando la necesidad de intervenir

el sistema de medicion y estandarizacion del proceso.
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3.2.7 Linea base del proceso

Con base en los resultados obtenidos, se establece como linea base:

e Merma promedio: 1,10 %
e Variabilidad elevada (CV > 30 %)
e Sistema de medicion no alineado

e Proceso no estable ni capaz

Esta linea base sera utilizada para evaluar el impacto potencial de las mejoras propuestas en

las etapas de Mejora y Control.

3.2.8 Consideraciones sobre muestreo y registro del proceso

En la industria vitivinicola es habitual la aplicacion de normas de muestreo, como la NCh
N°44, orientadas al control de calidad del producto y a la verificacion de caracteristicas
especificas mediante inspeccion por muestreo. Sin embargo, en el caso del presente estudio,
la problematica abordada no se relaciona con la conformidad del producto final, sino con la
pérdida volumétrica del proceso pre-embotellado, asociada al traspaso de vino espumante

desde Enologia hacia la linea de envasado.

Por esta razon, la evaluacion de la merma liquida no se realiza mediante esquemas de
muestreo normado, sino a partir de registros histdricos continuos del proceso, los cuales
constituyen la base del sistema de gestion interna de la empresa. Estos registros permiten

cuantificar de manera sistematica las diferencias volumétricas entre TVE, cuenta-litros y
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estanque de llenadora, y son consolidados periddicamente en indicadores clave de

desempetio (KPIs) reportados a la gerencia.

En consecuencia, el analisis desarrollado en la etapa de Medir se sustenta en datos historicos
consolidados, coherentes con la practica habitual de control operacional de la empresa, y

alineados con un enfoque de gestion basado en indicadores y mejora continua.
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3.3 ANALIZAR

3.3.1 Objetivo de la etapa Analizar

La etapa Analizar tiene como objetivo identificar, priorizar y validar las causas raiz que
explican la variabilidad observada en el porcentaje de merma liquida pre-embotellado, asi
como evaluar la capacidad real del proceso para operar dentro de los limites de desempeno

definidos por la organizacion.

En esta etapa se busca pasar desde una descripcion del problema hacia una comprension
causal y cuantitativa, permitiendo distinguir entre variacion inherente del proceso y variacion
asociada a causas especiales, con el fin de focalizar las acciones de mejora en los factores de

mayor impacto.

3.3.2 Identificacion de causas potenciales (Diagrama de Ishikawa)

Con el proposito de identificar los factores que podrian explicar el aumento sostenido y la
alta variabilidad del porcentaje de merma liquida, se elabor6é un diagrama causa—efecto
(Ishikawa) considerando las principales dimensiones que intervienen en el proceso de

envasado de vinos espumantes.

El analisis se estructurd6 en seis categorias: Equipos, Método/Medicion, Operacion,
Mantenimiento, Personal y Materia Prima, permitiendo visualizar de manera sistematica los

factores que pueden contribuir a la generacion de pérdidas de volumen.
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DIAGRAMA DE ISHIKAWA

AREA DE OPERACIONES

METODO /

EQUIPOS OPERACION
MEDICION
Cuerta itros descalbeadas Falto de estandanizacion Mol contral de espuma / >
3¢ mediciones rebases c
Lisnadora ton fugss N sxiste S9C Cambilos de presidny Z
emperatura g
Conexiones débiles No hay valdacion cruzeds Errores of conectar ;
mangueras Z o
g
Preventvo insuficente Faka de capcitacdn (CO,) Vino menos estable 2 o
Sin historial CL No dominio de varables Equipo de medicdn b-3 g
falta de coordinacién N ohan s e con presld
operatve entre drea *
MANTENIMENT PERSONAL MATERIA
PRIMA

Ilustracion 5 Diagrama de Ishikawa Area Envasado - Creacién Propia

Del analisis cualitativo se desprende que una proporcion relevante de las causas potenciales

se concentra en aspectos asociados a:

e desalineacion entre los sistemas de medicion volumétrica (TVE, cuenta-litros y
llenadora),

e ausencia de estandarizacion y validacion cruzada de mediciones,

e fugas y deficiencias de estanqueidad en la llenadora,

e condiciones operacionales propias del envasado de espumantes, tales como presion,

formacion de espuma y estabilidad del producto.
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Estas observaciones refuerzan la hipotesis de que la merma liquida no responde

exclusivamente a pérdidas fisicas visibles, sino que se ve amplificada por deficiencias en la

gestion de la medicion y del control del proceso.

3.3.3 Priorizacion de causas criticas (Analisis de Pareto)

Con el fin de orientar la propuesta de mejora hacia acciones de mayor impacto, se realizé una
priorizacion de causas mediante el principio de Pareto (80/20), utilizando datos simulados de
caracter representativo, construidos a partir del comportamiento observado en industrias
vitivinicolas de caracteristicas similares y de la experiencia profesional previa en procesos

de envasado.

Diagrama de Pareto de las Causas

120
100
80
60
40
20

Litros

Causas

Tabla 4 Diagrama de Pareto de causas de merma - Creacion Propia.
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El andlisis permitio identificar que aproximadamente el 80 % de la merma acumulada se

concentra en las siguientes causas:

e crrores en la conexidén de mangueras y cafierias,
e fugasy conexiones deficientes en la llenadora,
e falta de estandarizacion y validacion cruzada del sistema de medicion,

e descalibracion del cuenta-litros.

En contraste, causas como el muestreo de calidad y la variabilidad intrinseca del producto
presentan una contribucion marginal al total de pérdidas. Este resultado confirma que la
problematica de la merma no se asocia a una falla puntual aislada, sino a la combinacion de
deficiencias técnicas, operativas y de gestion, justificando la focalizacion de las acciones de

mejora en un conjunto reducido de causas criticas.

3.3.4 Validacion estadistica ANOVA

Con el objetivo de validar estadisticamente la influencia del sistema de medicion sobre la
merma liquida pre-embotellado, se realizo un andlisis de varianza de un factor (ANOVA),
considerando como variable respuesta el porcentaje de merma y como factor de agrupacion

la condicion del sistema de medicion (Anexo H).

Se definieron dos grupos: medicion alineada (ATVE—Cuenta Litros < 0,6%) y medicion

desalineada (ATVE—Cuenta Litros > 0,6%).
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Este resultado confirma que la desalineacion entre los sistemas de medicion constituye una

causa critica del aumento de la merma liquida pre-embotellado, validando cuantitativamente

lo identificado previamente mediante el diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto.

3.3.5 Evaluacion de la capacidad del proceso de merma liquida

Complementariamente al analisis cualitativo y de priorizacion de causas, se evalud la
capacidad del proceso utilizando el porcentaje de merma liquida como CTQ, considerando

los siguientes limites de desempefio:

e Limite inferior de especificacion (LSL): 0 %
e Objetivo interno de control: 1 %

e Limite superior de especificacion (USL): 2 %

Estos limites corresponden a criterios de eficiencia operativa y control interno, y permiten

evaluar si el proceso es capaz de operar de manera estable dentro de rangos aceptables.
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Capacidad del proceso de merma liquida pre-embotellado (%)

LE| Objetiva LES
Procesar datos : | = Largo plazo
el 0 | === Corto plazo
Objetivo 1
LES 2 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 14719 Pp 077
Numero de muestra 40 PPL L
Desv.Est. (Largo plazo)  0,430607 PPU o4
Desv.Est. (Corto plazo)  0,413318 Ppk 041
| Cpm 0,52
Capacidad corto plazo
Cp 0.81
L 119
U 043
Cpk 043

00 04 08 12 16 20 24

Rendimiento
Esperado Esperado
Observade  Largo plazo  Corto plazo
PPM « LEI 0,00 315,19 184,60
PPM > LES 125000,00 10022,70 100676,18
PPM Total 125000,00 110337.89 100860,78

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Tabla 5 Andlisis de capacidad de proceso de traspaso - Creacion Propia Minitab

A partir del analisis de datos por lote, se obtuvieron los siguientes indices de capacidad:

e Cp=081
e Cpk=043

Los resultados evidencian que el proceso no es capaz de mantenerse consistentemente dentro
del rango de especificacion definido, presentando ademas un descentrado significativo hacia
el limite superior, lo que indica que la principal fuente de defectos se asocia al exceso de

merma.
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La capacidad a largo plazo, representada por los indices Pp = 0,77 y Ppk = 0,41, confirma
que esta condicion no corresponde a un fendémeno puntual, sino a una caracteristica
estructural del proceso en el tiempo. Asimismo, la diferencia entre los indices parciales CPL
=1,19 y CPU = 0,43 evidencia que la variabilidad critica se concentra en el lado superior del

proceso, coherente con pérdidas fisicas y desalineaciones del sistema de medicion.

Como métrica complementaria de desempefio, se estimo el nivel sigma del proceso utilizando
el porcentaje de lotes dentro de especificacion. Considerando que aproximadamente 12,5 %
de los lotes supera el USL, el rendimiento es cercano al 87,5 %, lo que corresponde a un nivel
de desempeno aproximado del orden de 2,6 ¢ (estimacion referencial). Esta métrica refuerza
la conclusion entregada por Cp/Cpk, indicando un proceso con variabilidad elevada y baja

capacidad para cumplir consistentemente los limites internos definidos.

3.3.6 Sintesis del analisis de causas

El analisis integrado del diagrama de Ishikawa, el andlisis de Pareto y la evaluacion de
capacidad del proceso permite concluir que la merma liquida pre-embotellado observada en
la linea de envasado de vinos espumantes se explica principalmente por la desalineacion entre
los sistemas de medicion volumétrica, amplificada por deficiencias de estanqueidad y

ausencia de estandarizacion operativa.

Estas condiciones generan una alta variabilidad del CTQ, impiden que el proceso opere
dentro de limites controlados y explican la presencia recurrente de lotes con niveles de merma
superiores al objetivo interno definido. En consecuencia, las causas criticas identificadas
constituyen el foco prioritario para el disefio de la propuesta de implementacion en la etapa

siguiente de la metodologia DMAIC.
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3.4 MEJORAR

3.4.1 Objetivo de la etapa Mejorar

La etapa Mejorar tiene como objetivo disefar una propuesta de mejora técnica y operativa
orientada a reducir la merma liquida pre-embotellado, actuando directamente sobre las causas

criticas identificadas y validadas en la etapa Analizar.

El foco de esta etapa se centra en la reduccion de la variabilidad del proceso, la disminucion
de desalineaciones del sistema de medicion y la prevencion de pérdidas fisicas y aparentes

de volumen, con el fin de mitigar el impacto operacional y econdmico asociado a la merma.

Es importante destacar que las acciones propuestas corresponden a una propuesta de
implementacidn, no a una ejecucion real del proceso, y se plantean como un marco de mejora

técnicamente viable y sustentable.

3.4.2 Enfoque y criterios de priorizacion de las mejoras

La propuesta de mejora se construye a partir de los resultados obtenidos en la etapa Analizar,
donde se identificaron y validaron como causas criticas del problema la desalineacion entre
los sistemas de medicion, la existencia de fugas y deficiencias de estanqueidad, y la falta de

estandarizacion del proceso de traspaso hacia la llenadora.
Para priorizar las acciones de mejora se consideraron los siguientes criterios:

e impacto directo sobre la reduccion del porcentaje de merma liquida,

e capacidad de disminuir la variabilidad del proceso (o),
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e influencia sobre la alineacion del sistema de medicion (A),

e viabilidad técnica y operativa,

e impacto econémico asociado al valor del producto perdido.

Dado que el valor del espumante se encuentra en un rango aproximado entre $750 y $850
por litro, incluso reducciones parciales de la merma representan un impacto econdémico
significativo, lo que refuerza la necesidad de focalizar las mejoras en aquellas causas con

mayor potencial de reduccion de pérdidas.

3.4.3 Acciones de mejora propuestas

En base a las causas criticas validadas mediante anélisis estadistico y evaluacion de capacidad
del proceso, se disefid una propuesta de mejora estructurada, orientada principalmente al
sistema de medicion, la estandarizacion operativa y la prevencion de pérdidas fisicas de

volumen.

Las acciones de mejora propuestas se presentan en la Tabla 6, donde se establece la relacion
entre cada causa critica, la accion correctiva asociada, la variable que se busca reducir o

controlar y el impacto esperado a nivel operacional.
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PROPUESTA DE MEJORA

Causa critica validada
(Analyze)

Accion de mejora propuesta

Variable que se reduce /
controla

Impacto esperado (operacional y econémico)

Desalineacion entre TVE y
cuenta-litros

Implementacion de validacion
cruzada sistematica entre TVE y
cuenta-litros previo al traspaso
hacia llenadora, con registro de
diferencias.

ATVE-Cuenta-litros
(%)Variabilidad del sistema de
medicion

Disminucién de pérdidas aparentes de volumen y
reduccion de la variabilidad del CTQ. Reduccién

referencial del 20-30 % de la merma asociada a

desalineacién de medicion.

Desalineacion entre cuenta-
litros y estanque de llenadora

Estandarizacion del
procedimiento de purgado y
estabilizacion de lineas antes
del llenado, definiendo tiempos
y volimenes minimos.

ACuenta-litros—Llenadora (%)o
del % de merma

Reduccion de pérdidas iniciales de producto y mayor
estabilidad del proceso. Disminucién esperada de la
dispersion del indicador de merma.

Fugas y deficiencias de
estanqueidad en la llenadora

Incorporacion de checklist de
estanqueidad previo a cada
jornada de operacion, enfocado
en uniones, mangueras y
valvulas criticas.

Pérdidas fisicas de volumen/
Eventos de fuga

Prevencion de pérdidas fisicas no detectadas.
Reduccion directa de litros perdidos por fallas
mecanicas repetitivas.

Falta de estandarizacion del
proceso de traspaso (TVE)

Desarrollo de un procedimiento
operativo estandar (POE) para
el traspaso desde Enologia,
incluyendo secuencia,
responsables y puntos de
control.

Variabilidad operativa del
proceso

Disminucion de la variabilidad entre lotes y turnos.
Mejora en la repetibilidad del proceso y soporte a la
mejora del indice Cpk.

Ausencia de control preventivo
del sistema de medicion

Definicion de un plan de
verificacion periddica del
sistema de medicion
(frecuencia, responsable y
criterios de aceptacion).

Deriva del sistema de
medicién/Desalineaciones no
detectadas

Prevencion de desviaciones progresivas del proceso y
reduccion del riesgo de incremento sostenido de la
merma.

Tabla 6 Propuesta de mejora para merma pre-embotellado - Creacion Propia

De manera general, las acciones propuestas buscan reducir las desalineaciones entre los

puntos de medicion (TVE, cuenta-litros y estanque de llenadora), disminuir la dispersion del

indicador de merma y mejorar la repetibilidad del proceso, creando condiciones mas estables

para la operacion del sistema de envasado.

3.4.4 Impacto esperado de la propuesta de mejora

A partir de los antecedentes analizados, se estima que la merma liquida anual del proceso

alcanza aproximadamente 13.000 litros, lo que representa un costo directo significativo para

la organizacion. Considerando un valor de producto en el rango de $750 a $850 por litro, el
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impacto econdmico anual asociado a la merma se sitia aproximadamente entre $9,7 y $11,0

millones.

La implementacion de las acciones propuestas permitiria una reduccion referencial del orden
del 25 % de la merma asociada a las causas criticas, principalmente aquellas relacionadas
con desalineaciones de medicion y pérdidas fisicas evitables. Bajo este escenario, se estima
una recuperacion potencial de aproximadamente 3.250 litros por afio, equivalente a un

impacto econdmico aproximado entre $2,4 y $2,8 millones anuales.

Estos valores corresponden a una estimacion referencial, utilizada como criterio de
priorizacién y justificacion de la propuesta de mejora, y no representan resultados

garantizados de una implementacion real.

3.4.5 Relacion de la etapa Mejorar con el control del proceso

Las acciones de mejora propuestas se disefian de manera coherente con un sistema de control
posterior, de modo que las variables intervenidas puedan ser monitoreadas en el tiempo. La
reduccion de desalineaciones de medicion, la estandarizacion de procedimientos y la
prevencion de fugas constituyen la base para el desarrollo de indicadores y herramientas de
control estadistico que se abordan en la etapa Controlar, permitiendo asegurar la

sostenibilidad de las mejoras propuestas.

3.4.6 Consideraciones de costo y factibilidad de implementacion

La propuesta de mejora desarrollada se caracteriza por requerir baja inversion econémica,

enfocandose principalmente en la estandarizacion operativa, el fortalecimiento de los
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controles de aseguramiento de calidad y la implementacion de practicas de mantencion

preventiva sobre equipos y lineas criticas del proceso.

En particular, las acciones asociadas a la validacion del sistema de medicion y a la
estandarizacion del traspaso desde Enologia hacia la llenadora se basan en la formalizacién
de procedimientos y responsabilidades ya existentes, sin requerir la incorporacion de nuevos
recursos humanos. Se propone asignar formalmente la responsabilidad del control del
indicador de merma y de la correcta ejecucion de los controles definidos a las areas de

Aseguramiento de Calidad y Mantencion, fortaleciendo su rol en la supervision del proceso.

Adicionalmente, se considera la incorporacion de actividades de mantencion preventiva y
revision sistematica de mangueras, conexiones y equipos criticos, asi como la realizacion de
catastros periodicos que permitan identificar oportunamente condiciones de desgaste, fugas
o desviaciones operacionales. Estos costos corresponden a insumos y mano de obra
habituales dentro de la operacidn, por lo que se consideran costos operacionales menores y

controlables, asociados a practicas de mantencion y calidad ya presentes en la organizacion.

En este contexto, la implementacion de la propuesta resulta altamente factible, ya que no
implica inversiones significativas en activos ni aumento estructural de costos, y se sustenta
principalmente en una mejor gestion del proceso, lo que permite maximizar el impacto de las

mejoras propuestas en relacion con el costo de implementacion.
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3.5 CONTROLAR

3.5.1 Objetivo de la etapa Controlar

La etapa Controlar se disefia en coherencia directa con las acciones propuestas en la etapa
Mejorar, asegurando que las variables intervenidas —principalmente la desalineacion del
sistema de medicion, la estanqueidad de equipos y la estandarizacion operativa— sean

monitoreadas de forma sistematica en el tiempo.

El control del proceso se sustenta en la asignacion formal de responsabilidades a las areas de
Aseguramiento de Calidad y Mantencion, quienes actian como responsables del seguimiento
de los indicadores definidos, la ejecucion de revisiones periddicas y la deteccion temprana

de desviaciones en los parametros internos de merma.

3.5.2 Variables criticas de control

Variables operacionales

e (Conexion y estanqueidad de mangueras y cafierias
e Integridad de sellos y juntas de la llenadora

e Parametros de presion y temperatura en llenado
Variables de control y gestion

o Consistencia entre sistemas de medicion (TVE — cuenta-litros — llenadora)

e Estado de calibracion de instrumentos volumétricos
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3.5.3 Indicadores de desempeiio (KPIs)

KPI Descripcion Férmula Frecuencia
% Merma liquida Indicador principal del proyecto  (Merma total / Volumen cuenta-litros) x 100 Mensual
Diferencia . L - o
Desalineacidn entre mediciones  Vol. TVE — Vol. Llenadora Diario
TVE-Llenadora
N° eventos de fuga Incidentes por estanqueidad Conteo de eventos Por turno
% equipos calibrados  Estado de control metrolégico Equipos calibrados / total Trimestral

Tabla 7 Indicadores de desemperio - Creacion Propia

Cada indicador definido en esta etapa responde directamente a una accion de mejora
propuesta, permitiendo verificar la efectividad de la estandarizacion del proceso, el control

del sistema de medicion y la prevencion de pérdidas fisicas de volumen.

3.5.4 Plan de control del proceso de merma liquida.

Plan de Control

Variable Critica Punto de Control Método / Instrumento  Frecuencia Responsable Limite / Criterio  Registro / Evidencia Sistema de Seguimiento Accion Correctiva
o . . . . Umbral interno - Andlisis Pareto y revision
% Merma Total Consolidado mensual Calculo estadistico Mensual Calidad N Reporte KPI Seguimiento KPI
(Promedio + 10) de causas (QA)
AWE — Cuenta- Traspaso Lectura TVE / CL Por lote Englogla / +0,2% Bitacora Control por lote Ver|ﬁ.cac|(_)t1 y
litros Calidad recalibracion
A CL - Llenadora  |Entrada llenadora Contadores volumétricos |Diario Produccion L|rr.\|t.e interno Registro produccion Control operativo Inspeccién de fugas y
definido seteo
Conexién de o . o . .
Antes del traspaso Checklist visual Por turno Operador 100 % conforme |Checklist Validacion previa No iniciar proceso
mangueras
te::'::;t{]ra Llenado Manoémetro / Termémetro |Por turno Operador Rango estandar  |Hoja de proceso Control operacional Ajuste inmediato
Calibracion . . . . ” . . L. . i .
instrumentos Equipos Certificado calibracion ~ |Mensual Mantencion 100 % cumplido  [Plan calibracion Seguimiento mantenciéon  [Bloqueo de equipo

Tabla 8 Plan de control del proceso de merma liquida Qualivino - Creacion Propia

3.5.5 Uso de control estadistico (SPC)

Como complemento al plan de control, se propone la utilizacion de herramientas de Control
Estadistico de Procesos (SPC) para el seguimiento del porcentaje de merma liquida. La
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aplicacion de graficos de control permitiria identificar oportunamente tendencias,

desplazamientos o causas especiales, diferencidandolas de la variabilidad inherente del
proceso y facilitando la toma de decisiones preventivas.

En una etapa posterior de implementacion, el uso de cartas de control permitiria establecer
limites de control estadisticos para el indicador de merma, facilitando la deteccion temprana
de causas especiales y reforzando el enfoque preventivo del sistema de gestion de calidad.

3.5.6 Retroalimentacion del sistema

El sistema de control propuesto permite retroalimentar el ciclo de mejora continua, ya que
los indicadores definidos pueden ser nuevamente analizados en la etapa Medir ante
desviaciones relevantes, reiniciando el ciclo DMAIC y consolidando un enfoque sistematico
de gestion de la merma liquida.
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CONCLUSION

La aplicacion de la metodologia DMAIC permitié abordar la problematica de la merma
liquida de manera estructurada, asegurando coherencia entre el diagnostico del problema, el
analisis causal, el disefio de una propuesta de mejora y la definicion de mecanismos de
control. En este contexto, el desarrollo del presente Trabajo de Titulo permitio analizar la
merma liquida pre-embotellado en la empresa ficticia Qualivino Ltda. desde una perspectiva

sistemadtica, aplicando la metodologia como marco de mejora continua.

Durante las etapas Definir y Medir se establecid claramente el alcance del problema,
delimitando la merma liquida asociada a los traspasos desde Enologia hasta el estanque de la
llenadora, y caracterizando su impacto operacional y econémico. Posteriormente, en la etapa
Analizar, el uso combinado de herramientas cualitativas y cuantitativas —como diagramas
de Ishikawa, analisis de Pareto, evaluacion de capacidad del proceso y andlisis de varianza—
permitid validar que una parte relevante de la merma no se explica inicamente por pérdidas

fisicas, sino por la variabilidad del proceso y la desalineacion del sistema de medicion.

Desde un enfoque cuantitativo, el proceso evidencia un desempefio insuficiente: el analisis
de capacidad arroj6 Cp = 0,81 y Cpk = 0,43, junto con Pp = 0,77 y Ppk = 0,41, confirmando
que el proceso no es capaz de cumplir consistentemente con el rango interno definido (LSL
=0 %, USL =2 %). En términos de cumplimiento, se observa que aproximadamente 12,5 %
de los lotes supera el limite superior de especificacion, lo que refuerza la necesidad de
estandarizar el traspaso, asegurar la estanqueidad de conexiones y reducir la desalineacioén

del sistema de medicion.

En base a estos resultados, la etapa Mejorar se orient6 al disefio de una propuesta factible y

coherente con la realidad operacional de una vifia, priorizando acciones de estandarizacion,
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fortalecimiento del control del sistema de medicion, mantencion preventiva de equipos y
formalizacion de responsabilidades entre las areas de Enologia, Produccion, Aseguramiento
de Calidad y Mantencion. Estas acciones no requieren inversiones significativas en activos,
sino una mejor gestion del proceso, lo que permite maximizar el impacto de la mejora en

relacion con su costo de implementacion.

Finalmente, la etapa Controlar permitio cerrar el ciclo DMAIC mediante la definicion de un
plan de control del proceso, estableciendo indicadores clave, puntos de control, responsables
y acciones correctivas orientadas a asegurar la sostenibilidad de las mejoras propuestas en el
tiempo. La asignacion formal de responsabilidades y el fortalecimiento del rol de
Aseguramiento de Calidad permiten transformar la gestion de la merma desde un enfoque
reactivo hacia un modelo preventivo y sistematico, alineado con los principios del control

estadistico de procesos y la mejora continua.

Es importante sefialar que el presente estudio se desarrolld utilizando datos simulados de
caracter representativo, lo que constituye una de sus principales limitaciones, ya que no
permite evaluar resultados post-implementacion. No obstante, esta condicion no invalida el
trabajo, dado que su objetivo principal es validar la coherencia metodologica y técnica de la
aplicacion de DMAIC, asi como demostrar la factibilidad de una propuesta de mejora

estructurada y defendible desde el punto de vista de la gestion de calidad.

En conclusion, este trabajo evidencia que la correcta aplicacion de la metodologia DMAIC
permite abordar de manera integral problematicas operacionales complejas, entregando
herramientas concretas para la toma de decisiones, la reduccién de variabilidad y el
fortalecimiento del control de procesos, contribuyendo a una gestion mas eficiente y

sostenible de la operacion productiva.
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ANEXOS

ANEXO A: Registro mensual de produccion y merma liquida (2023-2025)

Ano Mes % Merma Total Mes
2023 Enero 0,88%
2023 Febrero 0,89%
2023 Marzo 0,69%
2023 Abril 1,16%
2023 Mayo 1,13%
2023 Junio 0,76%
2023 Julio 0,78%
2023 Agosto 1,00%
2023 Septiembre 1,17%
2023 Octubre 0,66%
2023 Noviembre 1,15%
2023 Diciembre 0,48%
2024 Enero 0,84%
2024 Febrero 0,65%
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2024 Marzo 0,77%
2024 Abril 1,34%
2024 Mayo 1,08%
2024 Junio 1,07%
2024 Julio 0,98%
2024 Agosto 0,99%
2024 Septiembre 0,96%
2024 Octubre 0,81%
2024 Noviembre 1,12%
2024 Diciembre 2,50%
2025 Enero 1,02%
2025 Febrero 1,47%
2025 Marzo 1,27%
2025 Abril 1,43%
2025 Mayo 1,17%
2025 Junio 1,42%
2025 Julio 0,70%
2025 Agosto 1,40%
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2025 Septiembre 1,18%
2025 Octubre 1,29%
2025 Noviembre 1,44%
2025 Diciembre 1,80%

ANEXO B: Tabla completa de Pareto (litros + % acumulado)

Litros (L) % Acumulado
1 | Errores al conectar mangueras / cafierias 6000 30 30
2 | Llenadora con fugas / conexiones débiles 4500 22,5 52,5
Falta de estandarizacién / validacion
3 |cruzada 3000 15 67,5
4 | Cuenta-litros descalibrado 2500 12,5 80
5 | Rebalses / espuma (presion / temperatura) 1500 7,5 87,5
6 | Preventivo insuficiente 1200 6 93,5
7 | Vino menos estable / variacion de CO, 800 4 97,5
8 | Muestreo de calidad / diferencial de llenado 500 2,5 100
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CHECKLIST QUALIVINO POR LOTE ENVASADO

Departamento de Calidad - SGC

Fecha

Lote

N° item de verificacién

Cumple | No cumple Observaciones

Mangueras correctamente conectadas segun diagrama del proceso

Abrazaderas firmes y correctamente ajustadas

Ausencia de fisuras o desgaste visible

Juntas y sellos en buen estado

Valvulas cerradas antes del arranque

Sin fugas en prueba de presion

Conexiones limpias

Producto correcto conectado

VIV |IN|[O[LN|BR|IWIN |-

Personal capacitado

10(|Registro firmado

ANEXO D:
ANEXO D - Carta de Control (% Merma Liquida)
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ANEXO G: Referencia estindar DPMO — Nivel Sigma.

Referencia estandar DPMO - Nivel Sigma

Nivel Sigma DPMO aprox. Interpretacion
60 3,4 DPMO Excelencia mundial / clase mundial
50 233 DPMO Proceso muy controlado
40 6.210 DPMO Buen desempefio industrial
30 66.807 DPMO Proceso inestable
20 308.537 DPMO Muy deficiente
1o 690.000 DPMO Cadtico

ANEXO H: Analisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de merma liquida pre-embotellado

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Medicion alineada (<0,6%) 15 15,021 1,0014 0,039608829
Medicion desalineada (>0,6%) 25 33,901 1,35604 0,052752957

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad (p-value)
Entre grupos 1,179 1 1,179 24,61 0
Dentro de los grupos 1,821 38 0,048

Total 3 39
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