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Resumen 

La presente investigación titulada “SMED en el cambio de formato en fabricación 

de bases desmontables para contenedores de agua para incrementar la 

productividad, INGENIMM S.A.C.”, tuvo como objetivo general implementar el 

SMED para incrementar la productividad en la fabricación de bases desmontables 

para contenedores de agua en la empresa INGENIMM S.A.C.  

En relación a la metodología fue una investigación de tipo aplicada, con enfoque 

cuantitativo, de nivel explicativo y de diseño preexperimental. Además, se analizó 

los datos de los indicadores de las variables de 24 semanas repartidos en 12 

semanas antes de la implementación y 12 semanas después de la implementación. 

Como técnica fue el análisis documental y como instrumento los formatos de 

recolección de datos de la empresa INGENIMM S.A.C de los reportes de 

producción. En cuanto a la comprobación de la hipótesis se utilizó la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon para los datos que no cumplieron con el supuesto de 

normalidad (sig<0.05) de la productividad y la eficacia: Para el caso de la eficiencia, 

se utilizó el estadígrafo T para muestras relacionadas, debido a que los datos 

presentaron un comportamiento paramétrico (sig>0.05). 

En la contrastación de la hipótesis se evidenció que la implementación del SMED 

tuvo un impacto positivo y significativo en el cambio de formato en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua, que permitió incrementar la 

eficiencia en 6.78%, la eficacia en 12.10% y la productividad en 17.65%. 

Palabras Clave: SMED, productividad, eficiencia, eficacia. 
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Abstract 

The present investigation entitled "SMED in the change of format in the manufacture 

of removable bases for water containers to increase productivity, INGENIMM SAC", 

had the general objective of implementing the SMED to improve productivity in the 

manufacture of removable bases for water containers in the company INGENIMM 

S.A.C. 

In relation to the methodology, it was applied, quantitative approach, explanatory 

level and quasi-experimental design. In addition, the 24-week data spread over 12 

weeks before implementation and 12 weeks after implementation was analyzed. As 

a technique it was the documentary analysis and as an instrument the data 

collection formats of the company INGENIMM S.A.C., which were productivity and 

the time of standard activities (internal and external). Regarding the verification of 

the hypothesis, the non-parametric Wilcoxon test was used, since the data did not 

comply with the assumption of normality (sig <0.05). 

In the testing of the hypothesis, it was evidenced that the implementation of the 

SMED had a positive and significant impact on the change of format in the 

manufacture of removable bases for water containers, which allowed increasing the 

efficiency in 6.78%, the effectiveness in 12.10% and the productivity by 17.65% 

Keywords: SMED, productivity, efficiency, effectiveness.
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I. INTRODUCCION  
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Realidad problemática 

Realidad internacional: A consecuencia del COVID-19 las empresas en América 

Latina están presentando diversos problemas económicos. A nivel Latinoamérica 

se proyecta que el PBI en el año 2021 crecerá en 5.2% (The World Bank Group, 

2021). Dentro del sector manufacturero está el sector de metalmecánica que es un 

sector que trabaja transversalmente con otros sectores dándoles innovaciones 

(Tavera, 2020). Además, el sector tiene la particularidad de establecer como 

elementos diferenciadores a la calidad y la precisión dando productos con procesos 

conscientes (Morelos et al., 2021). De la misma manera, la experiencia y el 

conocimiento son también diferenciadores (Flórez et al., 2021). Así como su 

adaptación a los nuevos retos tecnológicos (Cappellari et al., 2020). Los países con 

un sector metalmecánico avanzado son: Estados Unidos, Japón, China, Alemania, 

Corea del Sur y España (La Cámara de Comercio de Lima, 2020). 

La empresa metalmecánica cartagenera Majimar de España logró integrar la 

transformación digital y la industria 4.0, ante la necesidad de estar en un sector 

cada vez más digitalizado. Para ello analizaron el modelo de negocio, los procesos, 

organización y personas e infraestructura. Como resultado lograron que lo digital 

con lo físico se conviertan en un hibrido. Además, en alinear las áreas de 

financieras, producción con la transformación digital (Centro Europeo de Empresas 

e Innovación de Cartagena [CEEIC], 2020). 

Realidad nacional: El sector manufacturero en el año 2020 decreció en 12.4% en 

comparación del año pasado, que fue ocasionado por las restricciones del COVID-

19, lo relacionado a la producción de los productos metálicos se redujeron en 21.5% 

(CB metal, 2021). 

El sector depende del desenvolvimiento de otros sectores, en el año 2019 fue 

impactado por la baja inversión pública en obras. Pese a que en el año 2020 estuvo 

en la primera fase de reactivación económica no logró recuperase por su 

dependencia a otros sectores. Por esta razón, la demanda de productos de sector 

se redujo en 13% (Banco Central de Reserva del Perú [BCRP], 2020). 

El sector realiza el 60% de sus actividades en el Perú y el restante en el extranjero, 

así lo informó Víctor Lazo el presidente de la Asociación de Empresas Peruanas 
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Metalmecánicas [AEPME] (Pérez, 2020). El sector está compuesto por 16 700 

empresas de metalmecánica, de las cuales el 94% son micro y pequeñas 

empresas. Sin embargo, solo el 18.5% utilizan normas de calidad técnica para 

producción. Por esta razón, el Ministerio de Producción plantea medidas para 

potenciar el sector metalmecánico (Quinde, 2021). Respecto a la producción de la 

fabricación de productos de hierro y acero, hasta febrero de 2021 se redujo en 7.8% 

(Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2021). En cuanto a las 

exportaciones del sector de enero a mayo de 2021 aumentaron en 28.9%, siendo 

orientadas a China, Estados Unidos y Corea del Sur (Instituto Nacional de 

Estadística e Informática [INEI], 2021). 

La empresa Estemal S.A.C es una empresa peruana del sector metalmecánica que 

fue pionera en implementa el uso de 3D y el control con código de barras. Además, 

de la introducción de máquinas de última tecnología. Por otro lado, cuenta con la 

ISO-9001 (Peña, 2020). 

En general, las empresas del sector metalmecánico están en una situación 

inestable, donde es importante la innovación y la calidad de la producción. Donde, 

según Abramova y Grishchenko (2020); Rojas y Roa (2021); Zeng y Lei (2021) 

indican que el uso de tecnología digitales impacta positivamente en la 

productividad, así como un impacto económico positivo como lo indica Espinoza et 

al. (2020). Por otro lado, la productividad es una vía para la competitividad (Vernaza 

& Chamorro, 2020; Jaafar & Shaylo, 2021). Además, que ante cambios abruptos 

en el entorno, la productividad en las empresas disminuye (Kumar et al., 2020; 

Castellani et al., 2020). De la misma manera se resalta la gran importancia de tener 

experiencia en el sector (Kekezi, 2021; Simancas et al., 2018). 

La empresa a analizar es INGENIMM S.A.C. que inició sus actividades en el 2010 

y se dedica a dar el servicio de mantenimiento, además de la fabricación de 

estructuras metálicas y muebles metálicos. Sin embargo, al analizar los reportes 

proporcionados por el área de producción, se identificaron retrasos de la entrega 

de pedidos. Por esta razón, al realizar un análisis más profundo se evidenció que 

las bases desmontables de contenedores de agua no cumplían con lo programado 

por semana afectando negativamente a la productividad. 
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Tabla 1. Cumplimiento de producción 

 

En la tabla anterior se denota que la segunda línea es la que no está cumpliendo al 

100% con lo requerido. Además, según el supervisor la producción debería ser de 

7 por día, siendo a la semana 42 bases desmontables producidas. Sin embargo, su 

producción por semana en promedio es de 36, lo que denota una ineficiencia en la 

producción. 

Según el supervisor, estos inconvenientes se presentan debido a que las 

actividades no están estandarizadas; el tiempo de parada es excesivo, ya que el 

personal realiza varios trabajos dando apoyo en diferentes líneas, lo que ocasiona 

el incumplimiento de lo programación de la semana. La parada de equipos excesivo 

es ocasionada por el modo de trabajo deficiente y se trabaja sin programar ni 

considerar los tiempos de producción. De la misma manera, no se controlan las 

actividades y hay procesos ineficientes que incrementan el tiempo de producción. 

En la tabla siguiente se presenta las causas de la baja productividad en la 

fabricación de bases desmontables de 1100 y 2500 Lt.  
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Tabla 2. Lluvia de ideas 

 

Para diagnosticar el problema se utilizó la herramienta ISHIKAWA, con lo que se 

pasó a identificar las causas de la baja productividad en el taller de metalmecánica, 

y fue elaborado en conjunto con los involucrados en el proceso. (Anexo 6)  

 
Figura 1. Diagrama de Causa y Efecto 
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En el diagrama de Ishikawa se observa que la baja productividad es causada por 

la ineficiencia de los métodos y materiales manejados, así como también por la 

medición, la mano de obra y el medio ambiente. 

A continuación, se presenta la matriz de correlación donde se puede visualizar las 

causas más importantes que bajan la productividad. 

Tabla 3. Matriz de correlación 

 

Luego se procedió a identificar las causas con mayor y menor frecuencia (ver tabla 

4). 

Tabla 4. Causas de baja productividad 

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

C1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0

C2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C4 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

C5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1

C6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

C7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0

C8 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

C9 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0

C10 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

C11 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

C13 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

C14 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0

C15 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0

C16 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1Lugar de trabajo desordenado 8

Piezas y herramientas  desgastadas 11

Pérdida de herramientas y utilaje 10

Tiempo de parada excesivo 14

Ineficiente capacitación 4

Falta de compromiso 9

Falta de incentivos 5

Uso incorrecto de los recursos 12

Demora de materiales 5

Demoras en cambio de utilaje 13

Supervisión deficiente 10

Movimientos excesivos en el cambio 11

Reprocesos de fabricación 6

Registros insuficientes 6

Actividades no estandarizadas 15

Causas Puntaje

Deficientes indicadores de actividades 7
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Con los datos obtenidos de la tabla anterior se elaboró un Pareto, con el que se 

identificó las causas con mayor prioridad que impactan negativamente en la 

productividad. 
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Figura 2. Diagrama Pareto 
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El 28% de las causas que provocan el problema son: 

 Actividades no estandarizadas. 

 Tiempo de parada excesivo. 

 Demoras en cambio de utilaje. 

A continuación, se presenta la estratificación de las causas de la baja producción. 

Tabla 5. Estratificación de causas de baja producción 

 

Para clarificar la tabla anterior se elaboró la siguiente figura: 

 

Figura 3. Estratificación 
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En la figura anterior se aprecia que el mayor problema está centrado en gestión y 

procesos, que es causado por la parada de máquina al cambio de formato por el 

que se realizan demasiados procesos operacionales. Por lo tanto, se concluyó que 

la causa principal es el cambio de formato, que no es utilizado eficientemente por 

la falta de capacitación de los operarios técnicos, por la razón de su inexperiencia 

y por el desorden de las herramientas, lo que genera un cuello de botella. 

Considerando los datos anteriores se elaboró la tabla de alternativas de solución 

donde será elegida la de mayor porcentaje. 

Tabla 6. Alternativas de solución 

 

Como resultado de la tabla anterior se concluye que la alternativa para solucionar 

el problema en la línea de producción de fabricación de bases desmontables de 

agua, es utilizar el SMED. Por esta razón, es importante preparar a los trabajadores 

para que cumplan con tiempos accesibles en el proceso de fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua. Y se concluye que el título de la 

investigación es SMED en el cambio de formato en fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua para incrementar la productividad, 

INGENIMM S.A.C. 

Formulación del problema. El problema general es ¿Cómo la implementación del 

SMED incrementará la productividad en la fabricación de bases desmontables para 

contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C.? También, se define como 

primer problema específico ¿Cómo la implementación del SMED incrementará la 

eficiencia en la fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de 

la empresa INGENIMM S.A.C.?; y como segundo problema específico ¿Cómo la 

implementación del SMED incrementará la eficacia en la fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C.? 
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Justificación del estudio. El SMED permite interiorizar en la empresa la mejora 

continua. Además, es utilizada para la reducción de tiempos al pasar de productos 

o actividades. Con el SMED se observa los tiempos de las actividades y procesos 

para optimizar los tiempos de cada producto (Huamán, 2018). Como justificación 

teórica, el presente trabajo servirá como base para futuros trabajos similares, 

debido a que se analizaron las bases teóricas del SMED y la productividad. Así 

mismo, se conocerá la importancia de utilizar el SMED en una empresa del sector 

metalmecánico. Como justificación social, la implementación del SMED permitirá 

mejorar los tiempos de producción, de esta forma los trabajadores aprenderán y 

ampliarán sus conocimientos sobre el uso del SMED. Como justificación 

económica, la empresa INGENIMM S.A.C. incrementará su productividad en la 

fabricación de bases desmontables para contenedores de agua, aumentando sus 

ingresos con la optimización de costos y la mano de obra. 

Hipótesis: Con las hipótesis se guía y se indica lo que se quiere probar y se explica 

lo investigado (Hernández et al., 2014). El presente trabajo tiene como hipótesis 

general que la implementación del SMED incrementará la productividad en la 

fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de la empresa 

INGENIMM S.A.C. También, se define como primera hipótesis específica que la 

implementación del SMED incrementará la eficiencia en la fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C., y 

como segunda hipótesis específica que la implementación del SMED incrementará 

la eficacia en la fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de 

la empresa INGENIMM S.A.C. 

Objetivo: El objetivo general es implementar el SMED para incrementar la 

productividad en la fabricación de bases desmontables para contenedores de agua 

de la empresa INGENIMM S.A.C. Como primer objetivo específico es determinar 

cómo la implementación de SMED incrementa la eficiencia en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C. 

Y como segundo objetivo específico es determinar cómo la implementación del 

SMED incrementa la eficacia en la fabricación de bases desmontables para 

contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C.  
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II. MARCO TEÓRICO 
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Trabajos previos 

Antecedentes nacionales 

Ames et al (2019) en el artículo “Maintenance management model based on Lean 

Manufacturing to increase the productivity of a company in the plastic sector” 

analizaron cómo un sector había incrementado su demanda, dando como 

consecuencia que la productividad de las empresas había sido sobrepasada. Por 

lo que determinaron que la baja producción se debía al programa deficiente que se 

tenía respecto al mantenimiento de máquinas, siendo la demanda mucho mayor 

que la oferta. Por este motivo, el objetivo fue resolver el problema principal que era 

reducir los tiempos con baja productividad, lo cual representaba una cuantiosa 

pérdida económica para la empresa. Al implementar el modelo de gestión de 

mantenimiento basado en lean manufacturing, este permitió obtener una ventaja 

competitiva frente a las demás empresas del sector. Este modelo aplicó el TPM y 

SMED como herramientas de la filosofía de lean manufacturing, dando como 

resultados una productividad eficiente en la empresa. Al aplicar el SMED primero 

separaron las actividades internas y externas, son internas cuando la máquina está 

apagada, y externa cuando está prendida. Después, eliminaron actividades 

internas. También implementaron las 5S en un nuevo layout, con este cambio el 

tiempo de preparación se redujo en 37%. A su vez, perfeccionaron los aspectos de 

la preparación de máquinas donde proyectaron que se podía reducir hasta 40% con 

tiempo de 38.3 minutos. Por último, después de haber dado validez al modelo se 

llega a la conclusión de que se podría acrecentar la capacidad útil de la empresa 

en un 20% si se reducían las mudas. Por lo tanto, se concluyó que la 

implementación de estas herramientas en la empresa logró elevar su capacidad 

instalada del 72% a un 93.5% y la reducción de los tiempos en 45.75%. Cabe 

mencionar, si bien es cierto que tuvo éxito la implementación, también se observó 

la resistencia al cambio, lo que alteró el cumplimiento del cronograma. 

Huamán (2018) en la tesis “Implementación de la herramienta SMED para mejorar 

la productividad en el proceso para la fabricación de bridas en la empresa 

CÁNOVAS S.A.C. – Callao, 2018”, señaló la problemática que se presentaba en la 

baja productividad por la constante rotación de personal, ya que según el 

mecanismo de trabajo de la empresa el personal estaba obligado a realizar distintas 
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actividades en diferentes áreas, por lo que no lograban terminar de cumplir con lo 

establecido para esa semana. Por otro lado, también se utilizaban maquinarias e 

instrumentos antiguos, y los procesos establecidos estaban desfasados, 

requiriendo mejorar todos estos puntos para determinar si la implementación del 

SMED ayudaría a mejorar la productividad en el proceso mencionado. La 

metodología fue explicativa-experimental, los resultados logrados fueron óptimos 

ya que la producción de unidades etiquetadas en la primera etapa correspondió a 

0.67 y posterior a la implementación, la productividad alcanzó el 0.95, por lo que se 

concluyó que se generó un aumento de un 41.8%. Como otro resultado, se 

implementaron maquinarias que ayudarían a que el proceso sea mucho más eficaz, 

logrando aumentar la productividad en un 22%, la eficiencia en 13.28% y la eficacia 

en 24.55%. 

Iriarte (2017) en su tesis “Aplicación del SMED para incrementar la productividad 

en el cambio de formato de la impresora flexográfica en la empresa POLYBAGS 

PERÚ S.R.L., S.J.L. – 2017”, se buscó incrementar la productividad en el cambio 

de la impresora flexográfica aplicando el SMED. El objetivo fue determinar el grado 

de complicidad entre la aplicación del SMED y la variación de la productividad al 

momento del cambio de la impresora flexográfica. La metodología fue experimental-

cuantitativa. El SMED se dio en 3 etapas, lo cual ayudó a reducir los tiempos de las 

actividades tantos internas como externas e incrementó la utilización de la máquina. 

Se puede concluir que el SMED ayudó a mejorar la productividad, y acompañado 

también la eficiencia y la eficacia en un valor mayor al 10% en todos los casos 

representando incremento de 12.88% para la eficiencia, de 9,25% para la eficacia 

y un 22.23% para la productividad. 

Cárdenas (2018), en la tesis “Propuesta de mejora de tiempos de entrega en una 

empresa metal-mecánica que fabrica y vende muebles a pedido”, se requirió reducir 

tiempos de preparación y mejorar la eficiencia en cuanto a productividad, lo que 

ayudaría a que los tiempos de entrega sean más inmediatos, por lo que el objetivo 

principal fue disminuir los tiempos de producción, mediante la capacitación a los 

trabajadores. Cuando se aplicó el SMED de la metodología Lean Manufacturing se 

logró un cambio en la mentalidad de los operarios y gerentes, lo que ayudó a 

mejorar todas las áreas en general, por lo que se observó un pensamiento más 
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horizontal y un mayor desarrollo de habilidades. Además de mejorar a eficiencia en 

104.76%. 

Silva y Salas (2017) realizaron el artículo “Application of lean techniques to reduce 

preparation times: case study of a Peruvian Plastic Company” con el objetivo de 

reducir tiempos, donde examinaron el problema del incremento del nivel de 

productos devueltos en una empresa. Entre los factores que provocaron el aumento 

de las devoluciones de productos se encontraron los defectos del producto causado 

por la mala manipulación de los materiales así como del punto duro en las bobinas 

provocado por el excesivo tiempo de preparación de la extrusora, que provocaba el 

sobrecalentamiento del cabezal de extrusión, así como una extrusión desigual. La 

extrusión es un proceso clave en la producción del producto. El retraso en el tiempo 

de preparación provocado por los operarios de la máquina provocaba el 

sobrecalentamiento del cabezal de extrusión y, por tanto, productos defectuosos 

que acababan siendo devueltos a la empresa por los clientes. Además, se 

devolvían el 4% de los productos cuando la política era que como máximo la 

devolución debía ser de 2%. Para hacer frente a este problema, tuvieron como 

objetivo proponer la herramienta SMED de lean manufacturing con el fin de reducir 

el tiempo en que se preparaba la extrusora e incrementar el nivel de productividad 

de la empresa, donde primero diferenciaron las actividades externes e internas, 

después eliminaron las actividades deficientes. Para la validación de la propuesta, 

se simuló el sistema para determinar la reducción resultante en el tiempo de 

preparación de la extrusora, el cual se redujo en 78.90 minutos significando una 

reducción de 30%, logrando un óptimo uso del SMED. 

Antecedentes internacionales 

Fernandes et al. (2020) en el artículo “SMED para aumentar a produtividade: Um 

estudo de caso em uma indústria automóvel”, plantearon como objetivo demostrar 

que la metodología SMED, cuando se implementa correctamente puede resultar en 

beneficioso para la empresa, lo que significaría una mejora de la productividad y 

una reducción del desperdicio. Para ello, se realizó un estudio de caso en una 

industria automotriz, que trabaja con producción magra y presenta dos pérdidas del 

Sistema de Producción Toyota. Con el aumento de la competitividad, las empresas 

buscan herramientas para obtener ventajas y mejoras en el sistema productivo. 
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Este artículo se basó en un estudio de caso donde se identificó que la empresa 

perdía 41.21% de eficiencia en los equipos. Para calcular la productividad utilizaron 

la razón de cumplido con lo programado, después analizaron las actividades 

internas y externas conjuntamente con el layout. Con la aplicación de la 

herramienta, la fábrica consiguió eliminar una de sus grandes pérdidas. El objetivo 

inicial propuesto era una reducción del 84% del tiempo. Al final del proyecto, hubo 

una reducción del 72,2%. Incluso sin alcanzar el objetivo, la ganancia fue muy 

importante, ya que la prensa se consideraba un cuello de botella en la línea y, tras 

esa reducción, dejó de serlo. 

Monteiro et al. (2019) desarrollaron el artículo “Improving the machining process of 

the metalworking industry using the lean tool SMED”, con el objetivo de mejorar el 

proceso de producción en el sector del mecanizado. Para ello se identificaron y 

mapearon procesos clave mediante diagramas de flujo y VSM (Value Stream 

Mapping), donde identificaron que el tiempo era 11.12 minutos con una desviación 

estándar de 2 minutos. Las mejoras logradas implicaron la disminución de los 

tiempos de configuración recurriendo a la herramienta lean SMED (Single Minute 

Exchange of Die), donde redujeron el tiempo a 5.12 minutos con una desviación 

estándar de 46 segundos. De la misma manera, los tiempos de configuración se 

redujeron en un 40% en la fresadora vertical de la empresa, y en un 57% en la 

fresadora horizontal. Este estudio demostró que con la participación de todo el 

personal involucrado, incluso de aquellos que realizaban tareas manuales, y con 

poca inversión, se pueden lograr avances significativos. También se demostró que 

el uso de una sola herramienta Lean es bastante ineficaz; en su lugar, uno debe 

utilizar varias de estas herramientas, mientras que simultáneamente se 

complementan con conceptos relacionados. 

Vieira et al. (2019) en el artículo “Optimization of the cold profiling process through 

SMED” buscaron lograr como objetivo el proponer un modelo para optimizar los 

procesos de perfilado en frío en un mercado cada vez más competitivo e 

industrializado. Es fundamental que las empresas sean conscientes que el camino 

a seguir debe pasar por la optimización de sus procesos productivos, reduciendo 

los costes y aumentando la calidad del producto. Hoy en día es necesario adoptar 

modelos de gestión innovadores que permitan aumentar la productividad con 
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costes mínimos, como el pensamiento Lean. La industria metalúrgica está integrada 

en uno de los mercados más competitivos existentes en Portugal. Por ello, es 

fundamental reducir los residuos en todos los sectores del proceso productivo, 

utilizando los buenos principios y prácticas Lean, como la metodología Single 

Minute Exchange of Die. Este trabajo presenta un proyecto de implementación de 

la metodología SMED en el proceso de perfilado en frío, en una población de cinco 

perfiladoras diferentes. Los resultados de la implantación del SMED muestran una 

mejora media de la OEE del 10,8%. Estos resultados, demuestran que se pueden 

conseguir mejoras significativas mediante la implantación del SMED, siguiendo el 

modelo presentado en este trabajo. 

Brito et al. (2017) en el artículo “Combining SMED methodology and ergonomic for 

reduction of setup in a turning production area”, se desarrolló el objetivo de 

demostrar que era posible disminuir el tiempo de preparación y mejorar las 

condiciones ergonómicas al mismo tiempo. Esta investigación se llevó a cabo en 

un área de producción de torneado de una fábrica metalúrgica en la que las quejas 

de los trabajadores por dolores de hombros y tendinitis eran elevadas, debido a las 

posturas incómodas y a los fuertes esfuerzos de las manos para realizar las tareas 

manuales. Además, el elevado tiempo de preparación, de 105 minutos causaba 

problemas de productividad y retrasos a los clientes. Con la metodología SMED, 

primero se identificaron las actividades internas y externas donde cambiaron las 

actividades internas por externas, pero más simplificadas. Gracias a la metodología 

SMED y al aumento de las condiciones ergonómicas, el tiempo de preparación se 

redujo en un 46% y el riesgo de TME también disminuyó. La idea clave de lean es 

"hacer más con menos", donde menos está relacionado directamente con el 

espacio, el inventario, los recursos utilizados entre otros; todo ello debe aminorarse. 

Como muestra, la reducción del tiempo de preparación es una iniciativa clave de la 

fabricación ajustada. No cabe duda de que es muy importante evaluar las 

condiciones ergonómicas en el momento de adquirir un nuevo equipo de 

producción, ya que, de lo contrario, los cambios en el equipo podrían resultar muy 

costosos y difíciles de justificar.  

Rosa (2017) desarrolló el artículo “SMED methodology: the reduction of setup for 

Steel wire- rope assembly lines in the automotive industry” con el objetivo de lograr 
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la reducción de los tiempos en que se preparaban, aplicando la metodología SMED, 

en conjunto con otras herramientas Lean. La industria del automóvil es uno de los 

sectores de mercado más exigentes, en el que la flexibilidad y la capacidad de 

respuesta constituyen la base del éxito. Al reducir los tiempos de entrega se 

aumenta la productividad y mejora la competitividad de las empresas. Este caso de 

estudio se desarrolló en una empresa del sector automovilístico especializada en 

la fabricación de cables de mando para automóviles, es decir, los que permiten que 

las puertas, ventanas, asientos, entre otros, se liberen. Cada marca y modelo de 

coche tiene diferentes cables incorporados, por lo que se requiere una gran 

variedad en la producción. Así, en cada línea de montaje se fabrican varias 

referencias para optimizar los recursos, siendo imprescindible el reajuste y la 

reducción de los tiempos de preparación. Este estudio presenta el enfoque 

desarrollado en una línea de montaje, asignada como proyecto piloto en la 

implementación de la metodología SMED, complementada con otras herramientas 

Lean, con el objetivo de reducir los desperdicios inherentes a los cambios de 

herramientas. Las soluciones desarrolladas permitieron alcanzar una reducción 

semanal de aproximadamente el 58.3 % en el tiempo debido a las puestas a punto, 

contribuyendo así a un aumento de la disponibilidad de la línea de montaje, así 

como a un aumento de la capacidad productiva. Debido a los resultados obtenidos 

en este proyecto, la empresa está implementando actualmente este tipo de enfoque 

en otras líneas restantes de la fábrica, así como en otros proyectos. 

Teorías relacionadas 

SMED 

Silva et al. (2020), sostienen que la metodología SMED es muy efectiva al ser 

utilizada en el estudio y análisis de los problemas tanto para las operaciones 

directas como para las indirectas dadas en el desarrollo de un proceso, el resultado 

al que se llega a un mejor método de trabajo. Se eliminan los tiempos y operaciones 

innecesarias, incrementándose la productividad por unidades de tiempos. Además, 

al ser parte del lean manufacturing y combinarse con otras herramientas logra tener 

mayor efectividad en la productividad de los diferentes procesos de las industrias 

(Hamja et al., 2019). 
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Asimismo, Arboleda y Rubiano (2017) afirman que es el estudio se centra en el 

análisis de los problemas más frecuentes en el proceso productivo, de acuerdo a la 

valoración realizada, se evidencia el tiempo en el que se excede por paradas de 

planta. 

A su vez Da Silva y Rego (2020) indican que con la aplicación de la herramienta 

SMED se obtiene un mayor avance disminuyendo el tiempo muerto o tiempo de 

ocio. 

Con el uso de dicha herramienta, se busca la integración de la máquina con el 

operario en cada etapa de producción, fortalecer la ética del personal 

desempeñándose en su cargo totalmente involucrado con los objetivos de la 

empresa, obteniendo así una identificación eficiente de los tiempos muertos de 

cada máquina o proceso y generar una mejor productividad. Además, que de 

acuerdo al tiempo de una preparación de maquina o el tiempo que se requiere para 

el cambio de formato implica un cambio de matriz, herramienta y/o modelo, que se 

debe añadir en las acciones requeridas para culminar dicho proceso (Da Silva & 

Rego, 2020). 

De acuerdo a Teixeira y Buneder (2020) el SMED es un proceso que se da paso a 

paso con el fin de mejorar la eficiencia y tener una exactitud en los tiempos de 

trabajo. Esto involucra a los procedimientos técnicos de buena documentación o 

veracidad de datos. El objetivo que tiene la herramienta SMED es muy sencillo, solo 

requiere de la disponibilidad para reaccionar inmediatamente a los requerimientos 

de los clientes, incrementando la flexibilidad y reduciendo inventarios. 

Descripción de etapas del SMED 

Pereira et al. (2018), refieren que la modificación de modelos en un solo número se 

conoce como SMED, siglas en inglés de “Single-Minute Exchange of Die”. 

Dicha herramienta trata sobre la teoría o técnica para ejecutar actividades de 

preparación en menos de diez minutos. Dicho esto, cualquier cambio no debe 

exceder este tiempo, esta es la finalidad del SMED. Por ello, se dice que la 

herramienta SMED es utilizada para reducir los tiempos de ciclo teniendo como 

consecuencia el máximo aprovechamiento del tiempo disponible para la producción 

y disminuyendo el tiempo de cambios herramentales. La inversión de tiempo debe 
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ser en un solo dígito, por ello se conoce sistema SMED, en su representación de 

las palabras en inglés “Single-Minute Exchange of Die”. Ciertamente, aunque no 

todas las preparaciones se puedan completar estrictamente en menos de diez 

minutos, este se convierte en el objetivo del sistema (Bukhsh et al., 2021). 

Antonio et al. (2017) y Amaral (2008) indican que este sistema tiene que optimizar 

dos tipos de operaciones: 

 Actividades internas, referidas a todas las operaciones ejecutadas con la 

máquina detenida. Por ejemplo, un cambio de molde de la prensa, un cambio 

de perno o tuerca. 

 Actividades externas, referidas a todas las operaciones ejecutadas con la 

máquina en funcionamiento. Es recomendable pre-alistar los materiales para el 

siguiente material, por tanto, la máquina siempre se encuentra operativa. Por 

ejemplo, dejar de afilar una cuchilla para implementar luego, cuando esté fuera 

de la máquina, otro ejemplo sería el desplazamiento de material, para almacén 

u otras áreas, que será utilizado en el siguiente lote. 

Para Camacho et al. (2018), en el proceso de realizar la mejora se desarrollan las 

siguientes acciones con el fin de disminuir los tiempos de cambio: 

 Ver y anotar el tiempo total de cambio de molde. (Observar). 

 Clasificar las operaciones en internas y externas. (Diferenciar y separar). 

 Cambiar operaciones internas en externas y trasladar las operaciones externas 

fuera del paro. (Transformar las operaciones). 

 Desaparecer el resto de las operaciones internas. (Reducir las actividades 

internas). 

 Desaparecer el resto de las operaciones externas. (Reducir las actividades 

externas) 

 Buscar un estándar y mantener el nuevo procedimiento. (Perfeccionar) 

 Teniendo conocimiento de las etapas para alcanzar un óptimo desarrollo de la 

herramienta SMED, desarrollaremos cada una mediante las mejoras a 

encontrar en cada proceso o acción. 

A continuación se desarrolla cada uno de estos pasos para la implementación del 

SMED: 
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Paso 0: Inducción y formación de equipo de trabajo 

Con el fin de alcanzar una correcta implementación, se forman equipos de trabajo 

que en forma conjunta identifiquen la problemática más frecuente en las máquinas, 

que generan una baja productividad, así como posteriormente concientizarlos sobre 

los desperdicios de tiempo (Moura et al., 2017). Por lo tanto, se debe: 

 Especificar si la máquina es un cuello de botella revisando la capacidad de 

planta.  

 Especificar el efecto al momento de implementar la mejora, dado que son 

justamente las máquinas en las que más tiempo se invierte en cambio de 

moldes, las que tienen más oportunidades para mejorar, con mayor razón si se 

han convertido en cuellos de botella. 

 Identificar una máquina en la cual se tenga una buena oportunidad de reducir el 

tiempo de cambio y enfocarse en ella. Esto permitirá tener una reducción 

significativa en el tiempo de cambio. 

 Organizar un equipo interdisciplinario con personal de las áreas involucradas, 

para lograr una buena implementación a través del trabajo en conjunto del 

equipo. 

 Comprobar el sistema de producción de manera que se fije el día de inicio de la 

mejora. Se debe fijar las actividades agendadas para las próximas fechas de los 

eventos establecidos y distribuirlos entre todos los integrantes del equipo. 

 Adquirir una cámara filmadora, para tener las imágenes de las actividades 

programadas. 

 Organizar una presentación precisa referente a los cambios que se buscan, para 

el equipo de mejora. 

Paso 1: Mirar y tomar el tiempo total de cambio de molde. (Observar) 

Según Camacho et al. (2018) en esta fase el equipo se concentrará en la 

observación detallada sobre un cambio. Un integrante del equipo filmará la 

secuencia completa, esta filmación debe incluir el movimiento del personal que está 

a cargo del cambio de producto; los demás examinarán las oportunidades de 

mejora. En esta fase el trabajador a cargo de la máquina, observará 

minuciosamente una problemática presentada en su máquina asignada, en su 
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proceso asignado o en su respectiva área. Una vez identificado el problema se 

informará al jefe inmediato para que éste haga una filmación del mismo, en él se 

debe observar el problema para su análisis, completando con esto el proceso de 

los pasos para aplicar la herramienta SMED, incluyendo el movimiento del personal 

que interactúa con la máquina. Luego indagará sobre oportunidades de mejora, 

aportando ideas variadas que permitan obtener una mejora en la actividad o 

máquina en funcionamiento. 

En esta es importante el tiempo estándar para medir el tiempo en el cambio de 

formato, además que generalmente se aplica las 5s para la mejora (Ferdian & 

Anwar, 2021). 

Por lo mismo Camacho et al. (2018) afirman que es de suma importancia tener todo 

tipo de información con respecto al tiempo de cambio usando un cronómetro para 

determinar el tiempo de salida del último producto, por lo que deben estar 

conectadas las producciones, es decir, enlazar la producción anterior y la siguiente. 

Es relevante que se considere el tiempo de cambio, tomen los tiempos cuando 

culmine el último producto de la producción anterior y se detenga hasta la salida 

del primer producto de la producción siguiente. 

 Manual de observación del video. 

 Distinguir mediante observación a los trabajadores comprendidos en el cambio. 

 Guardar respeto por la privacidad de las personas que no deseen salir en 

imágenes visuales. 

 Realizar una filmación amplia, donde se pueda observar el proceso completo. 

 Realizar la captura visual mediante video de los trabajos manuales, como el 

trabajo con herramientas y los procesos que se intervengan en general. 

 Tener el acercamiento necesario para captar las actividades manuales. 

 En caso que las funciones de la filmadora lo permitan, activar “ver fecha y hora”. 

 Utilizar grabador de audio para tener un mejor detalle. 

 Editar el video con las personas involucradas, de tal manera que puedan 

detectar algún detalle necesario.  
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Paso 2: Separar las operaciones internas de las externas (Diferenciar y separar) 

Este paso es el más importante para la aplicación del SMED, logrando identificar la 

diferencia entre las actividades internas de las externas. Para ello Guzel y 

Shahbazpour (2020) indican la relevancia de preguntarse si se debe detener la 

actividad de la máquina; de este modo, la respuesta puede generar una reducción 

de tiempo entre 30% y 50%. 

Asimismo, se puede asegurar que, en su conjunto, todo el personal involucrado con 

la aplicación de esta herramienta se ve involucrado en la preparación de cada 

actividad; por ejemplo, el cambio de herramientas y el mantenimiento de las 

máquinas (Barros & Passos, 2021). 

La separación no se ejecutará sola, por lo que se debe eliminar algunos procesos 

o pasos que no signifiquen mucho en el desarrollo del proyecto, logrando ganar 

tiempo, llegando a tener una mayor efectividad, y reduciendo tiempos (Silva A. et 

al., 2021). 

Por ende, es importante tener en claro en qué momento maximizar el compromiso 

con lo que se desea implementar y evaluar, como enfocarnos en las operaciones 

de los procesos de las máquinas, para que estas se conviertan en operaciones 

externas. Así mismo interactuar con responsabilidad para obtener las operaciones 

internas que se realizan cuando la maquina no está siendo trabajada. 

Paso 3: Transformar operaciones internas en externas y mover operaciones 

externas fuera del paro. (Transformar las operaciones) 

En esta etapa se deberá estudiar e identificar las actividades realizadas durante la 

parada de máquina, para poder entrar al detalle y encontrar una mejora (Abd et al., 

2020). 

Actividades comunes en un cambio: 

 Informar el daño o la necesidad de un cambio. 

 El operario debe estar en constante comunicación con su jefe inmediato u 

supervisor. 

 Contar con las herramientas a utilizar para el cambio. 

 Efectuar un estudio para encontrar una mejora. 
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 Inspeccionar y gestionar el papeleo necesario para el cambio. 

 Comunicar a los operarios encargados cuando la producción se quede 

paralizada y esperar a que llegue la siguiente. 

El autor sugiere las siguientes actividades para este paso: 

 Conservar las herramientas al alcance, para un cambio programado. 

 Establecer la ubicación operativa de cada integrante del equipo. 

 Esperar a que se establezcan las actividades para el inicio. 

 Elaborar un plan de cambios, e informar al personal que se encargará de realizar 

los cambios necesarios previos al paro de la producción, y muy necesario es 

capacitar al personal, para que puedan elaborar sus propios cambios. 

Paso 4: Eliminar desperdicio de las actividades internas 

Para este paso se manejarán herramientas que sean de acción rápida, para que el 

tiempo durante el cambio no sea excesivo, así mismo, será importante reducir la 

necesidad de desplazamiento hasta la máquina a través de las actividades 

grupales, reorganizar los accesorios utilizados continuamente, reduciendo el 

tiempo buscando o caminando (Sarria et al., 2017). 

Usualmente en este paso se realizan ajustes manuales de centro, de 

posicionamiento frente atrás, de temperatura y velocidad, mediante el método de 

prueba y error). Se utilizan igualmente herramientas manuales rodadas, tuercas, y 

también se resetea manualmente los botones para equipos automatizados (Sarria 

et al., 2017). Camacho et al. (2018) refieren que el mientras se desarrolla el proceso 

es importante documentar los cambios de manera que sirva para diagnosticar los 

efectos de la propuesta. 

Paso 5: Eliminar desperdicio de las actividades externas 

En este paso se opta por la disminución del uso de papeles, disminuyendo el uso 

de listas de control, mejorando la precisión, cambiando de la distribución de los 

almacenes y equipos, para que el traslado sea mínimo (Bhade & Hegde, 2020). 

Usualmente se desarrollan actividades sin coordinación antes de implementar el 

cambio de molde. Asimismo, es importante identificar las herramientas necesarias 
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para realizar esa actividad, por lo que se ubican estas herramientas en una zona 

central de almacenamiento (Bhade & Hegde, 2020). 

Es aconsejable aplicar una lista estandarizada con la que se pueda verificar los 

materiales que se requerirán para el proceso de cambio de molde, confirmar que 

suministren los materiales necesarios en todas las áreas involucradas; así como, 

almacenar las herramientas a una distancia manejable de acuerdo a la frecuencia 

de uso. 

Paso 6: Estandarizar y mantener el nuevo procedimiento 

En este último paso se debe considerar la implementación de un procedimiento que 

sea sencillo, claro y preciso, por lo que sea una guía fácil de entender tanto para el 

cambio de materiales o herramientas (Parwani & Hu, 2021), así como una lista de 

supervisión para tener la seguridad de que los puntos efectuados en la aplicación 

de la metodología se conserven de manera consistente. 

 Brindar capacitación al personal involucrado en el cambio 

 Establecer comunicación constante con todos los involucrados. 

 Documentar los procesos de cambios mejorados. 

 Ubicar los instructivos de trabajo estandarizado en los lugares de operación. 

 Fijar metas para los cambios. 

Productividad 

La productividad es el enfoque o relación que se tiene entre la cantidad de insumos 

y productos obtenidos, y la cantidad de recursos que se utilizan. En un proceso de 

fabricación la productividad permite evaluar para hallar el rendimiento de las 

actividades, así como de las máquinas, los equipos de trabajo y el personal en 

función. También se puede decir que la productividad es el rendimiento de cada 

trabajador con respecto a la actividad que realiza. Es un enfoque sistemático en el 

cual se puede ver cuando una máquina o trabajador está siendo productivo, con 

una determinada cantidad de insumos en un lapso de tiempo establecido, para 

obtener una gran cantidad de producción (Prokopenko, 1989). 

Para Carro y Gonzales (2012), la productividad está relacionada con el proceso de 

producción y su proceso de mejoría. Martínez et al. (2019), añaden que la mejora 
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representa una comparación favorable entre la cantidad de recursos que son 

utilizados y la producción de bienes. Por tanto, la productividad es el índice que 

establece la correspondencia entre lo que se produce y los recursos que son 

utilizados. 

Productividad parcial, es la relación que existe entre la producción y uno de los 

recursos que ha sido utilizado para dicha producción, esto significa que es la 

cantidad producida con el producto terminado (Carro & González, 2012). 

Por otro lado, para Céspedes et al. (2016), la productividad se mide por la cantidad 

de productos terminados en un tiempo determinado, es decir la productividad 

laboral; bajo este concepto un trabajador eficiente producirá más unidades de 

bienes. Si la economía es más amplia, existen otros factores como el capital y el 

trabajo; por lo que se utilizaría otro indicador que es productividad total, que esta 

resumido en la capacidad y eficiencia de producir de forma combinada. 

Para obtener la productividad ideal se requiere una adecuada gestión de procesos, 

en los que se integra a la eficiencia y a la eficacia como factores determinantes. 

Donde la eficacia se traduce en la satisfacción de las necesidades existentes de los 

clientes; y la eficiencia indica lo que se logra cuando se hace más con menos y se 

realiza el trabajo en un ciclo de mejora constante. 

Para Bravo (2014) “El incremento de la productividad forma parte de la 

responsabilidad social por la necesidad de crear bienes, riquezas. Es un desafío 

social que genera múltiples beneficios a las organizaciones y a la sociedad en 

general” 

Dimensiones de productividad 

 Eficiencia 

Para Martínez et al. (2019), la eficiencia es la correspondencia entre los 

productos elaborados y las metas establecidas previamente. Para Carro y 

Gonzales (2012), es la capacidad de las empresas en responder a los 

requerimientos, es decir, la relación entre los recursos que se programaron y los 

insumos que se utilizaron realmente. 
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 Eficacia 

Para Martínez et al. (2019), la eficacia significa elaborar bienes de alta calidad 

en el menor tiempo posible, considerando si esos bienes son necesarios. En la 

misma línea para Prokopenko (1989) señala que es la medición para alcanzar 

los objetivos.
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III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo 

El tipo de investigación fue de tipo aplicativa, puesto que estuvo directamente 

asociado a las investigaciones científico-teóricas para ponerlas en práctica 

buscando a la metodología SMED como solución para incrementar la productividad 

de la empresa. Vargas (2009) define la investigación aplicada como aquella que se 

caracteriza por un ser “un proceso investigativo científico, serio y riguroso” (p.156), 

en donde se busca aplicar los conocimientos adquiridos a una realidad en 

específico. 

Enfoque 

Debido a que se realizó el acopio de datos para justificar la hipótesis, el enfoque de 

la investigación fue cuantitativo. Para Sousa et al. (2007), la investigación 

cuantitativa requiere del análisis de los números con el fin de responder a las 

interrogantes del estudio. En tal caso, se analizaron los datos recolectados del 

diagnóstico y de la aplicación del SMED en la empresa en estudio. 

Nivel 

Asimismo, la investigación fue de nivel explicativo debido a que la finalidad fue 

explicar las causas que estaban originando un evento. Según indica Ñaupas et al. 

(2018), la intención de una investigación explicativa es hallar las causas por las que 

se genera un determinado evento o problema, para lo cual se requerirá explicar 

este fenómeno; así como “el nivel en el que influye la variable independiente sobre 

la dependiente” (p.367). 

Diseño 

El diseño fue experimental considerando la subdivisión del preexperimental puesto 

que se realizó un diagnóstico de las actividades antes de la aplicación del SMED y 

otro análisis posterior a ello al mismo grupo de estudio. Por lo que según Hernández 

S. et al. (2014), ello se define como “diseño preprueba y pos prueba con un solo 

grupo” (p.141).  
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Donde: 

G= Grupo de sujetos 

O1=Observación 1 

X= Estímulo o tratamiento 

O2=Observación 2 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: SMED 

SMED (Single Minute Exchange of Die) es la reducción de los tiempos al 

mínimo en los cambios de herramientas (Mompó et al., 2020). 

Dimensiones de la variable SMED 

1) Actividades internas 

Referida a todas las operaciones ejecutadas con la máquina detenida 

(Mompó et al., 2020). 

2) Actividades externas 

Referida a todas las operaciones ejecutadas con la máquina en 

funcionamiento (Mompó et al., 2020). 

Variable dependiente: Productividad 

La productividad es la relación existente de la producción realizada por la 

cantidad de factores o insumos empleados en conseguirlo (Martínez et al., 

2019). 

Dimensiones de la variable productividad 

1) Eficiencia 

Para Martínez et al. (2019), son las horas de máquinas realizadas entre las 

programadas. 

2) Eficacia 

Para Martínez et al. (2019), es la producción real entre las programadas.
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Tabla 7. Matriz de operacionalización de las variables 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Como señalan Arias et al. (2016), la población con la cual se realiza un estudio “es 

un conjunto de casos definido, limitado y accesible con criterios predeterminados” 

(p. 201). De esta manera, para la población se utilizaron los reportes diarios de 

producción de la segunda línea de la empresa, cuyos datos sirvieron para el cálculo 

de los indicadores de la productividad y de los tiempos estándar de las actividades 

internas y externas. 

Como criterio de inclusión a los reportes de la primera línea y como de exclusión a 

los reportes de la segunda línea. Por lo tanto, la población estuvo conformado por 

24 datos calculados de los reportes semanales de indicadores de la productividad 

y de los tiempos estándar de las actividades internas y externas. Dichos datos 

fueron tomados entre los meses de febrero a agosto 2021. Entonces, se 

consideraron 12 datos antes de la implementación (pre test) y 12 datos después de 

la implementación (post test). 

Muestreo 

El muestreo es la selección de datos que representa a la población (Arias et al., 

2016). Po lo tanto, el muestreo fue no probabilístico intencional a razón de tener 

acceso al 100% de la población. 

Muestra 

Para Arias et al. (2016) la muestra representa a la población estudiada. Para la 

investigación la muestra fue la población total compuesto por los 12 datos de los 

indicadores de la productividad y de los tiempos estándar de las actividades 

internas y externas antes de la implementación (pre test) y 12 datos de estos 

mismos indicadores después de la implementación (post test). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las investigaciones tienen diferentes formas de tratamiento y técnicas que permiten 

obtener resultados y cumplir con el objetivo de la investigación científico. En ese 

sentido, para la investigación se recurrió al análisis documental como técnica. El 

análisis documental pretende describir los datos de los documentos y 
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representarlos sistemáticamente a través de la extracción, clasificación y traducción 

de datos (Dulzaides & Molina, 2004). Esta técnica se utilizó antes, durante y 

después de la implementación del SMED. 

Por otro lado, es preciso indicar que para el análisis documental utilizó como 

instrumento a los reportes de producción. De este modo se pudo verificar si la 

aplicación del SMED causó el efecto positivo esperado en la productividad de la 

segunda línea de la empresa en estudio. 

Asimismo, un instrumento de medición de datos para que sea aplicable según 

Hernández S. et al. (2014), debe cumplir con los criterios de validez y confiabilidad. 

La validez indica si el instrumento presentado mide realmente a las variables de la 

investigación (Hernández S. et al., 2014). Por lo que, para este trabajo de 

investigación se requirió de los certificados de validez otorgados por tres expertos 

temáticos, metodólogos y de investigación que evaluaron la pertinencia, relevancia 

y claridad de las dimensiones e indicadores. (Ver anexos 1,2 y 3). 

Por otro lado, la confiabilidad indica si con la aplicación del instrumento se 

obtendrán datos “consistentes y coherentes” (Hernández S. et al., 2014, p.197). En 

tal sentido, en cumplimiento con dicho criterio la información recolectada fue fiable, 

basándose en el respeto a los principios éticos de la universidad respecto al 

proceso de investigación (Universidad César Vallejo, 2020). 

3.5. Procedimientos 

Como primera etapa fue primordial realizar el diagnóstico situacional de la empresa. 

Una vez detectado el problema o dificultad en el área de producción, se elaboró la 

ficha de registro de datos en donde se recolectaron los datos del diagnóstico de la 

segunda línea, la cual fue revisada y validada verificando su relevancia y 

pertinencia para su aplicación. Seguidamente, se coordinó una reunión con el jefe 

del área de producción para solicitarle formalmente el permiso para acceder a los 

datos de producción de los meses de febrero a abril de 2021; así como las 12 

semanas posteriores a la aplicación del SMED. Además, el permiso abarcó la 

coordinación para aplicar la ficha de registro y no interferir en otras actividades del 

área. 

Por consiguiente, antes de la aplicación se realizó el primer levantamiento de datos 

en la ficha de registro, y se pasó al análisis documental de toda la data recolectada. 
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Posterior a ello, la siguiente etapa implicó el diseño de la propuesta de SMED 

basado en la mejora de tiempos de producción, para pasar a su implantación de las 

3 primeras semanas de mayo. En las últimas semanas de la implementación se 

analizaron los datos de las primeras semanas del proceso, de esta manera al 

culminar el proceso se analizaron los datos finales. 

En la última etapa, se procesó toda la data, se presentaron los resultados y 

hallazgos de la investigación para responder a los objetivos planteados y debida 

sustentación de la investigación. 

3.6. Método de análisis de datos  

Como indica López et al. (2013), corresponde en esta etapa realizar el 

procesamiento de los datos seleccionando las técnicas o métodos a través del 

análisis estadístico descriptivo que permitan el diseño de las gráficas, tablas y 

figuras que resuman visualmente los resultados de los datos recolectados; además, 

se realizó el análisis estadístico inferencial por medio el programa estadístico SPSS 

vers. 25.0 con el propósito de comprobar la hipótesis planteada, en el cual se 

ingresó la data obtenida y mediante la prueba estadística de normalidad de Shapiro 

Wilk por ser la cantidad de datos menor a 30 datos. Por otro lado, para determinar 

la significancia de la implementación fue decidida según el resultado de la prueba 

normalidad, en donde al valor sig > 0.05 permitía aplica la prueba paramétrica T 

student para muestras relacionadas. Por otro lado, al ser el valor sig < 0.05 la 

prueba a elegir será la no paramétrica Wilcoxon. 

3.7. Aspectos éticos 

De acuerdo al proceso de toda investigación científica se debe partir del respeto de 

autoría por las investigaciones, trabajos, artículos o libros revisados, así como de 

su contenido; por ello, en la investigación tanto la información y los datos 

presentados fueron veraces y guardando el respeto y cumplimiento por los 

lineamientos de citación y referencias de las normas ISO y su estilo 690, así como 

de los artículos 1, 2, 3, 8 y 9 del Código de Ética de la Universidad César Vallejo 

(2020). 

Además, es primordial hacer mención que el investigador solicitó a la empresa en 

estudio el permiso para el acceso a la información sensible relacionada al objetivo, 
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el alcance, el tiempo estimado y los beneficios del desarrollo de la investigación, lo 

cual fue explicado oportunamente y de forma clara; asimismo se respetó la 

confidencialidad de la data de la empresa de estudio que no deseó que sean 

publicada o expuesta, de esta manera se protegió la seguridad de los datos 

organizacionales (Meo, 2010).  
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IV. RESULTADOS  
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4.1. Desarrollo de la aplicación de la propuesta de mejora 

Situación actual 

En el diagnóstico del problema se evidenció que la empresa tenía problemas en el 

cambio de formato de las bases desmontables para contenedores de agua de 

capacidad de 1100 Lt. y de 2500 Lt. 

Tabla 8. Medidas de bases desmontables 

 

Cada base está compuesta por 7 componentes y en total son 20 piezas: 

Tabla 9. Componentes y piezas 
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Para producir un base primero se pasa por corte, de ahí dependiendo de la pieza 

va a rolado o taladrado. Por otro lado, las piezas que se taladraron pasan 

obligatoriamente a soldado. Seguidamente, pasa por el pintado, y para finalizar a 

horneado. 

 

Figura 4. Pasos de producción 
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Figura 5. Diagrama de bloques 

La cantidad de producción es de 7 bases desmontables en 8 horas de trabajo de 

cualquier tamaño. Sin embargo, el primer día de la semana llegan a producir de 0 

a 3 bases, ello ocasionado por el cambio de formato que impacta en la baja 

productividad de la empresa INGENIMM S.A.C., considerando que la empresa tiene 

como objetivo obtener como mínimo una productividad del 95%.  
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El área de operaciones proporcionó el siguiente reporte de productividad: 

 

Figura 6. Productividad pre- test 

La figura anterior muestra que la productividad no va de acorde a los objetivos de 

la empresa. 

Por otro lado, siendo el cambio de formato la principal causa, el cual está 

compuesto en 100% por actividades internas. El área de operaciones proporcionó 

las actividades del inicio de semana con el que se elaboró el siguiente Gantt. 
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Tabla 10.Corte pre test 
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Tabla 11. Taladrado y roladora pre test 
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Tabla 12. Soldadura pre test 
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Tabla 13. Pintura pre test 

 

Tabla 14. Resumen de actividades pre test  
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En la tabla anterior se evidencia que en los días de cambio de formato en el área 

de producción da como consecuencia que el área solo produzca en 225 minutos de 

los 480 minutos esperados por día. 

Análisis de causas 

En los capítulos iniciales se concluyó que el 28% de las causas que provocaban 

una baja productividad ocasionada por el cambio de formato fueron:  

 Actividades no estandarizadas. 

 Tiempo de parada excesivo. 

 Demoras en cambio de utilaje. 

La baja productividad era ocasionada por el tiempo de parada excesivo, que era 

causado por las demoras en el cambio de utilaje y lo movimientos excesivos en el 

cambio. Las demoras en el cambio de utilaje son ocasionadas por las actividades 

no estandarizadas. De la misma manera, los movimientos excesivos en el cambio 

eran causado por las actividades estandarizas y por el uso incorrecto de los 

recursos. Las dos causas anteriores son ocasionadas por la pérdida de 

herramientas y utilaje que era causado por el lugar de trabajo desordenado. 

Paso 0 Inducción y formación de equipo de trabajo 

Mediante acta de reunión se conforma el equipo de trabajo de la implementación 

del SMED conformada por: 

 Practicante de operaciones Oswaldo Alberto Ticona Ochoa 

 Jefe de operaciones: Miguel A. Lima Ochoa  

Ambos elaboraron el siguiente cronograma de ejecución:  
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Tabla 15. Cronograma de actividades 

 

Las actividades de implementación fueron realizadas en las tres primeras semanas de mayo de 2021.
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Tabla 16. Costo de implementación 
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Para calcular el costo de implementación del SMED se consideró como referencia 

la hora de costo hombre según las actividades programadas. Según el jefe de 

operaciones los sueldos son los siguientes:  

 Jefe de operaciones (S/ 2500.00) 

 Practicante de operaciones (S/ 1200.00) 

Por lo tanto, el costo de implementación fue de S/ 5317.31. 

Paso 1: Mirar y tomar el tiempo total de cambio de molde. (Observar) 

Tabla 17. Diagrama de análisis del proceso detallado (corte – pre test) 
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Tabla 18. Diagrama de análisis del proceso detallado (taladrado y roladora – pre 

test) 

 

  



50 

Tabla 19. Diagrama de análisis del proceso detallado (soldadura – pre test) 
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Tabla 20. Diagrama de análisis del proceso detallado (pintura y horno – pre test) 
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Tiempos antes de la aplicación de la herramienta SMED 

Tiempo estándar de actividades internas 

INGENIMM S.A.C. tiene como medidas sistema de calificación Westinghouse 

(Guerrero et al., 2020), (Rodríguez et al., 2021) para calcular el tiempo normal 

considerando la habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia del operador con el 

que calculan el factor de valoración de la empresa el cual es 0.87. Por otro lado, 

para los suplementos consideran a la Organización Internacional del Trabajo [OIT] 

(1996). 

Tabla 21. Factor de valoración 

 

Tabla 22. Suplementos a tener en cuenta 
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Figura 7. Tiempo estándar actividades internas 
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Paso 2: Separar las operaciones internas de las externas (Diferenciar y 

separar) 

Con los resultados anteriores se elaboró las acciones para cambiar o mejorar las 

acciones internas. Asimismo, para ello se realizó el análisis de los 5 por qué. (Ver 

anexo 12) 

Tabla 23. Plan de acción – corte 

 

Tabla 24. Plan de acción –taladrado y rolado 
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Tabla 25. Plan de acción –soldadura 

 

Tabla 26. Plan de acción – pintura 

 

En las tablas anteriores se presentan las actividades que van a ser mejoradas, 

cambiadas o eliminadas, donde el 13% de las actividades internas serán 

eliminadas, el 33% se convertirán en externas y el 54% se mejorarán sus tiempos. 
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Figura 8. Acciones para actividades internas  
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Paso 3: Transformar operaciones internas en externas y mover operaciones 

externas fuera del paro. (Transformar las operaciones) 

Máquina de corte 

En la mesa de corte se cambió el disco de corte, se evidenció que las herramientas 

estaban en malas condiciones. Además, que la caja de herramientas estaba 

desordenada, no se contaba con un plan de reposición de herramientas (discos de 

corte) y el operador tenía un alto porcentaje de traslado. 

Tabla 27. Antes- después (corte) 

 

Antes Despúes 
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Para mejorar los problemas identificados: 

 Se implementó un mostrario de accesorios para el área de corte el cual ayudó 

a reducir los tiempos debido a que los accesorios de los equipos estaban a la 

mano, lo cual antes era responsabilidad de los operadores de dichos equipos 

mantenerlos siempre disponibles. 

 Se implementó un plan de reposición de herramental (disco de corte). 

 Se regularizó la mesa de corte con un accesorio. 

 

Figura 9. Regularización de la mesa de corte 
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Zona de almacenamiento 

El área de producción no tenía un almacén de materia prima, lo cual no permitía 

tener el material a la mano. Con la instalación de un sub almacén se redujo el 

tiempo de transporte de los operarios. 

Tabla 28. Zona de almacenamiento 

 

Cajas de herramientas 

Las grandes pérdidas de tiempo eran porque los operadores no tenían sus 

herramientas limpias, ordenadas; además de estar en malas condiciones y no 

necesarias para cada puesto, lo cual generaba que el operador busque o se preste 

de otros compañeros y si no conseguía solicitar del almacén. Motivo por el cual se 

desarrolló las 5s. Con la aplicación de los principios de las 5s se redujeron los 

tiempos perdidos y se desarrollaron charlas para la implementación y asegurar la 

continuidad de las 5s. 

  

Antes Despúes 
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Tabla 29. Caja de herramientas 

 

 

Área de taladrado y rolado 

El área no contaba con un sub almacén de repuesto de brocas y aditivos de 

refrigeración, el cual generaba que el operador tenga que gestionar a almacén 

repuestos y eso generaba pérdidas de tiempo. 

De la misma manera, otra causa de la pérdida de tiempo era que las cajas de 

herramientas se encontraban totalmente desordenadas, no se encontraba con 

facilidad la herramienta requerida y en oportunidades se encontraba en mal estado, 

generando pérdida de tiempo en el cambio de la herramienta. Por esta razón: 

 Se aplicó los principios de las 5S en la caja de herramientas del área de 

taladrado el cual ayudo a tener herramientas adecuadas y en buenas 

condiciones. 

Antes Despúes 
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 Se implementó un área de herramental (brocas) y un plan de reposición. 

 Se mejoró el cambio de brocas. 

Tabla 30. Taladrado y rolado 

 

En cuanto a la roladora de tubo, el área no contaba con un lugar donde se podía 

almacenar los dados; motivo por el cual el operador tenía que solicitarlo de almacén 

cada vez que requería cambiar de operación. 

  

Antes Despúes 
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Tabla 31. Rolado de tubo 

 

Área de armado soldadura 

En las machinas de armado de piezas, para regular la mesa realizaban los 

siguientes pasos: 

 Paso 1: corte de topes 

 Paso 2: medición de topes en la mesa de armado 

 Paso 3: fijación con soldadura de los topes 

Además de no contar con una matriz de armado de patas, para el armado de las 

piezas el operador se modificaba la mesa de armado de acuerdo a las dimensiones 

requeridas, lo que tomaba mucho tiempo en el cambio de formato ya que para 

realizar dichos cambios se debía cortar y modificar las medidas de los topes. 

Después, la mesa de armado de parrilas se reguló con topes regulables con pernos 

que ya contaban con las medidas para ambos modelos de producción. Se 

Antes Despúes 
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implementaron machinas (matrices) de ambos modelos para el cambio de formato, 

esto permitió que el operador pueda reducir el tiempo consideradamente. 

Tabla 32. Armado de soldadura 

 

Área de pintado 

Antes se solicitaban los insumos en el tiempo que se cambiaba de producción, lo 

cual generaba pérdida de tiempo, y las herramientas para la regulación del equipo 

no se encontraban en buenas condiciones. 

Después, se implementó un sub almacén para insumos de pintura y un plan de 

reposición de insumos. 

Tabla 33. Pintado 

 

Antes Despúes 

Antes Despúes 



64 

Paso 4: Eliminar desperdicio de las actividades internas 

Tabla 34. Corte post test 

 

Tabla 35. Taladrado y roladora post test  

 

Tabla 36. Soldadura post test  
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Tabla 37. Pintura post test  

 

Tiempo estándar de actividades internas 

 

Figura 10. Tiempo estándar de actividades internas 

Con la eliminación del 13% de las actividades internas, la mejora del 54% y el 

cambio del 33%, el tiempo estándar de las actividades internas se redujo en 

73.58%. 
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Tabla 38. Corte post test 
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Tabla 39. Taladrado y roladora post test 

  



68 

Tabla 40. Soldadura post test 
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Tabla 41. Pintura post test 
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Paso 5: Eliminar desperdicio de las actividades externas 

En el caso de las actividades externas eran inexistentes antes de la implementación. Sin embargo, después de la implementación 

17 actividades internas se convirtieron en externas. 

Tabla 42. Actividades externas post test 
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Tiempo estándar de actividades externas 

 

Figura 11. Tiempo estándar de actividades externas 

Tabla 43. Actividades externas post test 

 

Para finalizar, el tiempo para el desarrollo de las actividades se redujo de 255 

minutos a 66 minutos.  
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Paso 6: Estandarizar y mantener el nuevo procedimiento 

Para estandarizar las actividades al inicio y al final de la implementación se 

realizaron capacitaciones a cargo del jefe de operaciones con el apoyo del 

practicante de operaciones. (Ver anexo 13) 

 

Figura 12. Capacitación 

Productividad después de la mejora 

 

Figura 13. Productividad después de la mejora 
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Para finalizar con la implementación del SMED la productividad aumentó en 

17.65%. 

4.2. Estadística descriptiva 

Variable dependiente “productividad” 

Tabla 44. Productividad (comparación) 

 

 

Figura 14. Productividad (comparación) 
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Interpretación: De la tabla 44 y figura 14, es el comparativo del antes y después, 

se evidencia el mejoramiento de la productividad, con la implementación del 

SMED se incrementó en 17.65%.  
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Tabla 45. Eficiencia (comparación) 

 

 

Figura 15. Eficiencia (comparación) 

Interpretación: de la tabla 45 y figura 15, es el comparativo del antes y después 

se evidencia el mejoramiento de la eficiencia, con la implementación del SMED 

se incrementó en 6.78%. 
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Tabla 46. Eficacia (comparación) 

 

 

Figura 16. Eficacia (comparación) 

Interpretación: de la tabla 46 y figura 16, es el comparativo del antes y después 

se evidencia el mejoramiento de la eficacia, con la implementación del SMED se 

incrementó en 12.10%. 
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Variable independiente “SMED” 

Tabla 47. Tiempo estándar de actividades internas (comparación) 

 

 

Figura 17. Tiempo estándar de actividades internas (comparación) 

Interpretación: de la tabla 47 y figura 17, es el comparativo del antes y después 

se evidencia que el tiempo de las actividades internas disminuyó en 73.57%, a 
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consecuencia de la eliminación, conversión y mejoramiento de tiempos de las 

actividades internas. 

Tabla 48. Tiempo estándar de actividades externas (comparación) 

 

 

Figura 18. Tiempo estándar de actividades externas (comparación) 
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Interpretación: de la tabla 48 y figura 18, es el comparativo del antes y después 

se evidencia que el tiempo de las actividades externas aumentó en 100%, a 

consecuencia de la conversión de las actividades internas a externas.  
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4.3. Análisis inferencial de la hipótesis general  

Prueba de normalidad 

Primero, para seguir con el análisis se requiere conocer la normalidad de los datos. 

Segundo, la muestra es de 24 datos por lo que se usó la prueba de normalidad de 

Shapiro Willk para datos menores de 30. 

Regla de decisión 

 

Tabla 49. Validación de normalidad  

 

Tabla 50. Prueba de normalidad productividad (pre test – post test) 

 

Interpretación: De la tabla 50 se puede inferir que los datos de la productividad 

antes (pre test) de la implementación presentan un comportamiento paramétrico 

(sig >0.05). Por otro lado, los datos del después (post test) de la implementación 

presentan un comportamiento no paramétrico (sig <0.05). Por lo tanto, para 

establecer la mejora de la productividad se efectuará mediante el estadígrafo 

Wilcoxon.  
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Contrastación de la hipótesis general 

H0: La implementación del SMED no incrementará la productividad en la fabricación 

de bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Ha: La implementación del SMED incrementará la productividad en la fabricación 

de bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Regla de decisión: 

 

Tabla 51 Estadísticos descriptivos productividad (pre test – post test) 

 

Interpretación: En la tabla 51 se evidencia que la media de la variable 

productividad pre test (0.78) es inferior a la media de la productividad post test 

(0.96), en consecuencia, no se cumple Ho y se rechaza que la aplicación del SMED 

no incrementa la productividad, aceptándose la hipótesis alterna; lo que demuestra 

que la implementación del SMED incrementó la productividad en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C. 

Para corroborar la idoneidad del análisis se procederá a analizar mediante la 

aplicación de la prueba de Wilcoxon para ambas productividades.  
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Regla de decisión: 

 

Tabla 52. Prueba de comparación productividad (pre test – post test) 

 

Respuesta a la hipótesis: como muestra la tabla 52, se puede comprobar que la 

significancia de la prueba de Willcoxon, aplicada a la productividad pre test y post 

test es de 0.002; por lo tanto, según la regla de decisión se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna, significando que la implementación del SMED 

incrementó la productividad en la fabricación de bases desmontables para 

contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C. 

4.4. Análisis inferencial de la primera hipótesis especifica 

Prueba de normalidad 

Primero, para seguir con el análisis es necesario conocer la normalidad de los 

datos. Segundo, la muestra es de 24 datos por lo que se usó la prueba de 

normalidad de Shapiro Willk para datos menores de 30. 

Regla de decisión 
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Tabla 53. Validación de normalidad  

 

Tabla 54. Prueba de normalidad eficiencia (pre test – post test) 

 

Interpretación: de la tabla 54 los datos de las eficiencias antes (pre test) y después 

(post test) presentan un comportamiento paramétrico (sig >0.05). Por lo tanto, para 

determinar la mejora de la eficiencia será mediante el estadígrafo T para muestras 

relacionadas. 

Contrastación de la primera hipótesis especifica 

H0: La implementación del SMED no incrementará la eficiencia en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Ha: La implementación del SMED incrementará la eficiencia en la fabricación de 

bases desmontables para contendores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Regla de decisión: 
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Tabla 55 Estadísticos descriptivos eficiencia (pre test – post test) 

 

Interpretación: como se aprecia en la tabla 55, se evidencia que la media de la 

dimensión eficiencia pre test (0.91) es menor que la media de eficiencia pos test 

(0.98); por tanto, no se cumple y se rechaza Ho, y se acepta la hipótesis alterna lo 

que demuestra que la implementación del SMED incrementó la eficiencia en la 

fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de la empresa 

INGENIMM S.A.C. 

Para corroborar la idoneidad del análisis se procederá a analizar mediante la 

aplicación de la prueba T para muestras relacionadas para ambas eficiencias. 

Regla de decisión: 

 

Tabla 56. Prueba de comparación eficiencia (pre test – post test) 

 

Respuesta a la hipótesis: en la tabla 56, se puede comprobar que la significancia 

de la prueba T para muestras relacionadas, aplicada a la eficiencia pre test y post 

test es de 0.000. En tanto, según la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta que la implementación del SMED incrementó la eficiencia en la 

fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de la empresa 

INGENIMM S.A.C. 
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4.5. Análisis inferencial de la segunda hipótesis especifica 

Prueba de normalidad  

Para conocer la normalidad de los datos de la eficacia, según la muestra es de 24 

datos se usó la prueba de normalidad de Shapiro Willk para datos menores de 30. 

Regla de decisión 

 

Tabla 57. Validación de normalidad 

 

Tabla 58. Prueba de normalidad eficacia (pre test – post test) 

 

Interpretación: La tabla 58 revela que los datos de la dimensión eficacia antes (pre 

test) presentan un comportamiento paramétrico (sig >0.05). Por otro lado, los datos 

de la eficacia tomados después (post test) presentan un comportamiento no 

paramétrico (sig <0.05). Por lo tanto, para determinar la mejora de la eficacia será 

mediante el estadígrafo Wilcoxon.  
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Contrastación de la segunda hipótesis especifica 

H0: La implementación del SMED no incrementará la eficacia en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Ha: La implementación del SMED incrementará la eficacia en la fabricación de 

bases desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM 

S.A.C. 

Regla de decisión: 

 

Tabla 59 Estadísticos descriptivos eficacia (pre test – post test) 

 

Interpretación: según se evidencia en la tabla 59, la media de la eficacia pre test 

(0.86) es menor que la media de eficacia después (0.98), por tanto, no se cumple y 

se rechaza Ho, significando que se acepta la hipótesis alterna lo que demuestra que 

la implementación del SMED incrementó la eficacia en la fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua en la empresa INGENIMM S.A.C. 

Para corroborar la idoneidad del análisis se procederá a analizar mediante la 

aplicación de la prueba Wilcoxon para ambas eficacias.  
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Regla de decisión: 

 

Tabla 60. Prueba de comparación eficacia (pre test – post test) 

 

Respuesta a la hipótesis: de la tabla 60, se puede corroborar que la significancia 

de la prueba Wilcoxon, aplicada a la eficacia pre test y post test es de 0.002. En 

ese sentido, según la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que 

la implementación del SMED incrementó la eficacia en la fabricación de bases 

desmontables para contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C. 

4.6. Análisis costo/beneficio 

 

Figura 19. Tiempo en cambio de formato 
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Figura 20. Costo de tiempo en cambio de formato 

En la figura 19 y 20 se evidencia que la implementación del SMED el tiempo de 

cambio de formato la empresa ahorra 73.77%. 

 

Figura 21. Ingresos 

Asimismo, la empresa al incrementar su productividad mejora sus ingresos en 

13.95% siendo S/37,580.00, con el que se logra cubrir el costo de implementación. 
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V. DISCUSIÓN  
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Primera discusión 

En la página 82 en la tabla 52 se evidencia que la productividad después de la 

aplicación del SMED se incrementó de 78.20% a 95.85%, denotando un incremento 

en 17.65% que fue estadísticamente significativo mediante el uso de la prueba no 

paramétrica Wilcoxon (sig <0.05) con el que se aceptó la hipótesis alterna. En la 

misma línea Huamán (2018) logró incrementar la productividad con el uso del 

SMED en 22% % y demostró su significancia con el uso de la prueba T para 

muestras relacionadas (sig<0.05). Asimismo, para Iriarte (2017) la productividad se 

incrementó en 22.33% y demostró su significancia con el uso de la prueba T para 

muestras relacionadas (sig <0.05). Los resultados de otras investigaciones 

evidencian que la aplicación del SMED permite el incremento de la productividad. 

Además, que según Martínez et al. (2019) y en el libro de Prokopenko (1989) se 

demuestra que las empresas han incrementado la productividad por el uso eficiente 

de recursos. Es así que en el libro de Carro y Gonzales (2012), se afirma que la 

productividad va de la mano con el proceso de producción y su proceso de mejoría. 

Por esta razón, la mejoría con el uso del SMED en la presente investigación fue 

con la reducción del 73.57% del cambio de formato, en la misma línea Ames et al. 

(2019), con el SMED redujo los tiempos en 45.75%, Fernández et al. (2020) en 

72.2%, Rosa et al. (2017) en 58.3%, Silva y Salas (2017) en 28.57% y Cárdenas 

(2018) en 81%. Con estos resultados del impacto positivo del SMED en la 

productividad se está de acuerdo con Abramova y Grishchenko (2020), Rojas y Roa 

(2021); Zeng y Lei (2021) en relación de la importancia de la productividad en las 

empresas. También, con lo afirmado por Vernaza y Chamorro (2020); Jaafar y 

Shylo (2021) en que la productividad impacta en la competitividad. En el libro de 

Prokopenkob (1989) se denota que en la productividad se evalúa el rendimiento de 

actividades y máquinas. Por esta razón en el libro de Carro y Gonzales (2012), la 

productividad está relacionada con el proceso de producción y su proceso de 

mejoría. 

Segunda discusión 

En la página 84 en la tabla 56 se presenta el resultado donde se evidencia que la 

eficiencia después de la implementación del SMED incrementó de 90.81% a 

97.56%, denotando un incremento de 6.78% que fue estadísticamente significativo 

mediante el uso de la prueba paramétrica T para muestras relacionadas (sig<0.05) 



91 

con el que se aceptó la hipótesis alterna, en la misma línea Huamán (2018) logró 

incrementar la eficiencia con el uso del SMED en 12.08% y demostró su 

significancia con el uso de la prueba T para muestras relacionadas (sig <0.05), 

Asimismo, para Iriarte (2017) la eficiencia se incrementó en 12.88% y demostró su 

significancia con el uso de la prueba T para muestras relacionadas (sig <0.05).de 

manera similar Cárdenas (2018) mejoró la eficiencia en 104.76%. Los resultados 

de otras investigaciones evidencian que la aplicación del SMED logró incrementar 

la eficiencia. Además, que según Martínez et al. (2019), la eficiencia demuestra que 

las empresas con la aplicación del SMED han logrado relacionar lo producido con 

lo programado y según el libro de Para Carro y Gonzales (2012) consideran a la 

eficiencia como la capacidad de las empresas en responder a los requerimientos. 

Tercera discusión 

En la página 87 en la tabla 60, los resultados evidencian que la eficacia después 

de la aplicación del SMED se incrementó de 86.11% a 98.21%, denotando un 

incremento de 12.10% que fue estadísticamente significativo mediante el uso de la 

prueba no paramétrica Wilcoxon (sig <0.05) con el que se aceptó la hipótesis 

alterna, en la misma línea Huamán (2018) logró incrementar la eficacia con el uso 

del SMED en 24.55% y demostró su significancia con el uso de la prueba Wilcoxon 

(sig <0.05). Asimismo, para Iriarte (2017) la eficiencia se incrementó en 9.25% y 

demostró su significancia con el uso de la prueba T para muestras relacionadas 

(sig <0.05). Los resultados de otras investigaciones evidencian que la aplicación 

del SMED incrementa la eficiencia. Además, que según Martínez et al. (2019), la 

eficacia demuestra que las empresas con la aplicación del SMED han logrado 

mejorar cumplir con lo programado y los recursos en su uso. Además, para 

Prokopenko (1989) da una medida del alcance de las metas. 
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VI. CONCLUSIONES  
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Primera conclusión 

Se concluye que la implementación del SMED incrementó significativamente la 

productividad en la fabricación de bases desmontables para contenedores de agua 

de la empresa INGENIMM S.A.C. en 17.65%, debido a que el valor de pre test era 

78.20% y al final el post test fue de 95.85% lo que corrobora en la contrastación de 

la hipótesis general. 

Segunda conclusión 

Se concluye que la implementación del SMED incrementó significativamente la 

eficiencia en la fabricación de bases desmontables para contenedores de agua de 

la empresa INGENIMM S.A.C en 6.78%, debido a que el valor de pre test era 

90.81% y al final el post test fue de 97.59% lo que corrobora en la contrastación de 

la primera hipótesis específica. 

Tercera conclusión 

Para finalizar, se concluye que la implementación del SMED incrementó 

significativamente la eficacia en la fabricación de base desmontables para 

contenedores de agua de la empresa INGENIMM S.A.C. en 12.10%, debido a que 

el valor de pre test era 86.11% y al final el post test fue de 98.21% lo que corrobora 

en la contrastación de la segunda hipótesis específica. 
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RECOMENDACIONES  
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Primera recomendación 

En cuanto al incremento de la productividad en 17.65% se recomienda que 

implementen el Lean Manufacturing en toda el área de producción para que la 

empresa INGENIMM S.A.C. alcance la calidad total en sus productos, y de esta 

manera ser un referente de calidad para sus clientes y público en general. 

Segunda recomendación 

En relación al incremento de la eficiencia en 6.78%, se recomienda tener en la 

programación anual los días de capacitación con el objetivo de asegurar el 

cumplimiento de lo programado en la fabricación de bases desmontables para 

contenedores de agua. 

Tercera recomendación 

Para finalizar, en relación al incremento de la eficacia en 12.10%, se recomienda 

que en el manual de funciones del jefe de operaciones se incluya la responsabilidad 

de velar por la sostenibilidad. De la misma manera, en el plan de operaciones 

indicar los objetivos de tiempos efectivos en la fabricación de bases desmontables 

para contenedores de agua. 
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Anexo 1: Validación de instrumentos-Experto Nº1 

 



 



 



 

 



 



 

Anexo 2: Validación de instrumentos-Experto Nº2 

 



 



 

  



 

 



 



 

Anexo 3: Validación de instrumentos-Experto Nº3

 



 



 

 



 



 

 

  



 

Anexo 4: Turnitin 

 

 



 

Anexo 5: Instrumentos 

 

Figura 22. Instrumento productividad 

 



 

 

Figura 23. Instrumento SMED 

  



 

Anexo 6: Acta de reunión - diagnóstico 

 

 



 

 



 

 



 

Anexo 7: Matriz de coherencia 

Tabla 61. Matriz de coherencia  



 

Anexo 8: Matriz de consistencia 

Tabla 62. Matriz de consistencia  



 

Anexo 9: Acta de reunión (conformación de equipos) 

 

 

 



 

 



 

Anexo 10: Diagrama de análisis del proceso detallado: DAP pre-test 

 

Figura 24. DAP pre test (corte) 

  



 

 



 

 

Figura 25. DAP pre test (taladro y rolado) 

  



 

 

Figura 26. DAP pre test (soldadura) 



 

 



 

 

Figura 27. DAP pre test (pintura) 

  



 

Anexo 11: Plan de reposición 

 



 

 



 

 



 

Anexo 12: Análisis 5 por qué 

Tabla 63. 5 por qué-Área de corte  

 

 



 

Tabla 64. 5 por qué-Área de taladrado y rolado 

 

 

 



 

Tabla 65. 5 por qué-Área de soldadura 

 



 

Tabla 66. 5 por qué-Área de pintura 

 

 

 



 

Anexo 13: Programa de capacitación 

 

Figura 28. Programa de capacitación  



 

 



 

  



 

Anexo 14: Diagrama de análisis del proceso detallado: DAP (post test) 

 

Figura 29. DAP post test (corte) 

  



 

 

Figura 30. DAP post test (taladro y rolado) 

  



 

 

Figura 31. DAP post test (soldadura) 

  



 

 

Figura 32. DAP post test (pintado) 
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Anexo 15: Actividades internas post test 

 

Figura 33. Actividades internas post test (semana 1) 



 

 

Figura 34. Actividades internas post test (semana 2) 



 

 

Figura 35. Actividades internas post test (semana 3) 



 

 

Figura 36. Actividades internas post test (semana 4) 



 

 

Figura 37. Actividades internas post test (semana 5) 



 

 

Figura 38. Actividades internas post test (semana 6) 



 

 

Figura 39. Actividades internas post test (semana 7) 



 

 

Figura 40. Actividades internas post test (semana 8) 



 

 

Figura 41. Actividades internas post test (semana 9 



 

 

Figura 42. Actividades internas post test (semana 10) 



 

 

Figura 43. Actividades internas post test (semana 11) 



 

 

Figura 44. Actividades internas post test (semana 12) 

  



 

Anexo 16: Actividades externas post test 

 

Figura 45. Actividades externas post test (semana 1) 

  



 

 

Figura 46. Actividades externas post test (semana 2)  



 

 

Figura 47. Actividades externas post test (semana 3) 

  



 

 

Figura 48. Actividades externas post test (semana 4) 

  



 

 

Figura 49. Actividades externas post test (semana 5) 



 

 

Figura 50. Actividades externas post test (semana 6) 



 

 

Figura 51. Actividades externas post test (semana 7) 



 

 

Figura 52. Actividades externas post test (semana 8) 



 

 

Figura 53. Actividades externas post test (semana 9) 



 

 

Figura 54. Actividades externas post test (semana 10) 



 

 

Figura 55. Actividades externas post test (semana11) 



 

 

Figura 56. Actividades externas post test (semana12) 

  



 

Anexo 17: Ingresos proyectados y real-pre test y post test 

Tabla 67. Ingresos proyectados y real-pre test  

 

 

Tabla 68. Ingresos proyectados y real-post test 

 

 


