EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

Aplicacion del SMED para incrementar la productividad en la linea
Trefiladora Bifilar en una Fabrica de cables Lima 2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Industrial

AUTORES:
Ucharico Guevara, Estela Isabel (ORCID: 0000-0001-9031-8730)

Zevallos Nishimura, Miguel Antonio (ORCID: 0000-0002-0141-813X)

ASESOR:

ING. Molina Vilchez, Jaime Enrique (ORCID: 0000-0001-7320-0618)

LINEA DE INVESTIGACION:

Gestion Empresarial y Productividad

LIMA - PERU

2020



Dedicatoria
Dedicamos este proyecto de

investigacion principalmente a Dios, por
guiarnos y protegernos en esta etapa de
nuestra vida profesional, a nuestra
familia por ser el motor y motivo de cada
esfuerzo para seguir adelante y cumplir
nuestros objetivos.

UCHARICO GUEVARA, Estela Isabel.
ZEVALLOS NISHIMURA,  Miguel

Antonio.



Agradecimiento

Agradecemos a Dios por darnos la salud
y la vida, a nuestros padres por
ensefiarnos buenos valores y a nuestras
esposas por apoyarnos, comprendernos
dia a dia en nuestros estudios, y por
estar siempre orgullosos de nuestros
logros.

UCHARICO GUEVARA, Estela Isabel.
ZEVALLOS NISHIMURA, Miguel

Antonio.



Indice de Contenidos

[D]=To [ or=1 o] 4 - W PRSPPI i
F Yo = Lo [=Tox ] 41T o1 o S PSPPSR il
1Yo [[oT=Yo [ 00 417=1 21T [o 1T ii
INDICE A TADIAS.....cveiveeeeeceecee ettt et et e et e e e ere et e e aeeaeene e e iv
INGICE A FIQUIAS ....ceveveeeeeee ettt ettt e ae v teeteeae e vi
INCICE @ GIAMICOS .......eveeceeeceeeeee et ete e Vii
L. INTRODUCCION ...ttt ettt ettt ete e 1
1. MARCO TEORICO ...ootiiiiiiieiiiieieie ettt sttt sne e s neenas 8
1. METODOLOGIA ...ttt 17
3.1 Tipoy disefio de INVESIGACION .........ccceeuuiiiieieeiiii e e e e e e e e eenes 18
3.2 Variables, OperacionalizaCion .................uiiiiiiiiiieiiiiieeciiee e e e 19
3.3 Poblacion muestra y muestreo, unidad de analisis. ............cccccceeeeeeeiiiiieeeeeeens 22
3.4 Técnicas e Instrumento de recoleccion de datos...............eeiiiiiniieeeeiiiieiiiiinnn, 24
3.5 ProCediMIBNIOS ......ovuiiiiiiiiiiee e e et e e et e e e e e e eta e e eeeees 26
3.6 Método de analisis de datOsS...........ceevviiiiiiiiiiiiie e 68
3.7 ASPECIOS BLICOS ....eeeeeiiiiiiieiee et e e e e e e e e e e 68
V. RESULTADOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s e s s bannssrnenseeeees 69
V. DISCUSION ...ttt ettt ettt et e eeene e 95
VI. CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e e e e e e 99
VII. RECOMENDACIONES. ......ootiiiiiiiiieeee e e e 101
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s nnnennenenees 103
ANEX O S . e ra 109



indice de tablas

Tabla N°1 Matriz de COorrelaCion ............uuuuuuiiiiiieeee e e e e e e e e eeeaaeeans
Tabla N°2 Ordenamiento de nUmeros de OCUITENCIAS ..........uvvveriiiieeeeeeeeiieieeiinennns
Tabla N°3 Matriz de priorizacion ............ccooeiieiiiiiiiieccciee e
Tabla N°4. Juicio de expertos del instrumento de validacion................ccccccc......
Tabla N°4. Productos de CabIes ...........uuuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeii e
Tabla NO5. Principales ClIENtES .........couiiiiiiiiiieie e
Tabla N°7 Actividades de preparacion de MaquiNa.............cceeeeeeeeviieeeeeeiiiieeeeeeenns
Tabla N°8 Operaciones externas y Operaciones iNterNas ............cceeveeeeeevvnieeeenenns
Tabla N°9 Actividades de Tiempo de preparacion...........cccueeeeeeeieeeeeeeeieieeeeeaaaaenns
Tabla N°10 Productividad Pre TeSt ...
Tabla NP11 EfiCiencia Pre - teSt........uuei e e e
Tabla N®12 Eficacia Pre - teSt .. ..o
Tabla N°13 TPC — Disponibilidad de maquina..............ccoovviiiieiiiiiiiiieeeeeee e
Tabla N°14 Tiempo de parada de cambio Pre teSt.........cccceivieiiiiiiiieeeiciiiie e
Tabla N°15 Disponibilidad de maquina Pre test ...........coooiiiiieiiiiiie e
Tabla N°16 Tiempo de actividad en la linea trefiladora ............ccccccoeeeeiviiiiinnennes
Tabla N°17 Identificacion y conversion de OPeraciones ................eeeeeeeeeeeeeeeeeeaenss
Tabla N°18 Comparativo de Tiempo de cambio de formato ................cccevveeeeennns
Tabla N°19 Cronograma @ €JECULAT .........cccuuuuiieeeeeiiiieeeeeeeiis e e e e eesatneeeeeeannneeaeeenes
Tabla N°20 Productividad POSt TEST.......ccceuuuiiiiiiiiiiiii et
Tabla N°21 Eficiencia POSE - tEST.......ccuuuiiiiiiiiiiiee e
Tabla N°22 Eficacia POSE - TESt......ccvueiiii e e e e
Tabla N°23 TPC — Disponibilidad de maquina Post TeSt..........ccccceeeveeiiiiiiieeeeeeen,
Tabla N°24 Cuadro comparativo de la productividad...............ccoovviiiieiiiiiiiieeeeeens
Tabla N°25 Recursos no monetarios invertido en el proyecto .............ccccovvvvvvnnnne
Tabla N°26 Recursos monetarios invertido en el proyecto ...........cccoeeeevevviiieeeennns
Tabla N°27 Flujo de Caja econdmico de la SOlUCION............ccooeevvviiiiiiieeieiiiee e,

Tabla N°28 Distribucién de Frecuencias de Pretest Tiempo de Cambio de
(@] 01T = Tod o] o [0SR

Tabla N°29 Distribucion de Frecuencias de Postest Tiempo de Cambio de
(@] 017 = Tox o] o 1SS


file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2003-12-20.docx%23_Toc57935284

Tabla N°30 Cuadro de Estadistica Descriptiva de Pretest y Postest de Tiempo de

Cambio de OPEIACION .......ceviuiiiiiiiiee et e e e e 72
Tabla N°31 Distribucion de Frecuencias de Pretest de Disponibilidad de Maquina.
............................................................................................................................. 74
Tabla N°32 Distribucion de Frecuencias de Postest de Disponibilidad de Maquina.
............................................................................................................................. 74
Tabla N°33 Cuadro de Estadistica Descriptiva de Pretest y Postest de
Disponibilidad de MagqUINa ..........c.uuiiieiiiiiiiie e e e e 75
Tabla N°34 Distribucién de Frecuencias de Pretest de Eficiencia ........................ 77

Tabla N°36 Cuadro de Estadistica Descriptiva de Pretest y Postest de Eficiencia.

............................................................................................................................. 78
Tabla N°37 Cuadro de Distribucion de Frecuencias de Pretest de Eficacia.......... 80
Tabla N°38 Cuadro de Distribucién de Frecuencias de Postest de Eficacia......... 80

Tabla N°39 Cuadro de Estadistica Descriptiva de Pretest y Postest de Eficacia..81

Tabla N°40 Distribucién de Frecuencias de Pretest de Productividad .................. 83
Tabla N°41 Distribucion de Frecuencias de Postest de Productividad.................. 83
Tabla N°42 Cuadro de Estadistica Descriptiva de Pretest y Postest de

[ £ Yo 11 T 1AV o = To T 84
Tabla N°43 Prueba de normalidad de Productividad ...............cccoooiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 86
Tabla N°44 Prueba de muestras emparejadas de Productividad pretest y postest
............................................................................................................................. 88
Tabla N°45 Prueba de normalidad de Eficiencia pretest y postest ............cccceee.. 89
Tabla N°46 Prueba de muestras emparejadas de eficiencia ..............ccccevveeeeenns 90
Tabla N°47 Prueba de normalidad de Eficacia pretest y postest............ccccevvvvnnne 91
Tabla N°48 Prueba de muestras emparejadas de eficacia.........cccccoeeeeveiiiinnennens 92



indice de figuras

Figura N°1 Diagrama de IShiKawa............ccooeiiiiiiiiic e 5
Figura N°2 SMED Libro Shingo, Shig€0.........cccuuuiii i, 13
Figura N°3 Fases del SMED segun Shingo Shingeo...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiieecs 14
Figura N°4 Formula de Tiempo de cambiO............ovieiiiiiiiiiiieiiiiie e 14
Figura N°6 Formula de la Productividad..............coeuiiiiiiiiiiiic e 15
Figura N°7 Factores de la produccion de la empresa...........ccceuveeeieeeeeiiiineeeeennnnnn, 16
Figura N°8 Esquema del Disefio de INvestigacion.............ccoeeeeeeeeeiiieiiiiiiceee 19
Figura N°9 Formula del tiempo de cambio ............ooieiiiiiiiiiiiiii e, 20
Figura N°10 Formula de la disponibilidad de maquina ...........c.cccccooovviiiinieeeennnnn. 21
Figura N°11Formula de la Productividad..............ccooeeiviiiiiiiiiceecen e, 21
Figura N°12 Formula de la EfiCiencCia ...........cccvvviiiiiiiiiiecc e 22
Figura N°13 Formula de la EfiCacial.........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 22
Figura N°14 Formula de [a MUESIIa ...........uiiiiiiiiiiiicce e 23
Figura N°16 Formula de MUESLIA ........ccocvuviiii e 24
Figura N°17 Formula Desviacion estandar............cc.covvvviiiiieeeiiiiiieeeeeeiee e eeeeeinnnn 24
Figura N°18 Organigrama FUNCIONAl ............cooiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura N°19 Diagrama de Operacion de Procesos. (D.O.P)........ccccoiviiiiiiiiiinnnns 28
Figura N°20 Diagrama de Actividad del proCes0 ............eevvieviiiiiiiieeeiiiiiee e, 33
Figura N°21 Fotos de la linea Trefiladora bifilar .............ccoooeeviiiiiiiiiiiiii e, 44
Figura N°22 Fotos de la linea Trefiladora bifilar — Utillaje Dados................c......... 44
Figura N°23 Evidencia de las CapacitaCiONeS ............ccuuviiiieiieieiiiiiiiiaiiieeeeeiees 46
Figura N°24 Diagrama de actividades del proceso trefilado ............ccccoeevvviieinnnnnn. 48
Figura N°25 Conversidn de operaciones internas a externas...........cccceeeeeeeevennnnn. 49
Figura N°26 Diagrama de actividad del proCes0 ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Figura N°27 SMED Yy MeEjora CONTINUA..........covrrririiiiiiiiae e e eeeeeeeiiiiii e 52

Vi


file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004862
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004863
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004864
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004865
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004866
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004867
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004869
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004870
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004871
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004872
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004873
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004874
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004875
file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2004-12-20.docx%23_Toc58004877

indice de gréaficos

Grafico N°1 Diagrama de ParetO...........ccoeeiiiiiiiiii i e 6
Grafico N°2 Estratificacion POr Qreas..........ccuvuvuiieeeeeeiiiieeeeeeiiee e eeeeiiee e e e eaannnnes 7
Gréfico N°3 Barras de le eficiencia pre teSt...........uveeeeviiieiiiiiieie 37
Gréfico N°4 Barras de le eficacia ...........oovvvveiiiiiiiiiii e 38
Gréfico N°5 Barras de los indicadores de ProducCion ...............evvceiiiiiiieeeeneene. 39
Grafico N°6 Grafico de Barras del Tiempo de parada de cambio .................... 41
Gréfico N°7 Gréfico de barras de la Disponibilidad de Maquina....................... 42
Gréfico N°8 Barras de la Eficiencia poSt-teSt........ccoeveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 57
Grafico N°9 Barras de la Eficacia post ..........cccvviiiiiiiiiiii e 58
Grafico N°10 Barras de los Indicadores de productividad...............c.cccceeeeeeeens 59
Grafico N°11 Barras del Tiempo de parada por cambio posSt...........cccceeeeeeeenns 61
Gréfico N°12 Barras de la Disponibilidad de maquina post ...............ccceeeeneee 61
Grafico N°13 Grafico de la Productividad pres-test vs. post-test ..................... 62
Grafico N°14 Grafico de la Eficiencia pres-test vs. post-test..........ccccceeeeeeeeenns 63
Grafico N°15 Grafico de la Eficacia pres-test vs. post-test ............ccccceeeeeeeeenns 63

Gréfico N°16 Gréfico del tiempo de cambio de formato pres-test vs. post-test 64
Gréfico N°17 Gréfico de la Disponibilidad de maquina pres-test vs. post-test. 64

Grafico N°18 Histogramas de Tiempo de Cambio de Operacién Pretest y

P OSTEST ... e 73
Gréfico N°19 Histogramas de Disponibilidad de Maquina de Pretest y Postest76
Gréfico N°20 Histogramas de eficiencia de Pretest y Postest ..................c..... 79
Grafico N°21 Histogramas de eficacia de Pretest y Postest ............ccccceeeeeees 82
Grafico N°22 Histogramas de Productividad de Pretest y Postest................... 85

Vil


file:///C:/Users/Isabel/Desktop/SMED%20ENTREGA%20FINAL%20DICIEMBRE%202020-2/TESIS%20SMED%202020%20-%20Ucharico%20Estela.%20-%20Zevallos%20Miguel.%20PRESENTACION%20FINAL%2003-12-20.docx%23_Toc57935467

Resumen

La “Aplicacién del SMED para aumentar la productividad en la linea trefiladora bifilar
en una fabrica de cables Lima 2020”. Tuvo como obijetivo principal la aplicacion del
SMED para incremento de productividad. El enfoque es cuantitativo, disefio
experimental de tipologia pre-experimental, Esta técnica permite disminuir el tiempo
de preparacién de la maquina, mejorar la disponibilidad e incrementar la
productividad.

En nuestro estudio el SMED (Variable independiente) y Productividad (Variable
dependiente). La poblacion se encuentra conformado por 80 datos del historial de
la organizacién de la linea trefiladora bifilar, extraidas del SAP (Sistema,
Aplicaciones y Productos), el cual brinda la conformidad de unidades producidas
por turnos del dia, los tiempos trabajados y duracién de las paradas de maquina,

durante un periodo de 3 meses gue estiman un antes y un después.

Se concluye que al aplicar la metodologia SMED en la Fabrica de cables.
Incremento de productividad en un aproximado del 7%, en el cual se demuestra
con mayor disponibilidad y calidad de la linea de produccion, que a su vez también
se evidencia en la reduccién de tiempo al cambio de formato, respondiendo a la

demanda y exigencias de los clientes y consumidores.

Palabras clave: SMED, Productividad, Eficiencia, Eficacia.
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Abstract

The "Application of SMED to increase productivity in the two-wire drawing line in a
Lima 2020 cable factory". Its main objective was the application of the SMED to
increase productivity. The approach is quantitative, experimental design of pre-
experimental typology. This technique allows to reduce the preparation time of the

machine, improve availability and increase productivity.

In our study the SMED (Independent variable) and Productivity (Dependent
variable). The population is made up of 80 data from the history of the organization
of the two-wire drawing line, extracted from the SAP (System, Applications and
Products), which provides the conformity of units produced by shifts of the day, the
times worked and duration of the Machine shutdowns, during a period of 3 months

that estimate a before and after.

It is concluded that when applying the SMED methodology in the Cable Factory.
Increase in productivity of approximately 7%, which is demonstrated with greater
availability and quality of the production line, which in turn is also evidenced in the
reduction of time to change the format, responding to the demand and requirements

of customers and consumers.

Keywords: SMED, Productivity, Efficiency, Effectiveness
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