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RESUMEN 

La producción de harina de pescado enfrenta relativamente desafíos vinculados con 

la eficiencia operativa, es allí, donde surge la necesidad de contar con estrategias y 

herramientas de optimización para hacer más eficientes sus procesos. El estudio se direcciona 

al proceso de prensado, con el objetivo de optimizar el cambio de formato de la prensa de 

doble husillo mediante la aplicación de la metodología SMED para incrementar el 

rendimiento de la harina de pescado en la empresa Rosmei S.A. Se adopta un enfoque 

cuantitativo, de diseño no experimental y orientación descriptiva correlacional, donde las 

técnicas para la obtención de información abarcaron la observación directa y la entrevista, 

esta última no influyó en la recolección de datos cuantitativos. Por tanto, para el análisis de 

datos se implementaron fichas de observación sustentadas por artículos científicos. Los 

resultados fueron validados mediante la prueba de normalidad Anderson-Darling, 

garantizando la fiabilidad de los tiempos registrados en cada réplica. Estos datos posibilitaron 

el desarrollo de una propuesta de mejora que logró una reducción de 30,3 minutos en el 

tiempo total de cambio, resultando en un incremento del 6% en la OEE, superando la 

categoría regular en la cual fluctuaba antes de aplicarse SMED. En particular, se logró 

cumplir con los objetivos propuestos y comprobar que la reducción de los tiempos de cambio 

no solo eleva la OEE, también contribuyen en la estabilidad y control del proceso de 

fabricación de harina de pescado.  

 

Palabras claves: optimización, proceso de prensado, cambio de formato, prensa de 

doble husillo, SMED, rendimiento.  
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"OPTIMIZATION OF THE PRESSING PROCESS TO INCREASE THE YIELD OF 

FISHMEAL IN THE COMPANY ROSMEI S.A., CHANDUY PARISH - ECUADOR". 

 

Author: Apolinario Floreano Wellington Slatter 

Tutor: Eng. Herrera Brunett Gerardo Antonio, PhD. 

 

ABSTRACT 

The production of fishmeal faces relative challenges related to operational efficiency, 

which is where the need for optimization strategies and tools to make its processes more 

efficient arises. The study is directed to the pressing process, with the objective of optimizing 

the format change of the double screw press by applying the SMED methodology to increase 

the yield of fishmeal in the company Rosmei S.A. A quantitative approach is adopted, non-

experimental design and descriptive correlational orientation, where the techniques for 

obtaining information included direct observation and interview, the latter did not influence 

the collection of quantitative data. Therefore, for data analysis, observation sheets supported 

by scientific articles were implemented. The results were validated by means of the 

Anderson-Darling normality test, guaranteeing the reliability of the times recorded in each 

replicate. These data made it possible to develop an improvement proposal that achieved a 

reduction of 30.3 minutes in the total changeover time, resulting in a 6% increase in the OEE, 

surpassing the regular category in which it fluctuated before SMED was applied. In 

particular, we were able to meet the proposed objectives and prove that the reduction of 

changeover times not only increases the OEE, but also contributes to the stability and control 

of the fishmeal manufacturing process. 

 

Keywords: optimization, pressing process, changeover, twin screw press, SMED, 

performance.
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INTRODUCCIÓN 

La industria acuícola ha sido objeto de evolución constante. Con el rápido aumento 

de la población mundial y su demanda de productos del mar, la acuicultura es la mejor manera 

de producir proteína animal, esta industria está produciendo alimentos acuáticos a una tasa 

de crecimiento del 7,5% anual desde 1970 (Hussain et al., 2024). En particular, por medio de 

la producción de harina de pescado se ha constituido una fuente nutricionalmente enriquecida 

de proteína animal de alta calidad con mayor digestibilidad, palatabilidad, sabor atractivo y 

efectos promotores del crecimiento e inmunitarios (Mahamud et al., 2022). Debido a esto y 

al entorno cada vez más competitivo, las empresas tienen que cumplir los requisitos de los 

clientes para garantizar la calidad, flexibilidad y plazos de entrega (Kumar et al., 2022).  

A nivel global, según Sarker (2020), alrededor de 19 millones de toneladas de pescado 

silvestre, cerca del 20% de la cantidad total capturada en todo el mundo, se convierten cada 

año en harina y aceite de pescado, aunque el 90% de este pescado capturado puede ser apto 

para el consumo humano. A pesar de aquello, la industria de la harina de pescado ha 

experimentado cambios notables. Según The Marine Ingredients Organisation (2024), en el 

transcurso de los primeros 11 meses de 2023, la producción mundial de harina de pescado 

experimentó una disminución de alrededor del 16% en comparación con el mismo periodo 

del año anterior. Esta reducción se atribuye principalmente a la caída del 41% en la 

producción de Perú, marcando un factor significativo en la disminución global de la 

producción. En la actualidad, Perú es el pionero en la producción mundial de harina de 

pescado, le sigue Tailandia, China y Estados Unidos, de acuerdo con el último Anuario 

Estadístico de la Organización Internacional de la Harina y el Aceite de Pescado (IFFO).  

Por otro lado, en los países de América del sur, los avances tecnológicos están 

impulsando la necesidad de mecanismos para la mejora de procesos. Por lo cual, se están 

incorporando estrategias complejas de toma de decisiones basadas en rigurosas herramientas 

de optimización a gran escala para garantizar una comprensión adecuada de las interacciones 

no intuitivas de nuevas tecnologías potenciales (Biegler, 2024). En correspondencia a la 

industria de la harina de pescado se ha mantenido un crecimiento significativo a pesar de la 

reducción en la producción mundial peruana. Esto se debe a que se han destacado otros dos 

países productores como Chile y Ecuador, que junto con Perú son los principales productores 
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de harina de pescado en la región, representando entre ellos más del 60% de la producción 

mundial (The Marine Ingredients Organisation, 2024).   

Con un enfoque sostenible y una gestión responsable de los recursos marinos, 

Ecuador ha experimentado un notable aumento en la producción de harina de pescado. De 

acuerdo con un estudio realizado por la Cámara Nacional de Pesquería (2020), la harina de 

pescado es la segunda industria pesquera más relevante después de la producción de atún en 

conserva. El suministro local de harina de pescado ha respaldado el aumento en la producción 

de camarones, tilapia y otros cultivos acuícolas, fomentando la inversión nacional y 

extranjera para fabricar alimentos balanceados.  

Las provincias productoras de harina de pescado son Guayas, Santa Elena y Manabí, 

siendo representados por los cantones de Guayaquil, Santa Elena y Manta (Cámara Nacional 

de Pesquería, 2020). Para el proyecto de investigación, el enfoque está dirigido a la provincia 

de Santa Elena, conocida por ser una región óptima para albergar industrias y empresas que 

elaboran productos derivados del mar, especialmente empresas harineras. De acuerdo con un 

informe del Ministerio de Producción, Comercio exterior, Inversiones y Pesca (2022) existe 

legalmente registradas y aprobadas 13 plantas harineras, de las cuales 6 de ellas se encuentran 

emplazadas en la Parroquia Chanduy, perteneciente al cantón Santa Elena, zona con mayor 

cantidad de plantas dedicadas al procesamiento de productos derivados del mar. Una de las 

empresas que se destaca es Rosmei S.A, siendo la industria objetivo de la investigación, y 

una de las que mayor trayectoria y crecimiento local ha tenido en la industria.  

Con lo ya mencionado, se sabe que la industria de producción de harina de pescado 

es esencial para suministrar proteínas destinadas a la alimentación animal en el sector de la 

acuicultura, sin embargo, se enfrenta a desafíos vinculados con la eficiencia operativa (Tung 

et al., 2023). Por ello, se debe contar con estrategias y herramientas de optimización para 

hacer más eficientes los procesos.  

Para llevar a cabo un análisis exhaustivo de la optimización del proceso de prensado, 

resulta imperativo profundizar en las metodologías aplicadas para mejorar los procesos en 

términos de rendimiento, relacionados con la acuicultura y con industrias de manufacturas 

que integren procesos similares. La falta de exploración en este campo resalta la necesidad 

de contribuir con un enfoque metodológico sólido y comprensivo que permita una evaluación 

más completa y precisa de la optimización de procesos en la industria de harina de pescado.  
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Dadas las condiciones actuales, surge la siguiente interrogante, ¿De qué manera la 

optimización del proceso de prensado incide en el rendimiento de la harina de pescado en la 

empresa Rosmei S.A? La investigación gira en torno a esta pregunta, con el objetivo claro de 

presentar una propuesta para la optimización del proceso de prensado. El propósito es que la 

propuesta sea efectiva no solo dentro de la empresa en cuestión, sino que también pueda ser 

implementada en otras empresas del mismo sector. Con la intención de clarificar la respuesta 

a la problemática, se elabora un flujograma, como se muestra en el gráfico 1. 

Gráfico 1. Flujograma de la problemática investigad 

Nota: Elaborado por autor 
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Planteamiento del problema   

En este caso, el estudio se centra en el proceso de prensado o extrusión de la pasta de 

pescado, siendo un responsable directo para obtener un producto de calidad. En este 

particular, se estudia la extrusión de doble husillo, la cual combina acciones mecánicas, 

térmicas y químicas en un solo paso y en modo continuo, y está ampliamente integrado en la 

producción de alimentos (Vandenbossche et al., 2019). De hecho, un prensado eficaz genera 

mayores rendimientos de la producción a partir de una cantidad dada de materia prima, 

reduce los desperdicios y mejora la eficiencia del proceso (Cathcart et al., 2023). Sin 

embargo, se tiene presente que toda cadena productiva presenta desperdicios que retrasan la 

producción. Tal es el caso que se logró determinar tiempos de espera en la etapa del prensado, 

especialmente al momento de ejecutar los cambios de formato en la prensa. Según Guevara 

et al. (2022) el desperdicio por tiempos de espera se refiere al tiempo improductivo generado 

por una secuencia de trabajo o proceso ineficiente. En este sentido, se desarrolló un 

diagnóstico mediante el diagrama de Ishikawa por el método de estratificación para detallar 

las causas potenciales de los tiempos improductivos generados en esta etapa.  

Gráfico 2. Diagrama de Ishikawa por estratificación 

 

   

  

 

 

 

 

 

Fuente: Investigación 

Bajo esta óptica, el problema identificado es generado especialmente por las 5 causas 

detalladas en el diagrama. En primer lugar, según el tipo de materia prima a procesar se 
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efectúa un cambio de formato en la prensa, donde se aumenta o disminuye las revoluciones 

de los husillos. Este cambio es prolongado debido a la necesidad de sustituir poleas y ajustar 

el funcionamiento del motor, lo que implica un reajuste completo del sistema. Para llevar a 

cabo este proceso, es necesario detener toda la cadena de producción. Estos reequipamientos 

frecuentes aumentan considerablemente los tiempos de preparación, afectando 

negativamente el rendimiento de la producción de harina de pescado.  

En ese sentido, numerosas empresas adoptan una producción ajustada al combinar 

diversas técnicas, mejorando no solo la eficiencia en la cadena de producción, sino también 

impulsando una mejora continua en todas las fases del proceso productivo, así como el 

aumento de los indicadores clave de rendimiento, calidad, entrega y productividad (Martínez 

& Arboleda, 2021). Existen varias herramientas de optimización que pueden mejorar el nivel 

de producción de una máquina, con la finalidad de mejorar su eficacia general y rendimiento 

(Bhade & Hegde, 2020). 

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar la propuesta para reducir el tiempo 

de cambio en la prensa de doble husillo de la planta Rosmei S.A, para optimizar el 

rendimiento operativo de la etapa prensado, es decir, conseguir una mejora en la eficiencia 

de la producción de harina de pescado, destacando siempre que las metodologías a aplicarse 

garanticen soluciones viables en los diferentes sectores industriales altamente competitivos.   

Según lo anterior, se formula el objetivo de la investigación para abordar la 

problemática presentada, junto con las actividades que permitan alcanzar la propuesta 

deseada. 

Objetivo general 

Optimizar el proceso de prensado para el incremento del rendimiento de la harina de pescado 

en la empresa Rosmei S.A, parroquia Chanduy – Ecuador.       

Objetivos específicos 

➢ Desarrollar un estado del arte, a través de un mapeo sistemático y el software Rayyan, 

para el sustento de las variables de investigación.  

➢ Estructurar un marco metodológico, mediante estudios enfocados en la optimización 

de procesos, para determinar oportunidades de mejora aplicables.  

➢ Presentar una propuesta para la optimización del cambio de formato en el proceso de 

prensado en la planta Rosmei S. A.   
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Alcance 

El enfoque principal de este estudio se centra en la etapa de prensado, dentro del área 

de producción de la empresa Rosmei S.A, siendo el equipo responsable una prensa de doble 

husillo de capacidad para 20 T de materia prima. El estudio se realiza en base a las 

metodologías y herramientas de mejora de procesos, que buscan maximizar la eficiencia y 

rendimiento de la harina de pescado. El alcance de la investigación aborda los siguientes 

aspectos:  

• Identificación y análisis de la problemática identificada en el proceso de prensado 

mediante una investigación de campo para analizar los factores relacionados al 

funcionamiento en esta etapa.   

• Investigación exhaustiva de las causas subyacentes de los problemas detectados, 

incluyendo factores relacionados con la operación de la maquinaria de prensado y 

otros elementos que contribuyan a la eficiencia del proceso.  

• Propuesta de soluciones prácticas y mejoras que aborden los problemas identificados 

y optimicen el proceso de prensado. Estas soluciones pueden incluir cambios en la 

maquinaria, ajustes operativos, mejoras en el manejo de la materia prima y otras 

estrategias relevantes.   

• Definición de estrategias para la implementación de las mejoras propuestas, teniendo 

en cuenta los recursos necesarios, el tiempo requerido y los posibles obstáculos que 

puedan surgir durante el proceso de cambio.  

Justificación 

La importancia del presente trabajo de investigación radica en reducir el tiempo de 

cambio en la máquina, para medir y optimizar el rendimiento operativo de la etapa prensado. 

De acuerdo con Raju et al. (2022), esta medición se puede utilizar para el equipo, las personas 

o los materiales, lo que resulta en un mejor rendimiento del producto.  

Desde esta óptica, la transcendencia que ha tenido particularmente la extrusión en 

diferentes industrias la convierten en una tecnología esencial para procesar alimentos, 

polímeros, entre otros. Se utiliza ampliamente para la producción de películas, láminas, 

tuberías y perfiles, y para operaciones especiales, como composición, mezcla, paletización, 

etc. La optimización de una extrusión es un problema conflictivo y multiobjetivo (Nastaj & 

Wilczyński, 2021). 
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El estudio de investigación destaca por su carácter innovador, ya que hasta el 

momento no se ha realizado un análisis en la provincia de Santa Elena específicamente en la 

parroquia de Chanduy utilizando metodologías de producción ajustada para abordar los 

problemas presentes en el proceso de prensado. Además, se examinan soluciones adecuadas 

para promover la mejora continua, con el propósito de optimizar la eficiencia y rendimiento 

en el proceso productivo. 

La viabilidad se fundamenta en la autorización otorgada por el jefe de mantenimiento 

de la planta Rosmei S.A para llevar a cabo la investigación y la propuesta de implementación 

de la metodología. Esta empresa se destaca por su fuerte competencia en el sector, lo que 

implica la necesidad constante de mejorar sus métodos para asegurar una respuesta rápida y 

eficiente en todos sus procesos productivos. 

Por consiguiente, los beneficiarios directos del trabajo de investigación son los 

operarios del área de producción y de mantenimiento, ya que las actividades desempeñadas 

adaptan una mejora para el procesamiento del producto, lo que busca reducir el tiempo y 

esfuerzo empleado por el personal. Además, con la propuesta se busca mejorar el rendimiento 

general del equipo de prensa, permitiendo aumentar la productividad y garantizando un mejor 

desempeño de las actividades operativas.  

Dentro del marco de investigación, se distinguen tres capítulos de la siguiente manera: 

En el Capítulo I, la atención se dirige hacia la recopilación de información obtenida 

de artículos científicos y casos de estudio mediante un mapeo sistemático de la literatura. El 

propósito de este análisis es respaldar la revisión del conocimiento actual, destacando 

especialmente las variables de investigación.  

El Capítulo II, organizado conforme al marco metodológico, presenta de manera 

minuciosa los enfoques, técnicas e instrumentos utilizados en la investigación. Asimismo, 

aborda aspectos como la población de estudio, diseño de este, estrategias para recopilar datos 

y definir las variables. 

En el Capítulo III, se exponen de forma detallada los resultados alcanzados conforme 

a los objetivos predefinidos. Además, se realiza un análisis exhaustivo de toda la 

investigación con la finalidad de formular una propuesta de mejora. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

La aplicación de herramientas de producción ajustada ha demostrado ser una 

estrategia eficaz para aumentar la eficiencia y disminuir los desperdicios en los procesos de 

fabricación (Haddad et al., 2021) Diversas investigaciones han resaltado los beneficios 

asociados con la incorporación de Single-Minute Exchange of Die (SMED) en la mejora de 

los tiempos de ajustes de máquinas. Vale mencionar que la aplicación de esta herramienta 

aún no se aplica en la industria de harina de pescado, sin embargo, es muy relevante en otros 

sectores manufactureros. Los cuales se detallan en las siguientes investigaciones:  

Según Vieira et al. (2019), se realizó un estudio en la industria metalmecánica, 

integrada en uno de los mercados más competitivos de Portugal. Ante esto, fue fundamental 

reducir el desperdicio en todos los sectores del proceso productivo, utilizando los buenos 

principios y prácticas Lean, como el Single Minute Exchange of Die. Su estudio presentó 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 implementación del 

SMED muestran una mejora promedio de la OEE del 10,8%.  

De igual manera Miranda et al. (2022), en su estudio dentro del sector del plástico se 

centró en la creación de un modelo de optimización para aumentar la eficiencia del proceso 

de producción de envases flexibles aplicando varios métodos, entre ellos: el método Johnson, 

SMED y TPM en una PYME. Los resultados que obtuvo fueron muy favorables. Se mejoró 

la producción del 63,75 % al 79,30% por la reducción del 23,13 % del tiempo total de 

procesamiento de las órdenes de trabajo, del 51,10% y 36,27% en el tiempo de preparación 

de la máquina extrusora y la impresora flexográfica, y del 20,63 % y el 17,55% del tiempo 

medio de producción. 

En la industria automotriz Niekurzak et al., (2023), se centraron en la creación de un 

modelo para reducir el tiempo de cambio de máquina y mejorar la eficiencia de la producción 

en una organización de fabricación de automóviles. Se observó una mejora en la utilización 

del tiempo de trabajo efectivo de la unidad de producción del el 63,4% inicial al 84,7%. La 

aplicación de las medidas correctoras dio lugar a una reducción del tiempo total empleado 

por los operarios para cambio de 899,4 seg a 473,4 seg. 
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De igual manera Santos et al. (2022), llevaron a cabo una investigación en donde 

presentaron una mejora en las actividades de mantenimiento realizadas en equipos que 

producen neumáticos de gran tamaño. De igual manera, se discutió la implementación de la 

metodología SMED en los procedimientos de calibración, ya que este método se aplica 

comúnmente a las configuraciones de las máquinas para reducir el tiempo de inactividad. Al 

final del estudio, se logró una disminución del 31% en la duración de las actividades de 

verificación de tolerancia de la máquina, lo que condujo a un aumento significativo en la 

disponibilidad del equipo. 

Así mismo, una empresa palestina líder de perfiles y aluminio (Haddad et al., 2021), 

SMED se implementó a través de procedimientos experimentales reales aplicados a los 

procesos de la línea de extrusión para investigar su efecto en la disminución del tiempo de 

configuración y la mejora de la efectividad general del equipo (OEE) de la máquina, además 

de presentar una guía para que los profesionales mejoren el proceso de extrusión. En general, 

la implementación exitosa de SMED aumentó el OEE del 3,26 % por el aumento de la 

disponibilidad de la máquina del 4,86 %.   

En la industria de confección Mohammad et al. (2023) demostró el potencial de la 

metodología SMED. El artículo investiga tres casos de implantación de SMED integradas 

con matrices de responsabilidad, rendición de cuentas, consulta e información (RACI) en 

fábricas de confección con un enfoque de investigación-acción. Se aplican métodos 

cuantitativos y cualitativos. El estudio mostró una reducción del 50 % al 64 % del tiempo de 

cambio con la implementación de SMED medida con dos indicadores clave: a lo largo del 

tiempo y el tiempo para alcanzar la producción máxima. 

Con relación a la industria de harina de pescado y la aplicación de herramientas de 

producción ajustada, según Calderón & García (2020) se demostró mediante las herramientas 

SMED y TPM una reducción de tiempo de secado de 45 minutos a 30 minutos, asimismo 

con el TPM, la eficiencia total del equipo (OEE) logró un aumento de 32.19% a 42.27% y 

finalmente se estimó una variación de la productividad correspondiente a la materia prima de 

11.47%.  Por lo cual, los resultados en el proceso de elaboración de harina de pesado fueron 

positivos, como el incremento de la producción, disminución del tiempo ciclo de proceso y 

reducción de fallas del secador principal.  

De igual modo, con la aplicación de la metodología TPM, Obeso et al. (2020) 

determinaron que la productividad creció un 6 %, de los 15 sacos por hora que producían, 
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aumentaron a 17 sacos/hora, debido a la reducción de fallas en las maquinarias y equipos, lo 

que provocaba tiempos muertos en la producción. En consecuencia, la eficiencia general de 

los equipos aumentó un 0,68% con una expectativa de incremento del 16,32 % en un año. 

También Cathcart et al. (2023), se centró en el estudio de máquinas presentes en el proceso 

de producción de harina de pescado, como son las centrífugas decantadoras y prensas. Su 

investigación buscó la optimización de la separación mecánica del digestato anaeróbico para 

la eliminación de sólidos totales y nutrientes. En este marco, La centrifugadora decantadora 

tuvo una mayor eficacia de separación del fósforo en todos los casos, oscilando entre el 51% 

y el 71,5%, mientras que la prensa de tornillo tuvo una eficacia de separación del fósforo que 

osciló entre el 8,5% y el 10,9% para digestato con un 5% de sólidos (mezcla de purines y 

ensilado de hierba). 

Por último, Aguilar & Salazar (2022) demostraron un aumento en la productividad 

del proceso de prensado del pet blanco al examinar los registros de productividad, eficiencia 

y eficacia. Al comparar los resultados del análisis inicial donde la productividad era del 

69.38%, la eficiencia del 94.84%, y la eficacia del 65.83%, con los resultados posteriores 

donde la productividad alcanzó el 83.99%, la eficiencia llegó al 97.16%, y la eficacia alcanzó 

el 81.67%, se observó una mejora del 14.61% en la productividad, un aumento del 2.32% en 

la eficiencia y un incremento del 15.83% en la eficacia.  

Como se puede evidenciar, los estudios centrados en la implementación de 

herramientas Lean, especialmente el método SMED, en diversos sectores manufactureros, 

desempeñan un papel crucial al enfrentar desafíos críticos como la reducción del tiempo de 

configuración, el aumento de la efectividad de las máquinas, la mejora de la eficiencia en los 

procesos productivos y el incremento de la productividad, entre otros aspectos relevantes. 

Estos estudios no solo promueven la optimización de los procesos productivos, sino que 

también contribuyen significativamente al cumplimiento de los estándares de calidad. 

Los resultados obtenidos de estas investigaciones demuestran un potencial 

considerable para generar beneficios económicos y operativos en las organizaciones. Este 

hecho subraya la importancia de llevar a cabo y aplicar investigaciones similares en sectores 

específicos como el de la harina de pescado. Es relevante señalar que, hasta la fecha, el 

método SMED no ha sido aplicado en la industria de la harina de pescado. Sin embargo, dada 

la continua expansión e innovación en este sector, así como los desafíos operativos a los que 

se enfrenta, su implementación se vuelve cada vez más necesaria y pertinente. La adopción 
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del método SMED en la industria de la harina de pescado podría proporcionar beneficios 

significativos, tales como la reducción de los tiempos de preparación de las máquinas, la 

optimización de los procesos de producción y la mejora de la eficiencia global. Esto, a su 

vez, podría conducir a un aumento de la competitividad en el mercado, así como a una mayor 

satisfacción del cliente debido a la entrega oportuna y la calidad consistente de los productos.  

1.2 Estado del arte 

El estado del arte constituye una etapa de investigación que comprende la lectura y 

análisis de diversos textos académicos con el propósito de adquirir conocimiento acerca de 

las investigaciones previas sobre un tema específico. Con el estado del arte, se obtiene 

información sobre los progresos, obstáculos y direcciones de la investigación (Rivas, 2023). 

Para comprender las características y tendencias de la producción científica en este ámbito, 

se utilizó el método de mapeo sistemático. 

Según Navarro & Ramírez (2018), el mapeo sistemático es una técnica que busca 

entender y situar un tema particular a través de una revisión bibliográfica exhaustiva. Este 

método, considerado como un estudio secundario, tiene como objetivo identificar, evaluar y 

sintetizar información de diversas investigaciones relacionadas con una temática específica 

y preguntas predefinidas. Los mapeos sistemáticos se distinguen por seguir una secuencia de 

pasos. Esto basado en las investigaciones de Rivera et al. (2022) y Narváez et al. (2023), las 

cuáles sustentaron los parámetros de la metodología. Dicho esto, el gráfico 3 presenta las 

etapas del mapeo sistemático a implementarse. 

Gráfico 3. Pasos del Mapeo Sistemático 

Nota: Elaborado por autor 
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1.2.1 Mapeo sistemático  

1) Plantear preguntas de investigación  

Con base en las aportaciones de Narváez et al. (2023) se plantearon cuatro 

interrogantes de investigación. Sin embargo, se consideró exclusivamente el componente 

conceptual para formular los objetivos de la revisión y el aspecto operativo para identificar 

las preguntas contribuyentes en los objetivos de búsqueda (OB). 

• OB1: Organizar sistemáticamente las pruebas con el propósito de cuantificar el nivel 

de interés científico e investigativo en torno a las variables de estudio. 

• OB2: Examinar la excelencia de cada artículo elegido conforme a los criterios de 

inclusión y exclusión definidos para la evaluación de documentos primarios. 

• OB3: Recabar información relativa a definiciones conceptuales, procesos, métodos 

de investigación y propuestas, con el propósito de discernir el grado de avance 

obtenido por las indagaciones. 

La tabla 1, expone las interrogantes de investigación vinculadas a sus OB. 

Tabla 1  

Preguntas de investigación 

Preguntas de investigación OB 

P1: ¿Cuál es la distribución temporal de los artículos elegidos? 

OB1 Exponer una visión general de la literatura a nivel macro entre los años 2020 y 

2024. 

P2: ¿Cuál es la calidad de los artículos elegidos? 
OB2 

Determinar la calidad de los artículos seleccionados de acuerdo con la tabla 2. 

P3: ¿Cuáles son las soluciones propuestas?  
OB3 

Identificar las metodologías propuestas en las indagaciones. 

P4: ¿Cuáles fueron las metodologías empleadas para la recolección de 

información?  
OB3 

Identificar los métodos, técnicas y herramientas de evaluación implementadas en 

cada artículo. 

Nota. Modificado de Narváez et al., (2023) 

2) Seleccionar descriptores de búsqueda   

La tabla 2 muestra la técnica de selección de artículos en base a descriptores de 

búsqueda. La búsqueda se centró en la elección de artículos de revistas indexadas en motores 

de búsqueda tales como ScienceDirect, Mendeley y Dimensions. Las bases se seleccionaron 

por su amplio alcance y reputación establecida en la comunidad científica.  
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Tabla 2  

Descriptores de búsqueda 

Base de datos Descriptores de búsqueda 

ScienceDirect 

Find articles with these terms: “Process optimization”, “Agri-food 

industry”, “Extrusion process”, “Setup time reduction”.  

Refine by:  

Years: 2020 – 2024. 

Subject areas: Engineering. 

Access type: Open Access & Open archive. 

Mendeley 

Search for and add articles to your library: “Process optimization”, 

2“Extrusion process”, “Setup time reduction”.  

Limited to:  

Years: 2020-2024. 

Document type: Journal 

Access type: Open Access 

Dimensions 

Buscar: “Optimización de procesos OR Process optimization”, Procesos de 

extrusión/ prensado OR Extrusion process”, “Setup time reduction”. 

Publication year: 2020 – 2024. 

Publication type: Article 

Nota. Elaborado por autor 

3) Buscar y refinar con base en criterios  

Según Narváez et al. (2023), la elección de artículos pertinentes se la puede clasificar en 3 

niveles de revisión: 

• Primer nivel: Revisión del título 

• Segundo nivel: Revisión del resumen, introducción y conclusiones. 

• Tercer nivel: Revisión de la totalidad del texto para determinar si cumple con los 

criterios de búsqueda.    

En las tablas 3 y 4, se formularon los criterios de inclusión (CI) y exclusión (CE) para 

restringir la exploración documental, buscando resultados alineados con los objetivos 

definidos para la investigación. En este sentido, se plantearon los siguientes CI:  

Tabla 3  

Criterios de inclusión 

N° Criterios de Inclusión 

CI1 

Artículos con “Optimización de procesos”, “Reducción del 

tiempo de cambio en las máquinas”, Mejora de procesos”, 

“Prensado/Extrusión” en el título o resumen.  

CI2 
Artículos que guarden relación con la optimización de 

procesos en diversos procesos de manufactura.  
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CI3 
Artículos que traten temas relacionados con la producción de 

harina de pescado.   

CI4 Artículos con métodos que aporten al trabajo de investigación.  

CI5 Artículos publicados en revistas científicas.  

Nota. Elaborado por autor 

Por otro lado, se descartan los artículos que cumplan con los siguientes CE:  

Tabla 4  

Criterios de exclusión 

N° Criterios de Exclusión 

CE1 Artículos duplicados 

CE2 Artículos que no tengan acceso gratuito a todo público. 

CE3 Artículos sin relación con las variables de estudio. 

CE4 Artículos publicados antes de los últimos 5 años. 

CE5 Artículos publicados en idiomas distintos al español e inglés. 

Nota. Elaborado por autor 

4) Diseñar criterios de evaluación de calidad  

La tabla 5 muestra los criterios de evaluación de la calidad de cada artículo 

seleccionado. Para valorar la excelencia de los artículos y determinar su pertinencia respecto 

a las variables de estudio, se diseñó un procedimiento de evaluación con 9 criterios, 

presentados en la tabla 5. Este procedimiento atribuye calificaciones de tres valores distintos: 

No cumple (-1), Cumple parcialmente (0) y Cumple (+1). El artículo puede obtener una 

calificación que varía de -9 a +9. Vale destacar que, a pesar de que ciertos artículos alcancen 

puntuaciones bajas no pueden ser excluidos. El objetivo es evaluar la calidad de información 

de cada artículo.   

Tabla 5  

Criterios de evaluación de la calidad 

N° Criterios de evaluación 
Calificación 

1 0 -1 

1 
El artículo se enfoca en investigar el tiempo de cambio 

de máquinas en la optimización de procesos.  
Si Parcialmente No 

2 
El artículo ofrece una descripción idónea del problema 

de investigación. 
Si Parcialmente No 
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3 
El artículo sigue un proceso de investigación 

estructurado y fundamentado. 
Si Parcialmente No 

4 
El artículo propone definiciones claras sobre el proceso 

de prensado. 
Si Parcialmente No 

5 
El artículo propone la aplicación de herramientas de 

optimización de procesos.  
Si Parcialmente No 

6 
El artículo propone formas de evaluar la optimización 

de procesos en torno al rendimiento de la producción.  
Si Parcialmente No 

7 
El artículo expone de manera clara y detallada los 

resultados obtenidos. 
Si Parcialmente No 

8 
El artículo presenta claramente las contribuciones de 

investigación hacia la industria. 
Si Parcialmente No 

9 El artículo ha sido citado por otros autores (n = citas).  𝑛 > 10 1 ≤ 𝑛 ≤ 10 𝑛 = 0 

Nota. Modificado de Narváez et al., (2023) 

5) Ejecutar la búsqueda 

El proceso para ejecutar la búsqueda inició con una indagación inicial en las bases de 

datos ScienceDirect, Mendeley y Dimensions, encontrándose un total de 4329 publicaciones 

relacionadas con el tema de investigación.  

Seguido de aquello se redujo esa cantidad acorde a los descriptores de búsqueda 

preestablecidos, obteniendo 381 artículos en las diferentes bases de datos. Luego, se aplicó 

una revisión de primer nivel, es decir, comparando los títulos de las investigaciones y 

seleccionando los artículos que tenían relación con las variables de búsqueda, obteniendo una 

totalidad de 40, los cuales fueron guardados en la librería de Mendeley para luego ser 

exportados.  

✓ Combinación con software Rayyan  

Rayyan es una herramienta web diseñada para ayudar a los investigadores que 

trabajan en revisiones sistemáticas, revisiones de alcance y otros proyectos de síntesis de 

conocimientos, acelerando drásticamente el proceso de cribado y selección de estudios 

(Morris, 2023). 

Se aplicó los criterios de inclusión y exclusión, y se revisaron cada artículo mediante 

la herramienta Rayyan (ver anexos del 1 al 3) para agilizar la búsqueda de los artículos más 

idóneos para la investigación. El número final de artículos fue de 28. El gráfico 4 evidencia 

el proceso ya mencionado, el cual es representado mediante un diagrama de bloques. 
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 Gráfico 4. Ejecución de la búsqueda 

Nota: Elaborado por autor 

6) Extraer y analizar los datos más idóneos.  

En la Tabla 6 se muestran los resultados del análisis exhaustivo de la revisión de la 

literatura, en donde se detallan los artículos que sirvieron para identificar las herramientas de 

optimización de procesos. Los estudios fueron seleccionados mediante la herramienta 

Rayyan para su posterior análisis. En este caso, se menciona los respectivos autores de cada 

estudio, título y los resultados que lograron en sus investigaciones. Este análisis se resume 

en una matriz referencial. 

Tabla 6  

Matriz de artículos más relevantes 

N° Autores Título Resultados 

A1 
(Calderón & 

García, 2020) 

Mejora de la productividad 

del proceso de elaboración de 

harina de pescado aplicando 

la metodología Lean 

Manufacturing.  

Se evidenció una reducción de 45 a 30 

min en el secado. Con el TPM, se 

observó un incremento significativo en 

OEE, pasando de un 32.19% a 42.27%. 

Se proyectó una variación del 11.47% 

en la productividad relacionada con la 

materia prima.  

A2 
(Pinto et al., 

2020) 

Implantación del TPM y plan 

estratégico de mantenimiento 

- Un estudio de caso  

Se produjo una disminución de averías 

por fallas en un 23% para los tornos 

CNC y en un 38% para los centros de 

mecanizado CNC, lo que se tradujo en 

un evidente aumento en la 

disponibilidad de las máquinas y una 

mejora en la OEE en un 5%. 

A3 
(Kumar et al., 

2022) 

Reducción del tiempo de 

preparación para mejorar la 

Las mejoras conseguidas consistieron 

en reducir el tiempo de preparación en 
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agilidad de la industria 

manufacturera mediante 

Kobetsu Kaizen y SMED: un 

estudio de caso. 

un 79,10% gracias a la aplicación del 

SMED. Los resultados del presente 

estudio resultarán beneficiosos para las 

organizaciones ágiles en su empeño por 

abordar las pérdidas por configuración 

y ajuste. 

A4 
(Toki et al., 

2023) 

Troquel de intercambio de un 

solo minuto (SMED): Un 

enfoque sostenible y oportuno 

para la industria de la 

confección de Bangladesh.  

El piso 1 tuvo el mejor desempeño 

semanal promedio, porcentaje de 

acción lograda y desempeño de 

eficiencia del 57%, 48% y 46%, 

respectivamente, entre los cinco pisos. 

El tercero tuvo el menor desempeño, 

porcentaje de acciones completadas y 

eficiencia, con 52%, 40% y 34%. 

A5 
(Lamani et al., 

2020) 

Implantación de la 

fabricación ajustada para 

reducir los residuos en la 

cadena de montaje de 

básculas. 

Se redujo el tiempo de cambio en un 

60%, la optimización de la disposición 

reduce la mano de obra en 2 personas y 

el trabajo en curso en un 40,6%, la 

mejora del rendimiento en un 98% y la 

reducción del plazo de producción en 

un 29,06%. 

A6 

(Dąbrowska & 

Maciejewska, 

2022) 

Optimización de la estación 

de sellado en el proceso de 

producción de tubos para 

convertidores catalíticos 

mediante el método SMED - 

un estudio de caso. 

Suponiendo que el número medio de 

cambios realizados durante el turno sea 

de 4, el operario ahorra 29 min 44 seg, 

lo que se traduce en la posibilidad de 

precintar 24 cables más. La distancia 

para el operario durante el cambio de la 

máquina se ha reducido de 29,5 m a 

18,5 m. 

A7 
(Basri et al., 

2021) 

Simulación SMED en la 

optimización del rendimiento 

operativo de la línea de 

prensas en tándem en la 

industria del automóvil 

utilizando el software 

WITNESS.  

El método propuesto redujo los 

procesos de cambio de 1509,5 

segundos iniciales a 750,75 segundos y, 

a continuación, a 569,75 segundos, con 

una reducción neta del tiempo del 

62,2%. El resultado muestra que la 

producción diaria se ha incrementado 

gradualmente de 1100 piezas a 1500 

piezas, aumentando posteriormente a 

2145 piezas. 

A8 
(Malindzakova 

et al., 2021) 

Aplicación del método de 

cambio de troqueles en un 

Se consiguió reducir el tiempo de 

cambio en un 30%. Desde el punto de 
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minuto para reducir el tiempo 

de cambio en una empresa de 

producción de productos 

higiénicos. 

vista de la dirección, esto demuestra 

que el método SMED es un enfoque 

obligatorio para las empresas que 

luchan con tiempos de cambio 

frecuentes y largos. 

A9 
(Habib et al., 

2023) 

Implantación de la 

fabricación ajustada para la 

mejora del rendimiento 

operativo en una planta de 

etiquetado y envasado: Un 

estudio de caso en 

Bangladesh. 

Se puede afirmar que el proceso de 

producción asistido por la fabricación 

ajustada mejora el plazo de entrega, el 

ICR y el CCR en un 7,1%, 55% y 83%, 

respectivamente, lo que indica una 

mejor producción con una calidad 

óptima y menos residuos. 

A10 
(Braglia et al., 

2023) 

Diseño de cambio rápido: una 

nueva metodología Lean para 

apoyar el diseño de máquinas 

en términos de capacidad de 

cambio rápido. 

El QCD puede ayudar a los fabricantes 

de equipos a captar las necesidades 

actuales y futuras de sus clientes. Al 

aplicar las mejoras técnicas descritas en 

la metodología, el tiempo de cambio de 

formato pasó de 51,2 a 13,4 min, lo que 

supone una reducción global del 74%. 

A11 
(Oliveira & 

Lima, 2023) 

Reducción del tiempo de 

preparación de una línea de 

montaje de piezas de 

automoción utilizando 

herramientas Lean y 

herramientas de calidad. 

En términos de porcentaje, se observa 

que hubo un aumento del peso de las 

tareas externas del 1% al 6%. Aunque 

el aumento de las tareas externas no fue 

muy fuerte en cantidad, representó un 

5% más del total de tareas que antes. 

A12 
(Haddad et al., 

2021) 

Mejora de la eficacia global 

de los equipos (OEE) de la 

máquina de extrusión 

mediante un enfoque de 

fabricación ajustada 

El SMED se implementó mediante 

procedimientos experimentales reales 

aplicados a los procesos de la línea de 

extrusión. Su aplicación supuso un 

aumento de la OEE en un 3,26 % por el 

aumento de la disponibilidad de la 

máquina en un 4,86%. 

A13 
(Mohammad 

et al., 2023) 

Reducción del tiempo de 

cambio mediante SMED con 

integración de RACI en 

fábricas de confección 

El estudio muestra una reducción del 

50% al 64% del tiempo de cambio con 

la aplicación del SMED medida con 

dos indicadores clave: el tiempo total y 

el tiempo para alcanzar el pico de 

producción.  

A14 
(Cathcart et 

al., 2023) 

Optimización de la separación 

mecánica del digestato 

anaeróbico para la 

La centrifugadora decantadora tuvo 

una mayor eficacia de separación del 

fósforo en todos los casos, oscilando 
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eliminación de sólidos totales 

y nutrientes 

entre el 51% y el 71,5%, mientras que 

la prensa de tornillo tuvo una eficacia 

de separación del fósforo que osciló 

entre el 8,5% y el 10,9% para digestato 

con un 5% de sólidos. 

A15 

(Sahin & 

Kologlu, 

2022) 

Estudio de caso sobre la 

reducción del tiempo de 

preparación mediante SMED 

en una línea de torneado 

Los tiempos de preparación de la 

máquina se redujeron en más de un 

45% para la línea de torneado. Por 

consiguiente, la capacidad de las 

máquinas puede aumentar 

considerablemente mediante la 

aplicación del método SMED. 

A16 
(Niekurzak et 

al., 2023) 

Un modelo para reducir el 

tiempo de cambio de máquina 

y mejorar la eficiencia de la 

producción en una 

organización de fabricación 

de automóviles 

Se observó una mejora en la utilización 

del tiempo de trabajo efectivo de la 

unidad de producción del el 63,4% 

inicial al 84,7%. La aplicación de las 

medidas correctoras dio lugar a una 

reducción del tiempo total empleado 

por los operarios para cambio de 899,4 

s a 473,4 s. 

A17 
(Garcia et al., 

2022) 

Optimización del cambio de 

formato mediante principios 

de fabricación ajustada: Un 

estudio de caso en una fábrica 

de alimentos 

El tiempo de cambio se redujo casi un 

30%, la OEE aumentó a más del 70% y 

los costes laborales se redujeron un 

10%. Esto demuestra cómo los 

principios lean pueden ayudar a 

implantar operaciones de fabricación 

más eficaces. 

A18 
(Miranda et 

al., 2022) 

Modelo de optimización para 

aumentar la eficiencia del 

proceso de producción de 

envases flexibles aplicando el 

método Johnson, SMED y 

TPM en una PYME del sector 

del plástico. 

Se consiguió mejorar la producción del 

63,75 % al 79,30% por la reducción del 

tiempo total de procesamiento de las 

órdenes de trabajo, del 51,10% y 

36,27% en el tiempo de preparación de 

la máquina extrusora y la impresora 

flexográfica, y el 20,63 % y 17,55% del 

tiempo medio de producción.  

A19 
(Parwani & 

Hu, 2021) 

Mejora de la cadena de 

suministro mediante la 

integración de SMED y la 

programación de la 

producción. 

Los resultados pueden resumirse en dos 

tipos de mejoras: el elemento humano 

y los cambios de diseño. Se optimiza el 

elemento humano para que el cambio 

sea más rápido y ágil, lo que supone 

una reducción del tiempo del 42%. Esto 
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es menos costoso que invertir en 

nuevos cambios de diseño. 

A20 
(Oleksiak et 

al., 2023) 

Análisis de la posibilidad de 

introducir la reducción del 

tiempo de cambio de 

máquinas CNC seleccionadas 

utilizando el método SMED. 

Una reducción del tiempo de 

aproximadamente un 61% en la 

máquina 1, un 52% en la máquina 2 y 

un 12% en la máquina 3. Por otra parte, 

la instalación de lectores de códigos de 

barras en los perfiles permitió cargar 

más rápidamente los programas de 

mecanizado en las máquinas CNC. 

A21 (Ondra, 2022) 

El impacto del cambio de 

troqueles en un solo minuto y 

el mantenimiento productivo 

total en la eficacia global de 

los equipos. 

Se descubrió que el 20,5 % de las 

empresas implementaban SMED, el 

26,5 % de las empresas implementaban 

TPM y el 54,0 % de las empresas no 

supervisaban ni evaluaban la OEE. La 

investigación confirma el vínculo 

teórico entre SMED y OEE y entre 

OEE y TPM. 

A22 
(Ribeiro et al., 

2022) 

Análisis de la aplicación de la 

metodología de intercambio 

de troqueles en un solo 

minuto en una agroindustria a 

través de la investigación-

acción. 

La aplicación de esta metodología 

permitió reducir el tiempo de 

preparación en cerca de un 58%, la 

distancia recorrida por los operarios en 

el proceso en aproximadamente un 

50%, además de ganar un 14% en 

capacidad de producción. 

A23 
(Vega & 

Quiroz, 2022) 

Incremento de la 

disponibilidad de máquinas 

en una planta de moldeo por 

inyección de plásticos 

mediante la implementación 

de herramientas de TPM y 

Lean: Una investigación 

empírica en Perú. 

La ejecución efectiva del modelo 

condujo a un incremento del 11% en 

OEE de la empresa. Además, se 

consiguió disminuir en un 48% el 

tiempo requerido para el cambio de 

merma, y se logró reducir en un 0.77% 

la cantidad de merma generada durante 

el proceso de producción. 

A24 
(Condo et al., 

2022) 

Aumento del rendimiento de 

los equipos en las empresas 

agroindustriales mediante un 

modelo de mantenimiento 

basado en el enfoque TPM. 

El modelo propuesto basado en la 

metodología TPM ayuda a incrementar 

el índice del factor de rendimiento del 

77,11% al 89,44%, aumentando el OEE 

del 64,66% al 79,69%.  

A25 

(Bilgen & 

Taşkıner, 

2023) 

Optimización de un modelo 

integrado de planificación de 

Los resultados muestran que la 

consideración simultánea de los 

procesos de recolección y producción 
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cosechas y procesos en la 

industria agroalimentaria 

contribuyen a la rentabilidad de la 

cadena de suministro de aceite de oliva.  

A26 

(Acosta & 

Carvajal, 

2021) 

Optimización de la eficiencia 

productiva a través de un 

diseño experimental factorial 

en el proceso productivo de 

prensado de suelas para 

calzado en una empresa textil. 

El análisis del diseño conllevó a un 

aumento de la producción y una 

disminución de unidades defectuosas a 

un 12% aproximadamente y un 

aumento de la productividad del 20%.  

A27 
(Vieira et al., 

2020) 

Metodología SMED aplicada 

al proceso de embutición 

profunda en la industria del 

automóvil. 

Se pudo estandarizar la puesta a punto, 

reduciendo el 38 % del tiempo total de 

puesta a punto de la máquina, el 53 % 

del tiempo interno y aumentando el 7,7 

% de la disponibilidad OEE. 

A28 
(Santos et al., 

2022) 

Aplicación de la metodología 

SMED a los procedimientos 

de calibrado de neumáticos. 

Se logró una disminución del 31% en la 

duración de las actividades de 

comprobación de tolerancia de las 

máquinas, lo que se tradujo en un 

aumento significativo de la 

disponibilidad de los equipos. 

Nota. Elaborado por autor 

Discusión 

El análisis de los resultados obtenidos en diversos estudios destaca la eficacia y el 

impacto significativo de la metodología SMED en la optimización de procesos industriales. 

Se observó una notable mejora en los tiempos de secado con una reducción del 33% de 45 a 

30 minutos, indicando una mayor eficiencia en el proceso. Asimismo, se evidenció un 

incremento sustancial en la OEE, pasando de 32.19% a 42.27% (Calderón & García, 2020). 

De igual manera, el método SMED también demostró su efectividad en la reducción de los 

tiempos de cambio de herramientas, con una reducción del 62.2% de 1509.5 segundos 

iniciales a 569.75 segundos, lo que se tradujo en un aumento progresivo en la producción 

diaria de piezas (Basri et al., 2021). Estos resultados resaltan la capacidad de SMED para 

mejorar la eficiencia operativa y aumentar la productividad en el entorno industrial. 

Vale destacar también que, el enfoque de TPM también se ha implementado con éxito 

en diversas industrias, como lo demuestra el incremento del índice del factor de rendimiento 

del 77.11% al 89.44% y el aumento del OEE del 64.66% al 79.69% (Condo et al., 2022). Así 

mismo (Pinto et al., 2020) demostró una disminución de averías por fallas en un 23% para 
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los tornos CNC y en un 38% para los centros de mecanizado CNC, lo que aumentó la 

disponibilidad de las máquinas y mejoró la OEE en un 5%. Esto sugiere que el TPM también 

puede ser una herramienta valiosa para mejorar el rendimiento y la eficiencia de los procesos 

industriales, al igual que las otras herramientas de optimización analizadas.   

Sin embargo, la mayor parte de los hallazgos de la revisión literaria, se evidencia la 

efectividad y la relevancia de SMED, por lo que estos resultados respaldan la decisión de 

complementar su aplicación en nuestro estudio, ya que se han demostrado sus beneficios en 

términos de reducción de tiempos de configuración, aumento de la eficiencia operativa y 

mejora de la productividad. Es importante considerar la necesidad de complementar la 

aplicación de SMED con herramientas adicionales, como un software de simulación. 

La simulación del proceso puede ayudar a predecir y evaluar los efectos de las 

mejoras propuestas antes de su implementación, lo que permite tomar decisiones informadas 

y optimizar aún más los procesos industriales, por lo cual, se recurre a simular el proceso en 

estudio junto con sus componentes de análisis mediante el software FlexSim, ya que ofrece 

una amplia gama de herramientas y funciones que permiten realizar análisis detallados y 

exhaustivos de nuestro sistema, desde la entrada de datos hasta la visualización de resultados, 

buscando modelar la interacción entre diferentes variables y equipos del proceso productivo. 

Luego de la matriz con los datos de los artículos seleccionados, se realiza un análisis 

en base a las preguntas de investigación predefinidas:  

P1: ¿Cuál es la distribución temporal de los artículos elegidos? 

La distribución temporal de los 28 artículos seleccionados se representa en términos 

de porcentajes de la siguiente manera: 

• El año 2020 representa un 14,29% de la elaboración científica en relación con las 

variables estudiadas. Los artículos de este año fueron el A1, A2, A5 y A27.  

• Para el 2021, se reflejó el 17,86% del total de las publicaciones seleccionadas, siendo 

los artículos: A7, A8, A12, A19 y A26. 

• El 2022 tuvo el mayor número de artículos publicados, con una cantidad de 10. Los 

artículos fueron: A3, A6, A15, A17, A18, A21, A22, A23, A24 y A28. Los que 

representa el 35,71% de la cantidad de artículos. 

• En 2023 se presentó una cantidad importante de artículos, siendo: A4, A9, A10, A11, 

A13, A14, A15, A20 y A25. Su representación porcentual fue 32,14%.  
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• Finalmente, para el año actual 2024 no se encontraron estudios relacionados con la 

investigación.  

En ese sentido, el gráfico 5 presenta la tendencia de los artículos antes ya especificada. 

Gráfico 5. Distribución temporal de artículos

 
Nota: Elaborado por autor 

P2: ¿Cuál es la calidad de los artículos elegidos? 

La calidad de los artículos se evaluó en base a los 9 criterios de calidad predefinidos, 

en donde la sumatoria total de los códigos individuales de cada artículo define la calidad de 

estos. (Revisar anexo 5 sobre la calificación de artículos). 

Los estudios con mayor puntuación fueron A17, A18 y A27; con una puntuación de 

8. Le siguen los artículos A7, A9, A12, A13, A14, A19, A20, A22 y A28 con puntaje de 7. El 

tercer grupo perseguidor los componen los artículos A1, A3, A4, A5, A21 y A26 con una 

calificación de 6. Luego con calificación de 5 están: A2, A8, A10, A15, A16 y A23. Por 

último, con nota de 4 están A6 y A24; y con la nota mínima de 3 se ubican A11 y A25. Es así 

como, en el gráfico 6 se refleja la información citada.  
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Gráfico 6. Calificación de Calidad de artículo

 

Nota: Elaborado por autor 

P3: ¿Cuáles son las soluciones propuestas? 

Las soluciones que se han propuesto en cada artículo son representadas por 

herramientas de optimización de procesos. En los artículos A3, A4, A6, A7, A11, A12, A15, 

A16, A17, A19, A20, A21, A22, A27 y A28 se implementaron la herramienta SMED 

(Intercambio de troqueles en un minuto), esto representó el 46,88% de la totalidad de las 

metodologías propuestas, siendo SMED la que mayor aplicabilidad tuvo en los estudios 

citados. La metodología que ocupó el segundo lugar fue TPM (Mantenimiento Productivo 

Total), con un 21,88% de las iniciativas, siendo aplicada por una cantidad importante de 

autores. Los artículos objetivos de esta herramienta fueron: A1, A2, A8, A18, A21, A23 y 

A24. Muy debajo de las dos primeras metodologías se ubicó la herramienta fue Kaizen, 

implementada en A3, A5 y A11, representando el 9.38% del total.  

De allí en adelante se aplicaron diferentes herramientas de optimización para cada 

uno de los artículos restantes, tales como FED (diseño experimental factorial) en el artículo 

A26; la herramienta MILP (Modelo de programación lineal entera mixta) en el artículo A25; 

MSA (Análisis de separación mecánica) en el A14; RACI (Matriz de responsabilidades) en 

el A13; QCD (Diseño de cambio rápido) en el A10; Kanban en el A9 y el Software Witness 

en el A7. Cada una de estas herramientas mencionadas representó el 3,13% respectivamente, 

es decir, un porcentaje bajo en comparación con las 3 primeras herramientas. Vale destacar 

que las propuestas de optimización aplicadas van en función de nuestro problema de 

investigación. Ahora bien, dicha información se ve reflejada en el gráfico 7. 
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Gráfico 7. Herramientas de optimización propuestas 

Nota: Elaborado por autor 

P4: ¿Cuáles fueron las metodologías empleadas para la recolección de información? 

Se recabaron los datos respectivos en la Tabla 7 con la finalidad de reconocer la 

metodología predominante utilizada por los distintos autores en las investigaciones de la 

matriz referencial. Esta operación de extracción permitió la organización sistemática de la 

información, optimizando la presentación de patrones y tendencias claramente discernibles.  

Tabla 7  

Metodologías aplicadas 
 

N° Enfoque Método Técnica Instrumento 

A1 Cuantitativo 
Deductivo

-Inductivo 
Revisión documental 

VSM, diagrama de flujo de 

procesos 

A2 Mixto Deductivo Revisión documental Manuales de mantenimiento 

A3 Cuantitativo Deductivo Observación directa Ficha de observación 

A4 Mixto Inductivo Observación directa Ficha de observación 

A5 Cuantitativo Inductivo Observación directa VSM, Diagrama de Pareto 

A6 Cuantitativo Deductivo 
Observación directa, 

Estudio de tiempos 

Diagrama de espagueti, Ficha 

de observación 

A7 Cuantitativo Inductivo 
Estudio de tiempos, 

observación directa 
VSM y Five Why’s analysis 

A8 Cuantitativo Deductivo Observación directa Ficha de observación 
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A9 Cuantitativo Inductivo 
Observación directa, 

estudio de tiempos 

VSM, Diagrama de Ishikawa, 

Five Why’s analysis 

A10 Cuantitativo Inductivo Revisión documental 
Ficha de observación, Matriz 

de correlación 

A11 Cualitativo Deductivo Revisión documental 
Diagrama de espagueti, Ficha 

de observación 

A12 Cuantitativo Deductivo 
Observación directa, 

entrevistas 

Ficha de observación, 

Diagrama de cauda y efecto 

A13 Cuantitativo Deductivo 
Estudio de tiempos, 

entrevistas 

Diagrama de flujo de procesos, 

Ficha de observación 

A14 Cuantitativo Inductivo 
Revisión documental, 

entrevistas 
Matriz experimental 

A15 Mixto Inductivo 
Observación directa, 

entrevistas 
Layout 

A16 Mixto Inductivo Observación directa Layout, diagrama de Gantt 

A17 Mixto Inductivo Observación directa Diagrama de Gantt 

A18 Mixto Inductivo Observación directa VSM, diagrama de Pareto 

A19 Mixto Deductivo Observación directa 
Diagrama de precedencia, 

Ficha de observación 

A20 Mixto Inductivo Observación directa 
Diagrama de espagueti, Ficha 

de observación 

A21 Cuantitativo Deductivo Revisión documental Ficha de observación 

A22 Mixto Inductivo Estudio de tiempos 
Diagrama de flujo de procesos, 

diagrama de espagueti 

A23 Mixto Inductivo Revisión documental Manuales de mantenimiento 

A24 Cuantitativo Inductivo Revisión documental VSM 

A25 Mixto Deductivo Revisión documental Red de la cadena de suministro 

A26 Mixto Inductivo Revisión documental Diagrama de Pareto 

A27 Cuantitativo Deductivo Observación directa Ficha de observación 

A28 Cuantitativo Inductivo Observación directa 
Diagrama de Ishikawa, Ficha 

de observación 

Nota. Elaborado por autor 

Análisis e interpretación 

En cuanto al enfoque de investigación, se logró una mayor parte de aplicación el 

método cuantitativo con un 53 %; la preponderancia de las publicaciones recuperadas se 

adhirió a una metodología cuantitativa, evidenciando una priorización en la aplicación de 

medidas objetivas y cuantificación de los resultados. Luego se adoptó con un 43% el enfoque 

mixto y el cualitativo solo en un artículo, representando el 4% de la población total. Esto se 

ve reflejado en el gráfico 8. 
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Gráfico 8. Enfoques de investigación utilizados 

Nota: Elaborado por autor 

Por otro lado, se constató una predominancia del método inductivo, abarcando el 

47%, lo cual denota una apreciación sustancial por la observación y la generalización 

derivada de casos específicos. De manera destacada, el método deductivo representó el 39% 

del enfoque metodológico adoptado en la literatura científica, esta predominancia sugiere 

una marcada orientación hacia el razonamiento lógico y la inferencia en la investigación.  

En cuanto al método deductivo-inductivo, representó un 14%, se evidenció una 

proporción considerable de estudios que combinaron ambas estrategias, buscando así 

capitalizar las fortalezas inherentes a cada enfoque. Esto se refleja en el gráfico 9. 

Gráfico 9. Métodos de investigación utilizados  

Nota: Elaborado por autor 

Ahora bien, se realiza el mismo análisis en cuanto a las técnicas y herramientas de 

diagnóstico. Para el caso de las técnicas se adoptó en mayor cantidad la observación directa 

en 16 estudios, lo que representa el 46%, esta técnica recalca la importancia concedida a la 

selección de datos de primera mano y la introducción al contexto investigativo. Muy de cerca 

se ubicó la revisión documental con 10 ejemplares, que sería igual al 29% de todos los 

artículos. La gráfica 10 evidencia estos resultados con totas las técnicas aplicadas.   
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Gráfico 10. Técnicas utilizadas  

 Nota: Elaborado por autor 

Al analizar los porcentajes vinculados con los instrumentos de recolección de datos 

manejadas en los artículos, predominó la ficha de observación con la proporción más alta, 

siendo el 28% de los instrumentos metodológicos adoptados. Este resultado indicó 

preeminencia por la indagación de registros de las actividades operativas. Le siguió el VSM 

(Mapeo de la cadena de valor) con un 14%, reflejando una relevancia también por la 

visualización y optimización de procesos mediante el análisis de todas sus etapas. El 

Diagrama de espagueti se presentó con un 9 %, lo que indicó que es viable analizar el 

recorrido que realizan los operadores dentro del proceso. Tanto el Diagrama de Ishikawa, el 

diagrama de flujo de procesos y el Diagrama de Pareto compartieron porcentajes similares 

de 7%, insistiendo la priorización de las causas potenciales de un problema como punto de 

partida. De igual manera, los manuales de mantenimiento, Five Why's analysis, Diagrama de 

Gantt y Layout tuvieron una proporción del 4%, proponiendo un manejo neutral de estos 

métodos. Por último, también se utilizaron herramientas como Matriz de correlación, Matriz 

experimental, Diagrama de precedencia y Red de la cadena de suministro, cada una de ellas 

aportó un 2%, denotando un interés más selectivo o específico en dichas herramientas en el 

contexto de la investigación, tal como lo presenta la gráfica 11. 
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Gráfico 11. Instrumentos de recolección de datos 

 Nota: Elaborado por autor 

Discusión 

El examen exhaustivo de la revisión bibliográfica reveló la prominencia de SMED 

como una herramienta eficaz para la optimización de procesos. Esta metodología fue 

implementada en el 46,88% de los proyectos de investigación revisados, lo que indica su 

amplia aplicabilidad y relevancia en una variedad de contextos industriales. La aplicación de 

SMED en nuestro proyecto de investigación fue fundamental, ya que permitió abordar los 

desafíos específicos relacionados con los tiempos de cambio de herramientas en el proceso 

de prensado. Por otro lado, la alta prevalencia de SMED en los estudios revisados sugiere 

que esta metodología ha demostrado consistentemente su efectividad en la optimización de 

procesos en una variedad de sectores industriales. Esto respalda nuestra decisión de utilizar 

SMED como parte integral de nuestra estrategia de mejora y proporciona confianza en su 

capacidad para generar resultados positivos en nuestro contexto específico.  

Respecto a los instrumentos de recolección de datos revela varias tendencias 

interesantes en la investigación. Se observa que la ficha de observación fue el método más 
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utilizado, representando el 28% de los instrumentos metodológicos adoptados. Esto indica 

una preferencia por la indagación directa de registros de las actividades operativas, lo que 

puede proporcionar una visión detallada y objetiva de los procesos en estudio. 

Sin embargo, es importante destacar que, aunque la ficha de observación es una 

herramienta valiosa para recopilar datos, su limitación radica en que puede no capturar la 

percepción y los criterios subjetivos de los operarios involucrados en los procesos. Es por lo 

que, se complementó el uso de la ficha de observación con la técnica de entrevista.  

La entrevista permitió obtener información directamente del operario, lo que pudo 

enriquecer y complementar los datos recopilados a través de la observación. Esto es crucial 

para comprender mejor los procesos desde la perspectiva de quienes los ejecutan, identificar 

posibles áreas de mejora y obtener una comprensión más completa de los factores que 

influyen en el desempeño y la eficiencia de los procesos.  

Al combinar la ficha de observación con la entrevista, se pudo obtener una imagen 

más completa y equilibrada del proceso en estudio, lo que permite tomar decisiones más 

informadas y desarrollar recomendaciones más precisas para mejorar la eficiencia y la 

calidad en el contexto de nuestra investigación. 

1.3 Variables de estudio 

Variable Independiente: Optimización del proceso de prensado 

Las empresas deben optimizar sus procesos de configuración de equipos para generar 

varias referencias esenciales como resultado de la diversificación de productos y la reducción 

del tiempo de procesamiento (Toki et al., 2023). En ese sentido, el equipo responsable del 

proceso de prensado es la extrusora o prensa de doble husillo.    

Según Nastaj & Wilczyński (2023), la extrusión o prensado es la técnica en masa más 

utilizada en la industria de transformación de polímeros, pero también es esencial en la 

industria de la harina de pescado. Se utiliza en operaciones especializadas, para componer, 

reforzar, granular, separar fases, entre otras. Las extrusoras se dividen en máquinas de un 

solo husillo y máquinas de doble husillo. Las máquinas de doble husillo pueden ser 

corrotantes o contrarrotantes.  

En relación con lo anterior, el modelo de optimización esta ajustada a la metodología 

SMED (Intercambio de troqueles en un minuto). De acuerdo con (Sahin & Kologlu, 2022), con 

esta herramienta, las máquinas no producen productos para stock, sino que se convierten en 
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máquinas increíblemente flexibles. Así, al aplicarlo, se reducen los tiempos de preparación y 

vuelven mayormente eficientes a los procesos.    

Variable Dependiente: Rendimiento  

Para este caso, el rendimiento general en el proceso de prensado será representado 

por el indicador OEE (Eficiencia general del equipo). Según Basak et al. (2022), el OEE es 

un indicador de rendimiento de equipos bien establecido, basado en el tiempo y la producción 

desperdiciados a través de seis pérdidas de producción: averías, preparación y ajustes, 

velocidad reducida, inactividad y paradas menores, defectos de calidad y rendimiento 

reducido. Dicho esto, se busca influir y contrarrestar la pérdida de producción originada por 

los tiempos de preparación y ajustes en la prensa de doble husillo mediante el estudio de las 

3 métricas del OEE; disponibilidad, rendimiento y calidad.   

1.4 Fundamentos teóricos 

✓ Optimización de procesos  

Un proceso puede ser descrito como un conjunto integral de acciones con un 

propósito beneficioso tanto para la organización como para el cliente, generando valor 

añadido (Ortiz et al., 2022). La optimización de procesos implica una secuencia de pasos: 

identificar, reconsiderar, implementar y monitorear. Sus beneficios abarcan la reducción de 

riesgos, mayor consistencia, mejora de calidad, agilización de operaciones, gestión eficiente 

de recursos, aumento de la producción y solución de problemas (Bilgen & Taşkiner, 2023). 

✓ Proceso de prensado 

En la producción de harina de pescado el prensado tiene lugar después de la cocción. 

Según Vandenbossche et al. (2019), el prensado se presenta como una opción muy atractiva 

debido a su capacidad para combinar acciones mecánicas, térmicas y químicas en un único 

paso y de manera continua.  

El prensado posibilita la extracción máxima de líquido de la pasta de pescado, lo que 

conlleva a un mayor rendimiento de harina de pescado a partir de una cantidad determinada 

de materia prima (Cathcart et al., 2023). El prensado de la harina es posible por la rotación 

de los husillos de la máquina, los cuales, giran en direcciones opuestas y comprimen la pasta 

de pescado a determinada presión y velocidad.  
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✓ SMED 

El método de intercambio de troquel de un solo minuto (SMED) se utiliza para acortar 

la duración del proceso de cambio y eliminar el desperdicio en el proceso dado (Jurík et al., 

2020). Aparte, Niekurzak et al. (2023) menciona que es un conjunto de técnicas y 

herramientas que permiten acortar los tiempos de cambio de máquinas, dispositivos y 

procesos productivos. El objetivo principal del método, desarrollado por el ingeniero japonés 

Shigeo Shingo, es realizar cada cambio en una unidad de número de minutos (hasta 10 min) 

dividiendo y simplificando todo el proceso para que los cambios se realicen con el uso de la 

menor cantidad de herramientas posible (Afonso et al., 2022).  

El reequipamiento es un proceso relacionado con la preparación de una máquina o 

una serie de máquinas interconectadas para la producción de un nuevo producto. Consiste en 

la sustitución de herramientas y la preparación de un nuevo proceso productivo (Satolo et al., 

2020). El tiempo de cambio se presenta de la siguiente manera en el gráfico 12.  

Gráfico 12. Visualización del tiempo de cambio 

Fuente: Niekurzak et al. (2023) 

El reequipamiento es el tiempo que transcurre entre la producción del último producto 

bueno del lote de la referencia anterior y el primer artículo bueno del lote siguiente. Es el 

proceso de preparación de la producción de una nueva referencia, durante el cual se deben 

proporcionar componentes para la nueva versión del producto y se deben reequipar las 

máquinas (Niekurzak et al., 2023).  

La conversión de las máquinas se lleva a cabo en las líneas de producción. La línea 

de producción es un conjunto de máquinas y estaciones dispuestas de acuerdo con la 

secuencia de operaciones realizadas en el proceso. El número de estaciones depende de las 

necesidades y de los detalles o montajes fabricados (Lazai Junior et al., 2020). 

La lógica de SMED es una clasificación de todas las actividades de configuración en 

internas y externas. De acuerdo con Sahin & Kologlu (2022), las actividades de configuración 
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interna solo se pueden realizar cuando la máquina está apagada, como montar o quitar 

troqueles. Por otro lado, la configuración externa es un grupo de actividades de configuración 

mientras el equipo aún está en funcionamiento (por ejemplo, el transporte de troqueles hacia 

o desde el almacenamiento).  

A continuación, el gráfico 13 detalla el comportamiento del reequipamiento o tiempo 

de cambio a lo largo de las 4 etapas para la implementación del SMED, referenciando además 

su función con la clasificación en actividades internas y externas.   

Gráfico 13. Comportamiento del tiempo de cambio en las etapas del SMED 

Fuente: Guevara et al. (2022) 
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CAPITULO II 

MARCO METODOLÓGICO  

Una fase crítica en cualquier proyecto es la metodología, ya que se origina desde un 

punto de vista teórico y guía la elección de técnicas específicas para la ejecución de 

actividades relacionadas con la investigación (Betancourt et al., 2022). 

En el Capítulo I, se aplicó en el estado del arte un Mapeo sistemático para mostrar la 

metodología a utilizar, donde se visualizó la posibilidad de implementar SMED, aplicando 

la técnica de observación directa complementada con la técnica de entrevistas, con el fin 

obtener un panorama más completo y equilibrado del proceso en estudio, para dar solución 

a la problemática identificada.  

2.1 Enfoque de investigación 

Mencionado lo anterior, se pudo validar la factibilidad de llevar a cabo la 

investigación utilizando un enfoque cuantitativo con la finalidad de lograr un alcance de 

estudio que fuera descriptivo y correlacional. Esta decisión se fundamentó en la necesidad 

de aplicar métodos estadísticos para cuantificar y analizar los datos (Del Cid et al., 2011). 

Según Ulloa et al. (2020), la indagación cuantitativa representa un enfoque sistemático para 

la adquisición y examen de datos provenientes de diversas fuentes.  

2.2 Diseño de investigación 

Después de determinar el tipo de estudio empleado y considerando la naturaleza 

cuantitativa de la investigación, se implementó un diseño no experimental transeccional 

(Starbuck, 2023) por medio de la recolección de datos sobre las actividades relacionadas al 

prensado y sus cambios de formato. Este diseño es apropiado para la observación y 

recopilación de datos en un periodo y ubicación particulares, facilitando su posterior análisis 

mediante las herramientas seleccionadas.  

Con lo antes mencionado se describe el diseño de tipo descriptivo-correlacional:  

Investigación Descriptiva: La información se expone de manera puntualizada, 

destacando la problemática y la relación existente entre las variables de estudio. El propósito 

es explicar los procesos y movimientos que conduzcan al logro de los objetivos de la 

investigación. 
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Investigación Correlacional: Su objetivo es examinar la relación entre las dos 

variables, siendo la variable independiente influyente sobre la variable dependiente, con la 

evaluación respaldada mediante datos estadísticos.  

2.3 Procedimiento metodológico 

Para la elaboración del procedimiento metodológico, se fundamentan en las 

investigaciones de Haddad et al. (2021) y Malindzakova et al. (2021) las cuales abordan la 

creación de un modelo de optimización basado en la metodología SMED en el proceso de 

extrusión. Esta fundamentación garantiza la aplicabilidad y coherencia del enfoque 

metodológico utilizado en este estudio, estableciendo así una base firme para la 

investigación. El gráfico 14 se detalla el plan compuesto por las 4 etapas del método SMED, 

donde luego se detallan los procedimientos a seguir. La finalidad de este plan fue llevar de 

forma metódica y sistemática los procedimientos para la propuesta de mejora en función de 

los datos adquiridos.  

Gráfico 14. Etapas del método SMED 

Nota: Modificado de Haddad et al., (2021) 

Basado en los estudios de Malindzakova et al. (2021) y Niekurzak et al. (2023), las 4 etapas 

se detallan a continuación: 

✓ Etapa de identificación 

Durante esta etapa, es necesario revisar el proceso de realización de un cambio y 

preparar una lista de elementos individuales. En lugar de interrumpir la producción en curso, 

se recomienda grabar un vídeo del proceso de cambio y posteriormente analizar y compilar 

una lista de pasos individuales junto con las duraciones de tiempo individuales.   

✓ Etapa de separación 

Durante la segunda fase, se identifican los elementos que pueden realizarse 

fácilmente de forma externa, es decir, que pueden realizarse antes o después del cambio 
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mientras la máquina o instalación en funcionamiento. El resultado de esta fase de aplicación 

es una lista de elementos, en la que se identificaron varios elementos identificados como 

externos, junto con recomendaciones.   

✓ Etapa de transformación 

Durante el tercer paso, se debe hacer el esfuerzo de transformar los procesos de 

cambio internos en externos. Se debe examinar cada elemento dentro del procedimiento de 

cambio y se deben priorizar los elementos más prometedores. Esta etapa puede implicar las 

siguientes actividades:  

a) Preparación, en la que el material, las herramientas y las piezas de la máquina se 

preparan con mucha antelación al cambio para reducir sustancialmente el tiempo 

necesario para el cambio real o listas con viñetas. 

b) Utilización de plantillas de medición para preparar alineaciones y ajustes de 

configuración antes del cambio. 

c) Modificación de la máquina para que determinadas fases, como la limpieza, puedan 

realizarse con la máquina en marcha. 

Al mismo tiempo, estos cambios deben ser revisados por expertos en seguridad y 

operarios para asegurarse de que reflejan los requisitos de seguridad laboral, a fin de evitar 

posibles lesiones y accidentes de seguridad. Una vez completada esta etapa, la lista revisada 

de elementos debería incluir menos elementos internos, pero más elementos externos. 

✓ Etapa de mejora 

El último paso consiste en racionalizar y simplificar el resto de los procesos internos 

y externos. En general, al intentar mejorar los procesos hay que reconocer dos grandes áreas 

de mejora. En primer lugar, están los aspectos humanos, que pueden mejorarse con una mejor 

preparación y organización del trabajo. Por otro lado, están las mejoras y la racionalización 

de los procesos técnicos, que requieren cambios de ingeniería dentro del proceso. 

2.4 Población y muestra  

2.4.1 Población 

Según Hernández & Mendoza (2018), población se define como el conjunto integral 

de todas las instancias que cumplen con un conjunto específico de criterios o especificaciones 

predefinidas. Bajo este criterio, la población de esta investigación está conformada por el 

área de producción y de mantenimiento de Rosmei S.A, debido a que el personal operativo 

es la fuente de información principal para levantar un diagnóstico inicial.   
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2.4.2 Muestra 

La muestra constituye un subgrupo del universo o población del cual se recopilan 

datos, y su representatividad resulta fundamental para la generalización de los resultados 

Hernández & Mendoza (2018). Para este caso, se utilizó el método de censo para recopilar 

la muestra, incluyendo a los operadores del sistema de producción para que contribuyan en 

el diagnóstico preliminar del estudio de caso. En este contexto, las muestras de esta 

investigación son de naturaleza no probabilística, siendo el personal del sistema productivo 

la unidad de análisis. La tabla 8 menciona la cantidad de operadores considerados para la 

investigación, así como su respectiva composición porcentual. 

Tabla 8 

Número de operadores por área y estratificación poblacional. 

Área N° de operadores Porcentaje 

Recepción de materia prima 1 3,85% 

Descarga en poza 6 23,08% 

Cocción 1 3,85% 

Prensado 2 7,69% 

Secado 1 3,85% 

Molienda 1 3,85% 

Recepción en tolva  1 3,85% 

Ensacado 4 15,38% 

Almacenamiento en galpón 4 15,38% 

Personal de mantenimiento 5 19,23% 

Total 26 100% 

Nota. Elaborado por autor 

Dicho esto, y luego del análisis preliminar, se procede a trabajar con un muestreo no 

probabilístico, que de acuerdo con Del Cid et al. (2011) el muestreo no probabilístico se 

distingue por ser selectivo o no aleatorio, es decir, un análisis de caso singular. Se lo utilizó 

ya que en la investigación se pretende indagar detalladamente sobre un tema específico 

dentro del marco de una única entidad empresarial. Este tipo de muestreo está conformado 

por las actividades concernientes al cambio de formato en el proceso de prensado (PP), siendo 

además la etapa inicial para aplicar la metodología SMED. Estas actividades han sido 

clasificados en seis subprocesos los cuales son: apagado de las maquinas, verificación de 

maquinaria, limpieza de transportadores helicoidales, procedimiento de cambio de formato, 
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encendido de equipos previos al prensado y encendido y sincronizado de la prensa. Estos 

subprocesos suman un total de 33 actividades. La tabla 9 refleja las actividades. 

Tabla 9  

Actividades del cambio de formato en el PP 

N° Lt Subprocesos Descripción de actividades 

1 

1 
Apagado de 

las maquinas 

Apagar la prensa  

2 Apagar cocinador  

3 
Apagar los transportadores helicoidales conectados a la 

prensa  

4 Apagar los transportadores helicoidales conectados al secador 

5 Apagar el resto de los equipos  

6 

2 
Verificación 

de maquinaria 

Verificar que la prensa esté detenida por completo  

7 Verificar el sistema de alimentación de la prensa 

8 Verificar el sistema de transporte de llegada 

9 Verificar el sistema de transporte de salida 

10 

3 

Limpieza de 

transportadore

s helicoidales 

Trasladar y preparar manguera de agua 

11 Limpiar el sistema de alimentación de la prensa 

12 Limpiar los transportadores helicoidales conectados a prensa 

13 
Limpiar los transportadores helicoidales conectados al 

secador  

14 

4 

Procedimiento 

de cambio de 

formato 

Preparar y trasladar herramientas a la prensa 

15 Aperturar el interior de la prensa 

16 Limpiar la prensa con agua a presión  

17 Desmontar bandas de distribución  

18 Desmontar poleas  

19 Regular los piñones para el nuevo formato  

20 Montar las nuevas poleas   

21 Colocar las bandas de distribución 

22 

5 

Encendido de 

equipos 

previos al 

prensado 

Verificar y preparar la materia prima a procesar  

23 Encender calderos para generar vapor al cocinador 

24 Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el caldero 

25 Aperturar llave de vapor al cocinador  

26 
Encender el transportador helicoidal que alimenta al 

cocinador 

27 Encender y procesar con la cocina industrial  

28 

6 

Encendido y 

sincronizado 

de la prensa 

Encender el sumidero de prensa 

29 
Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la 

prensa 

30 Encender la prensa 
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31 Verificar en el amperímetro que no se supere los 20 A. 

32 Encender transportadores helicoidales conectados al secador 

33 Empezar a procesar en la prensa 

Nota. Elaborado por autor 

2.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de los datos 

Según Romero et al. (2021), las técnicas e instrumentos de investigación se refieren 

a los procedimientos y herramientas utilizados para la recopilación de datos e información 

necesarios con el fin de poner a prueba o contrastar las hipótesis de investigación.  

2.5.1 Métodos de recolección de datos 

Para llevar a cabo una recopilación de datos efectiva, resulta fundamental elaborar un 

plan que detalle las fases necesarias para lograr un objetivo específico (Hernández & 

Mendoza 2018), Por lo cual, en el gráfico 15, se presenta un esquema detallando el plan a 

seguir para recolectar los datos, en el cual se establecen hacia qué fuentes estuvo dirigida la 

investigación, su localización, las técnicas que se implementaron para recoger los datos y 

cómo fue posible su análisis.  

Gráfico 15. Plan de recolección de datos 

 

Nota: Modificado de Hernández & Mendoza, (2018) 

• ¿De qué forma 
se preparan 
los datos para 
su análisis?

• ¿Cuál es la  
técnica de 
recolección de 
datos?

• ¿Dónde se 
localiza la 
fuente?

• ¿A qué fuente 
esta dirigida?

Operadores y 
actividades 
del proceso 
de prensado

Área de 
producción 

de la 
empresa 

Rosmei S.A 

Fichas de 
observación

Observación 
directa 
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2.5.2 Técnicas de recolección de los datos 

Las técnicas empleadas para la obtención de datos abarcaron la entrevista y la 

observación directa, categorizadas como técnicas de investigación de campo (Romero et al., 

2021). En este contexto, la entrevista fue dirigida al jefe de mantenimiento y a operadores 

del área de producción para levantar un diagnóstico situacional del proceso, por lo cual no 

fue necesario su validación ya que no influyó en la recolección de nuestros datos 

cuantitativos. Por otro lado, la observación si ayudó a levantar datos en la etapa de prensado. 

Estas técnicas conllevaron la adquisición de información directa proveniente de fuentes 

primarias. En la tabla 10 se toma como punto de referencia las técnicas que se emplearon.  

Tabla 10  

Técnicas de recolección de datos 

Técnica Justificación Aplicación 

Entrevista 
Se obtiene información del entrevistado de forma 

directa y se recolecta la información actual. 

Jefe de mantenimiento y 

operarios de producción.   

Observación 

directa 

Facilita la identificación de problemas y su 

origen. Permite la observación del modus 

operandi de la mano de obra, la utilización de 

equipos y la gestión de los tiempos. 

Actividades y tiempos 

relacionadas al proceso 

de prensado. 

Nota. Elaborado por autor 

Por un lado, la entrevista se aplicó antes de analizar datos cuantitativos provenientes 

del proceso de prensado, con el propósito de realizar un diagnóstico preliminar del 

funcionamiento de esta etapa de la producción. En lo que respeta a la técnica de observación 

directa se la realizó conjuntamente cuando se producían los cambios de formato en la prensa, 

utilizando las fichas de observación para levantar los datos de las actividades concernientes 

al tiempo de preparación de la prensa. Después, se realizó la prueba de normalidad mediante 

el software Minitab 19 para validar la precisión y confiabilidad de los datos recopilados. 

2.5.3 Instrumentos de recolección de datos 

El empleo de herramientas para la recopilación de datos en una investigación fue 

fundamental, ya que influyó significativamente en la progresión de la investigación al evaluar 

cómo se categorizan las variables. Buckley et al. (2024), manifiesta que los instrumentos 

utilizados para recopilar datos buscan obtener información relacionada con los fenómenos 

que se están investigando, con el propósito de lograr los objetivos establecidos en la 

investigación. 
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Ficha de observación: 

Mediante las fichas, se logra registrar de manera sistemática la duración temporal de 

las actividades y poder clasificar las actividades internas y externas en una matriz de análisis. 

La ficha de observación posibilita una comprensión detallada de los tiempos de preparación 

de la prensa y las posibles variaciones. Además, permite incluir observaciones adicionales 

para documentar interrupciones, fluctuaciones inesperadas u otros factores relevantes que 

pudieran afectar el tiempo de ejecución de las actividades. La tabla 11 muestra la 

ejemplificación de una ficha de observación para el diagnóstico inicial del tiempo de cambio. 

Tabla 11  

Tiempo de cambio antes de la aplicación de SMED 

Ficha de observación: Cambio de formato del Proceso de prensado  

No. Descripción del proceso  Tiempo, s 
Actividades 

Observaciones 
Internas Externas 

1           
2           
3           
 Total         

Nota. Elaborado por autor en base a Niekurzak et al., (2023) y Garcia et al. (2022) 

2.6 Variables de estudio 

Según la investigación de Espinoza (2018), se establece que la clasificación de las variables 

se describe de la siguiente manera: 

- Variable independiente (VI): Esta variable aborda la causa y es manipulada por el 

investigador, quien analiza y describe el objetivo de estudio durante la investigación. 

- Variable dependiente (VD): Esta variable representa el efecto y varía debido a la acción de 

la variable independiente. 

VI: Proceso de prensado                            

VD: Rendimiento  

2.7 Procedimiento para la recolección de los datos  

La fase de procesamiento de la información involucra el análisis, la adherencia a 

conceptos, la sistematización y la reorganización lógica de los resultados obtenidos a través 

de las técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de datos en la investigación 

(Figueredo et al., 2019). La tabla 12 detalla las fases a seguir en el proceso de recolección de 
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datos. La primera fase se centra en el procesamiento de los datos, mientras que la segunda 

fase aborda la presentación de los resultados. 

Tabla 12 

Fases para el procesamiento de datos 

N° Etapa Procedimiento 

1 
Tratamientos 

de datos 

Analizar la información recopilada mediante las fichas de 

observación. 

Verificar los datos y constatar que no exista alguna 

inconsistencia que altere su fiabilidad y validación.  

Organización de los datos conforme a las variables y aplicación 

de análisis estadístico para representar los resultados. 

2 
Presentación 

de datos 

Presentar los resultados asociados para la aplicación de la 

metodología SMED.  

Presentar de los resultados mediante herramientas estadísticas, 

tales como el software Minitab 19 en su versión de prueba. 

Presentar ilustraciones graficas para la interpretación y 

comprensión de los resultados.  

Nota. Elaborado por autor 

2.8 Operacionalización de las variables 

Según Estrada (2023), la operacionalización de las variables implica desglosar los 

componentes de la hipótesis, centrándose especialmente en las variables. Este proceso se 

completa al descomponer las variables en dimensiones, las cuales se convierten en 

indicadores que facilitan la observación directa y la medición. Por su parte Espinoza (2019) 

menciona que la operacionalización de las variables es esencial, ya que permite definir con 

precisión los aspectos y elementos que se desean cuantificar, comprender y registrar, con el 

objetivo final de alcanzar conclusiones significativas.  

Tabla 13  

Operacionalización de las variables 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Determinantes Indicadores 

Técinas e 

Instrumentos 

P
ro

ce
so

 d
e
 

p
re

n
sa

d
o

 

El prensado 

posibilita la 

extracción 

máxima de 

líquido de la 

pasta de 

El 

prensado 

de la 

harina es 

posible por 

la rotación 

- Duración de 

la 

preparación 

de la prensa. 

 

- Producció

n diaria 

 

- Tiempos 

 

- Aspecto 

 

 

 

Entrevistas 
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pescado 

(Cathcart et 

al., 2023). 

de los 

husillos de 

la prensa. 

- Cambio de 

formato 

eficiente. 

  

 

- Humedad 

Ficha de 

observación 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Determinantes Indicadores 

Técinas e 

Instrumentos 

R
e
n

d
im

ie
n

to
 

El 

rendimiento 

es 

representado 

por el 

indicador 

OEE, siendo 

un indicador 

de 

rendimiento 

de equipos, 

basado en el 

tiempo y la 

producción 

desperdiciado

s (Basak et al., 

2022) 

Se busca 

influir y 

contrarrest

ar la 

pérdida de 

producción 

originada 

por los 

tiempos de 

preparació

n y ajustes 

en la 

prensa. 

- Propuesta 

para el 

cambio de 

formato. 

 

- Mayor 

disponibilida

d del equipo 

de prensa. 

 

  Rendimiento 

Calidad 

Disponibilida

d 

 

 

Fichas de 

observación 

Nota. Elaborado por autor 

2.9 Plan de análisis e interpretación de los resultados 

En esta sección, se evalúa el cumplimiento de los objetivos específicos del estudio. 

Se inicia con la formulación de un plan para comprender los distintos métodos, técnicas y 

herramientas asociados a la optimización de procesos mediante un mapeo sistemático. Esta 

revisión satisface el primer objetivo al proporcionar una conceptualización de los términos 

clave y explorar las funciones de cada método mediante el análisis de las citas de los artículos 

seleccionados. Esto se logra a través de un enfoque analítico de las fuentes bibliográficas 

seleccionadas. 

Se elaboró un plan para obtener datos de la población seleccionada utilizando técnicas 

de observación y análisis de datos internos, mediante fichas de observación y otras 

herramientas de diagnóstico. Esta estrategia se implementó con el propósito de cumplir con 

el segundo objetivo establecido. Para la presentación de los datos, se llevó a cabo un análisis 

mediante gráficos y tablas estadísticas. Posteriormente, se inició la aplicación del modelo de 
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optimización del proceso de prensado a través del método SMED con el objetivo de mejorar 

el rendimiento de la producción y cumplir así con el último objetivo establecido.  

En la tabla 14, se ha elaborado un plan para el análisis con interpretación de los 

resultados, detallando los procedimientos, herramientas y resultados esperados para cada uno 

de los objetivos establecidos. 

Tabla 14  

Plan de análisis e interpretación de datos 

N° Objetivos Acciones Herramientas Resultados 

1 

Desarrollar un estado 

del arte, a través de 

un mapeo sistemático 

y el software Rayyan, 

para el sustento de las 

variables de 

investigación.   

Buscar los 

artículos 

científicos  

✓ Mapeo 

sistemático 

✓ Bases de 

datos 

✓ Plataforma 

Rayyan 

✓ Matriz referencial de 

artículos seleccionados 

✓ Herramientas 

seleccionadas en base a 

la matriz 

 

Aplicar el 

método para la 

revisión de la 

literatura 

2 

Estructurar un marco 

metodológico, 

mediante estudios 

enfocados en la 

optimización de 

procesos, para 

determinar 

oportunidades de 

mejora aplicables.  

 

Establecer el 

enfoque, diseño, 

método 

y procedimiento 

metodológico 

✓ Observación 

directa 

✓ Matriz 

referencial de 

fichas de 

observación 

✓ Fichas de  

Observación  

 

✓ Se define como un 

enfoque cuantitativo no 

experimental. 

✓ Obtención de datos 

sobre el cambio de 

formato en la etapa de 

prensado. 

Determinar las 

técnicas e  

instrumentos 

para recopilar 

los datos 

3 

Presentar una 

propuesta para la 

optimización del 

cambio de formato en 

el proceso de 

prensado en la planta 

Rosmei S. A.   

 

Ejecutar las 

técnicas para la 

recolección 

de datos ✓ Componentes 

y parámetros 

SMED. 

✓ Minitab 19 

✓ FlexSim 

✓ Diagnostico situacional 

del proceso de prensado 

✓ Prueba de normalidad de 

Anderson-Darling  

✓ Establecer una propuesta 

de optimización. 

✓ Simular el sistema 

analizado. 

✓ Analizar los resultados 

alcanzados. 

 

Ejecutar el 

procedimiento 

metodológico y 

la propuesta de 

mejora 

Nota. Elaborado por autor 
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CAPÍTULO III 

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Contexto organizacional   

3.1.1 Generalidades 

La empresa Rosmei S.A. es una planta procesadora de harina y aceite de pescado, 

consolidada en el mercado debido a sus años de experiencia y al producto de calidad que 

ofrece. Durante los 21 días del mes de temporada de oscura, la planta industrial permanece 

en operación. No obstante, en la temporada de clara, se llevan a cabo actividades de 

mantenimiento preventivo y correctivo en las maquinarias y equipos. La información general 

de la Empresa Rosmei S. A se presenta en la Tabla 15. 

Tabla 15  

Información general de la empresa Rosmei S. A 

Nota. Elaborado por autor 

3.1.2 Misión 

“Rosmei S.A. tiene como misión producir y comercializar harina de pescado de óptima 

calidad, buscando la satisfacción de los clientes internos y externos, logrando el crecimiento 

y solidez empresarial, generando fuentes de trabajo bajo el contexto de responsabilidad 

social, desarrollando sus actividades en forma eficiente y sostenible en el tiempo, 

preservando los recursos hidrobiológicos y protegiendo a la vez su medio ambiente.” 

TIPO DE INFORMACIÓN DATOS 

Registro único de contribuyentes 

(RUC) 
0992289821001 

Razón social ROSMEI S.A. 

Actividad económica Principal 
Elaboración de harina de pescado 

 

Tamaño de la empresa Mediano 

Centro de Trabajo Parroquia Chanduy – santa elena 

Dirección 
Av. Principal (barrio puerto nuevo) – Chanduy - 

santa elena – ecuador 

Sector Privado 
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3.1.3 Visión 

“Ser líderes en el mercado nacional e internacional, incrementando y fortaleciendo nuestra 

cartera de clientes, promoviendo constantemente el desarrollo profesional de los 

colaboradores, mejorando continuamente nuestros procesos para garantizar con esto altos 

índices de productividad y productos de calidad.”  

3.1.4 Inventario de procesos 

El inventario de procesos ofrece una visión más detallada de la organización 

jerárquica del proceso de producción y sus diversas etapas en un entorno de trabajo común. 

La tabla 16 presenta los procesos estratégicos, claves y de apoyo en Rosmei S.A.  

Tabla 16  

Inventario de procesos 

 

INVENTARIO DE PROCESOS DE  

ROSMEI S.A  
 

Referencia: Inventario de procesos Responsable: Wellington Apolinario  

Fecha: 9/5/2024 Empresa evaluada: Rosmei S. A.  

Nombre Código 

Procesos estratégicos 

Gestión gerencial P1 

Procesos claves 

Ventas P2 

Abastecimiento de materia prima P3 

Fabricación de harina de pescado P4 

✓ Recepción de materia prima P4-A 

✓ Cocción P4-B 

✓ Prensado P4-C 

✓ Secado P4-D 

✓ Molienda P4-E 

✓ Ensaque P4-F 

✓ Almacenamiento P4-G 

Control de calidad del producto final P 

Distribución del producto final P6 

Procesos de apoyo 

Gestión del talento humano P7 

Gestión financiera P8 

Gestión administrative P9 

Logística Interna P10 

Nota. Elaborado por autor 
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3.1.5 Mapa de procesos de la empresa 

De acuerdo con el inventario de procesos, el gráfico 16 se ilustra el mapa de procesos 

actual de la empresa Rosmei S.A. en el que se ilustra el proceso estratégico que se encuentra 

relacionado con la gestión gerencial, de manera continua se encuentra los procesos claves, 

donde se destaca la fabricación de la harina de pescado y por último se definen los procesos 

de apoyo que se encuentran clasificados como: gestión de talento humano, gestión financiera, 

gestión administrativa y logística interna. 

Gráfico 16. Mapa de procesos de Rosmei S.A 

 

Nota: Elaborado por autor 

En virtud de lo anterior, el trabajo se centra exclusivamente en el tercer proceso clave 

de la empresa: la fabricación de harina de pescado. Dicho eslabón fue codificado en el 

inventario de procesos como P4, de donde se derivan 7 etapas que lo conforman, siendo: P4-

A, P4-B, P4-C, P4-D, P4-E, P4-F y P4-G. Bajo ese contexto, las etapas se detalladas en el 

siguiente apartado. 
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3.1.6 Fabricación de harina de pescado 

a) Recepción de materia prima 

La materia prima es transportada mediante camiones hacia la poza de recepción de la 

planta. Se considera también como materia prima a los desperdicios que son generados por 

las conservas o atuneras, tales como vísceras, espinas y cabezas de pescados. Los camiones 

que ingresan con el cargamento son pesados por la báscula para conocer la cantidad de 

materia prima que es ingresada y si presenta o no las condiciones adecuadas para la 

fabricación del producto, es decir, se realiza una clasificación e inspección organoléptica para 

identificar la materia prima que está en pésima y en óptimas condiciones, y así se estaría 

garantizando que el producto tenga altos índices de calidad. La empresa inicia la producción 

una vez que se haya completado aproximadamente 6 toneladas de materia prima en la poza 

de recepción.  

Imagen 1. Poza de recepción de materia prima 

Fuente: Autor 

b) Cocción 

La materia prima pasa desde la poza de recepción hasta el cocinador por medio de un 

transportador helicoidal. En la cocina industrial se eliminan los microrganismos que existen 

en el pescado, incluso se coagulan las proteínas presentes en la carne del pez, generando la 

separación del aceite y los residuos. Previamente al proceso de cocina, el caldero es 

preparado a una presión de 80 PSI, y a una temperatura que debe fluctuar entre 80 ºC y 120 

ºC, donde el operario es el responsable de verificar que la temperatura y presión sean las 

adecuadas con la finalidad de suministrar correctamente el vapor al cocinador. El tiempo de 

cocción depende del estado de la materia prima y puede variar de 10 a 15 minutos.  
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Imagen 2. Cocinador 

 
Fuente: Autor 

c) Prensado 

Una vez cocinado el pescado, es dirigido mediante transportadores helicoidales hacia 

la prensa, que se encargan de estrujar el producto cocinado mediante la compresión mecánica, 

obteniendo la fase líquida denominada licor de prensa y la parte sólida (torta de prensa), 

dicho proceso dura alrededor de 10 a 15 minutos. En esta etapa de prensado se agrega el 

concentrado o soluble de pescado a la torta de prensa a través de tuberías que vienen desde 

la planta evaporadora a partir del licor de prensa, que es mezclada por medio de goteo, dicha 

mezcla tiene la finalidad de que la torta de prensa adquiera las proteínas presentes en el 

soluble de pescado.  

 Imagen 3. Prensa de doble husillo 

Fuente: Rosmei S.A 

d) Secado 

En este trayecto, la torta de prensa es conducida hacia la cámara de fuego y 

seguidamente hacia el secador, el cual tiene la finalidad de reducir la humedad del producto 

prensado convirtiéndola en una mezcla seca y estable, el porcentaje de humedad debe ser 

entre un 5 - l0 % para determinar que ya no existen actividades microbiológicas como 
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bacterias y que se reduzcan las reacciones químicas. La temperatura óptima en el proceso de 

secado está entre 50 ºC a 150 ºC, la cual es verificada cada 2 horas por parte del operador del 

área.  

Imagen 4. Secador rotativo 

 

Fuente: Rosmei S.A 

e) Molienda 

Una vez finalizado el proceso de secado, el producto es trasladado mediante el tornillo 

sinfín hacia el molino de martillos, cuya función es triturar esta mezcla hasta conseguir una 

harina totalmente homogénea y fina, con el objetivo de que tenga una apariencia granulada.  

Imagen 5. Molino 

 

Fuente: Rosmei S.A 

f) Trasporte a tolva de ensaque 

Posteriormente, con lo obtenido en el proceso de molienda, el extractor de harina 

tiene la función de trasladar esa harina seca y homogénea hacia el área de ensacado mediante 

un ducto que conecta el extractor con la tolva de almacenamiento. El funcionamiento de este 

equipo se da gracias a un motorreductor que es el encargado de suministrarle las revoluciones 

requeridas. 
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Imagen 6. Extractor de harina 

 

Fuente: Rosmei S.A 

La harina es almacenada en la tolva de almacenamiento, en esta etapa se agregan los aditivos 

respectivos a la harina con la finalidad de preservar el producto terminado.  

✓ Fish Add o Fordex: Por cada tonelada de harina de pescado se agregan 3,75 kilos de 

este aditivo, que cumple con la función de descontaminante, es decir, permite una 

protección de futuras contaminaciones a la cual está expuesta la harina. 

✓ Etoxiquin “Aditivos & Alimentos S.A”: Por cada saco de 50 kg de harina de 

pescado se agrega una medida calibrada de 100 PPM equivalente a 28 ml de este 

aditivo, cuya función es conservar y mantener la calidad del producto final. 

Imagen 7. Tolva de ensaque 

 

Fuente: Rosmei S.A 

g) Ensaque 

En el proceso de ensaque se utilizan sacos de fibra sintética con capacidad de 50 kg 

de harina de pescado. Una vez que estén a disposición los sacos, el operario enciende el motor 

reductor para que la harina pueda trasladarse hasta el ducto donde descenderá, con la 
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finalidad de que el operador pueda ensacar el producto final. En esta etapa también se toman 

muestras de harina para realizar los análisis correspondientes en el laboratorio de calidad. 

Imagen 8. Ensacado 

 

Fuente: Rosmei S.A 

h) Bodega de reposo 

En esta etapa se almacena temporalmente el producto ensacado y al siguiente día se 

procede a cocer los sacos y etiquetar con tarjetas blancas si el producto posee altas proteínas 

y tarjetas amarillas si contiene bajas proteínas. Cada 2 horas se lleva un riguroso control de 

temperatura y humedad para garantizar que el producto final se encuentre en óptimas 

condiciones. La temperatura ideal debe fluctuar entre 20 a 40 ºC y debe tener un porcentaje 

de humedad entre 60 a 85%. 

Imagen 9. Bodega de reposo 

Fuente: Rosmei S.A 

i) Almacenamiento  

Se colocan 40 sacos de producto terminado en un pallet para que el montacargas 

pueda trasladarlo hasta el galpón de almacenamiento. En esta área son colocadas en filas de 

2 pallets, dejando una distancia de 50cm x 30cm entre pallets. Además, se deja un espacio 

determinado respecto a la pared para una ventilación adecuada, la cual se da gracias a 

ventiladores ubicados proporcionalmente. 
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Vale mencionar que la empresa realiza un proceso cuando la harina de pescado 

obtenida posee bajas proteínas mediante una segunda tolva que está ubicada en el área de 

almacenamiento en un espacio determinado que no afecta la ventilación del producto, se 

procede a mezclar la harina de pescado de alta proteína que existe en stock con la harina de 

baja proteína, resultando un producto final con un 65% de proteína y este producto es 

identificado con una tarjeta de color verde que concierne a una harina obtenida mediante una 

mezcla. Posteriormente se almacena el producto mezclado en pallets en el área de 

almacenamiento de la forma ya establecida para ser distribuidas en el mercado. 

Imagen 10. Almacenamiento de producto terminado 

Fuente: Rosmei S.A 

Adicionalmente, para tener una referencia precisa, en el gráfico 17 se detalla un 

diagrama de flujo del proceso de la fabricación de la harina de pescado en la planta Rosmei 

S.A 
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Gráfico 17. Diagrama de flujo del proceso de harina de pescado 

 

Nota: Elaborado por autor en plataforma web Drawio 
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3.2 Análisis situacional  

3.2.1 Diagnóstico inicial del proceso de prensado 

En la empresa objeto del presente estudio se investigó únicamente al proceso de 

prensado. Para los propósitos de esta investigación, se implementa un método de estudio de 

caso ya que permite investigar la relación de causa y efecto en un contexto de la vida real 

(Malindzakova et al., 2021). Esto es particularmente adecuado, ya que el objetivo del trabajo 

de investigación es presentar una propuesta para el prensado que busque mejorar el tiempo 

de preparación de la prensa de doble husillo.  

✓ Descripción de la prensa de doble husillo y su funcionamiento 

En primer lugar, la prensa tiene una capacidad para 20 toneladas de materia prima, 

sin embargo, actualmente se está procesando solo 16 toneladas debido a la sincronización 

productiva con otros equipos subsecuentes. Por otro lado, el motor eléctrico encargado del 

funcionamiento de la prensa es de 70 HP y 1750 RPM, acto para trabajar a altas revoluciones 

sin problema. Bajo esta óptica, se presenta el diseño de la prensa en donde se puede apreciar 

en su interior los husillos contrarrotativos, los cuales están diseñados para aplicar una presión 

uniforme sobre el material de entrada y separar el aceite de pescado de los sólidos. 

Imagen 11. Prensa de doble husillo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Haarslsev 

El funcionamiento de la prensa puede variar de 4 rev/min a 9 rev/min, esto va a 

depender de la contextura del pescado a procesar. Cada variación de materia prima requiere 

de reajustes en las revoluciones de los husillos y para que esto sea posible se debe cambiar 

poleas, regular piñones y calibrar motor y reductor de la máquina. Estos cambios de formato 

se producen aleatoriamente y en función del tipo de materia prima que ingrese a la planta, ya 
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que la empresa no posee una embarcación propia que le permita planificar lo que va a 

producir. En gran parte de los casos ingresa materia prima con características diferentes a la 

que se estaba procesando y se vuelve prudente el reequipamiento de la prensa. 

En consecuencia, cuando se necesite realizar un cambio en la máquina se requiere 

paralizar la fabricación por completo, debido a su sistema de producción en masa y a la 

interdependencia de cada proceso. Ahora bien, el producto final se clasifica según el nivel de 

proteínas que tiene el cardumen. La harina producida por Rosmei S.A, es de 70% de proteína 

(harina de alta calidad), y de 60% de proteína (harina de baja calidad). Estos estándares están 

dados de acuerdo con la clase pescado. La tabla 17 muestra la clasificación de los cardúmenes 

por proteína.  

Tabla 17  

Especies de cardúmenes por proteína 

Fuente. Rosmei S.A 

De acuerdo con la tabla 17, los cardúmenes con proteína alta son los que requieren 

un aumento en la velocidad de la prensa, ya que tienden a tener una estructura muscular más 

densa y firme. Esto hace que sea más difícil extraer el aceite y el líquido de las células del 

pescado durante el proceso de prensado. Por lo tanto, se requiere aumentar las revoluciones, 

para incrementar la fuerza aplicada sobre el material. Este procedimiento demanda una gran 

cantidad de tiempo y esfuerzo por parte de los operarios y la dirección de producción es 

consciente de que el cambio de poleas y regulación de sus otros mecanismos de manera 

manual es el cuello de botella de la línea de producción. 

3.2.2 Tiempo de cambio actual del proceso de prensado 

Tras identificar el cuello de botella, se utiliza las fichas de observación del tiempo de 

cambio como instrumento de recolección de datos. La lista incluye los pasos realizados por 

el operario y las acciones realizadas por la máquina. Se midió adecuadamente la duración de 

cada paso del cambio para comprender mejor dónde se producen las pérdidas de tiempo. 

Siendo así que, la duración total de un cambio es de 111,9 minutos de promedio y puede 

producirse diario, por lo que representa el 7.79 % del tiempo total de producción disponible 

Especie de materia prima 

Cardúmenes de proteína alta Cardúmenes de proteína baja 

Morenillo Chuhueco 

Hoja Trompeta 

Botella Sardina 
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en un día. Por este motivo, la aplicación del método SMED a este proceso de cambio concreto 

resulta muy adecuada con el objetivo principal de reducir el tiempo necesario para el cambio. 

Dicho esto, se logró registrar de manera sistemática la duración temporal de 33 pasos 

y poder clasificarlas en actividades internas y externas. A su vez, esto posibilitó una 

comprensión detallada del reequipamiento de la prensa y las posibles variaciones. Además, 

permitió incluir observaciones adicionales para documentar interrupciones, fluctuaciones 

inesperadas u otros factores relevantes que pudieran afectar el tiempo de ejecución de las 

actividades. En conjunto con lo antes explicado, en la tabla 18 se muestran los tiempos de 

ejecución de cada actividad del cambio de formato, recalcando que el tiempo presentado es 

el promedio de un conjunto de repeticiones que se llevaron a cabo para la presentación de 

resultados. 

Tabla 18  

Tiempo de cambio antes de la aplicación de SMED 

Ficha de observación: Cambio de formato antes del SMED 

N° Descripción del proceso 
Tiempo

, s 

Actividad 
Observaciones 

Interna Externa 

1 Apagar la prensa 9,4 X  
Uno de los operadores 

termina e inicia orden en el 

sistema 

2 Apagar cocinador 13,5 X   

3 

Apagar los transportadores 

helicoidales conectados a la 

prensa 

9 X  Se deben apagar en 

secuencia. Existen 2 

4 

Apagar los transportadores 

helicoidales conectados al 

secador 

10,2 X  Se deben apagar en 

secuencia. Existen 4 

5 Apagar el resto de los equipos 19,2 X  Se deben apagar en secuencia 

6 
Verificar que la prensa esté 

detenida por completo 
6,8 X   

7 
Verificar el sistema de 

alimentación de la prensa 
8,9 X  Quedan restos de pescado 

cocinado 

8 
Verificar el sistema de 

transporte de llegada 
6,9 X  Quedan restos de pescado 

cocinado en los husillos 

9 
Verificar el sistema de 

transporte de salida 
9,5 X  Quedan restos de torta de 

prensa en los transportadores. 

10 
Trasladar y preparar manguera 

de agua 
86,7 X  El operador debe recorrer 

aproximadamente 10 m 

11 
Limpiar el sistema de 

alimentación de la prensa 
104,5 X   

12 

Limpiar los transportadores 

helicoidales que conectan con la 

prensa 

185,4 X  
Se apertura la tapa de las 

canaletas y se limpia por 

completo 
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13 

Limpiar los transportadores 

helicoidales que conectan con el 

secador 

184,6 X  
Se apertura la tapa de las 

canaletas y se limpia por 

completo 

14 
Preparar y trasladar 

herramientas a la prensa 
111,8 X  Ausencia de pre-alistamiento  

15 Aperturar el interior de la prensa 169,3 X   

16 
Limpiar la prensa con agua a 

presión 
182,7 X   

17 
Desmontar bandas de 

distribución 
439,6 X  Reajuste prolongado 

18 Desmontar poleas 458,7 X  Reajuste prolongado 

19 
Regular motor de prensa para el 

nuevo formato 
309,9 X  Reajuste prolongado 

20 Montar las nuevas poleas 336,2 X  Reajuste prolongado 

21 
Colocar las bandas de 

distribución 
388,8 X  Reajuste prolongado 

22 
Verificar y preparar la materia 

prima a procesar 
201,4 X   

23 
Encender calderos para generar 

vapor al cocinador 
653,5 X  El operador recorre 30 

metros 

24 
Esperar que se complete 80 PSI 

y 80 °C en el caldero 
861,8 X   

25 
Aperturar llave de vapor al 

cocinador 
129,8 X  Se apertura luego del 

precalentamiento.  

26 

Encender el transportador 

helicoidal que alimenta al 

cocinador 

106,5 X   

27 
Encender y procesar con la 

cocina industrial 
679,6 X   

28 Encender el sumidero de prensa 48,9 X   

29 

Encender lo transportadores 

helicoidales que alimentan la 

prensa 

18,6 X  
Se encienden uno después 

del otro 

30 Encender la prensa 223,1  X  

31 
Verificar en el amperímetro que 

no se supere los 20 A. 
100,7  X  

32 

Encender transportadores 

helicoidales que conectan con el 

secador 

16,2  X 
Se encienden uno después 

del otro 

33 Empezar a procesar en la prensa 622,4  X  

TOTAL 6714,1 29 4  

Nota. Elaborado por autor en base a Niekurzak et al., (2023) y Garcia et al. (2022) 

Como primera división en actividades internas y externas, se determinó que la 

duración de las actividades internas fue de 5751,7 segundos, que vendrían a ser 95,86 minutos 

(1.6 h), mientras que la duración de las actividades externas era de 962,4 segundos (16,4 

min). En cuanto al número de elementos, se determinó que las actividades internas 

representaban 29 actividades y los elementos externos representaban 4 actividades. En el 
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gráfico 18 se presentan los resultados iniciales, en los que se determina que la mayoría de las 

actividades realizadas, es decir, el 85,67% del tiempo de cambio, se clasificaron como 

elementos internos, lo que significa que estas actividades se realizaron mientras la línea de 

producción estaba parada. Y el 14,33% de las actividades realizadas pertenecen a elementos 

externos y se realizaron mientras la línea de producción se pone en marcha. 

Gráfico 18. Duración de las actividades internas y externas durante el cambio antes del 

SMED. 

 

Nota: Elaborado por autor 

3.2.3 Descripción general de SMED y OEE  

Para adoptar una estrategia orientada a rendimiento de una máquina, el paso más 

importante es identificar y analizar los procesos y los efectos de los posibles tiempos de 

inactividad en la eficiencia de la producción. Tsarouhas (2020) menciona que el OEE es el 

indicador de desempeño más utilizado, que consta de tres elementos principales: 

disponibilidad, desempeño y calidad. Por tanto, el OEE se puede calcular de acuerdo con la 

ecuación (1):  

𝑶𝑬𝑬 (%) = 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 × 𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 × 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 × 𝟏𝟎𝟎%    (𝟏) 

Sobre la base de esta medida de rendimiento, la atención debe centrarse en los tiempos de 

inactividad/fallos, que tienen un alto impacto en la disponibilidad y la eficiencia operativa o 

la calidad del producto. De acuerdo con Haddad et al. (2021) estos tres elementos OEE se 

pueden calcular de la siguiente manera: 
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𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
     (2) 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
     (3) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
     (4) 

3.3 Evaluación de OEE antes de aplicación SMED 

Con el objetivo de evaluar el rendimiento operativo inicial de la planta Rosmei S.A 

se efectúa el cálculo inicial de la eficiencia general de los equipos (OEE) para conocer cómo 

se están desempeñando actualmente los indicadores preestablecidos y determinar cuáles de 

ellos se deben intervenir. Para poder calcular el OEE antes de aplicar el SMED, se calcularon 

todos los componentes del OEE de acuerdo con las ecuaciones (2), (3) y (4). El número medio 

diario de cambios corresponde a 2, el tiempo de inactividad semanal programado es de 2 

horas y los días operativos son 288, debido a que la fábrica se rige de acuerdo con las 

temporadas de oscura y de clara. Por un lado, la temporada de oscura corresponde a laborar 

22 días del mes y los restantes se los considera temporada de clara. Sin embargo, Rosmei S.A 

labora 2 días más ya que adquiere materia prima procedente de otras industrias. Con esa base 

de información ya es posible determinar el tiempo total disponible y el tiempo de inactividad. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
288 𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
×

24 ℎ

𝑑í𝑎
= 6912 ℎ/𝑎ñ𝑜 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
2 ℎ

𝑠𝑒𝑚
×

52 𝑠𝑒𝑚

𝑎ñ𝑜
= 104 ℎ/𝑎ñ𝑜 

Ambos resultados son componentes para el cálculo de la disponibilidad. Para calcular el 

tercer componente, el tiempo total de cambio. Se considera el intervalo en el que la prensa 

se apaga hasta que se reanuda la producción (95,86 minutos), equivalente a 1.6 horas, el 

cuál es tomado del diagnóstico inicial de SMED. De este modo, ya es posible calcular el 

tiempo total de cambio anual de la prensa. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
1,6 ℎ

𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜
× 

2 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠

𝑑í𝑎
×

24 𝑑í𝑎𝑠 

𝑚𝑒𝑠
×

12 𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 921,6 ℎ/𝑎ñ𝑜 

 

✓ Disponibilidad 
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Ya con aquello, se aplica la fórmula de la disponibilidad con los datos obtenidos: 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(6912

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

− 104
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
− 921,6

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

)

6912
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,8516 × 100 = 𝟖𝟓, 𝟏𝟔% 

 

✓ Calidad 

En este apartado, y de acuerdo con información brindada por el departamento de 

producción, se conoció que se producen en promedio 8.500 sacos de harina de pescado 

mensuales. Cada saco pesa 50 kg, por lo que vendría a ser 425 T/mes.  

 

➢ Producción media por día = 425 T/mes = 17,71 T/día 

➢ Promedio de desperdicio por día = 250 kg/día = 0.25 T/día 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 =
17,71 𝑇

𝑑í𝑎
×

24 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
×

12 𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 5100 𝑇/𝑎ñ𝑜 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 =
0,25 𝑇

𝑑í𝑎
×

24 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
×

12 𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 72 𝑇/𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(5100 

𝑇
𝑎ñ𝑜

− 72
𝑇

𝑎ñ𝑜
)

5100 
𝑇

𝑎ñ𝑜

  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,9859 × 100 = 𝟗𝟖, 𝟓𝟗% 

✓ Rendimiento 

Para este caso, la producción esperada en cada temporada de oscura es de 10.000 

sacos de harina de pescado, ya que en los mejores escenarios se ha llegado a producir esta 

cantidad. Por lo tanto, la cantidad posible de producción vendría a ser de 6000 T/año.  

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
5100 

𝑇
𝑎ñ𝑜

6000 
𝑇

𝑎ñ𝑜

= 𝟖𝟓%   

Entonces, el OEE es: 

𝑶𝑬𝑬 (%) = 𝟎, 𝟖𝟓𝟏𝟔 × 𝟎, 𝟗𝟖𝟓𝟗 × 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟎, 𝟕𝟏𝟑𝟕 

𝑶𝑬𝑬 (%) = 𝟎, 𝟕𝟏𝟑𝟕 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕𝟏, 𝟑𝟕 %  
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Discusión 

En primer lugar, la disponibilidad del 85,16% indica el tiempo en que la prensa estuvo 

disponible para producir en comparación con el tiempo total disponible. Esto sugiere que 

hubo períodos en los que la prensa estuvo inactiva, lo que estuvo relacionado con el tiempo 

requerido para realizar el cambio de formato. Un cambio de formato eficiente y bien 

planificado puede minimizar el tiempo de inactividad, aumentando así la disponibilidad y, en 

última instancia, mejorando el OEE. 

Por otro lado, el rendimiento del 85% indica la eficiencia con la que la prensa está 

produciendo en comparación con su capacidad máxima teórica. Un rendimiento del 85% 

sugiere que la prensa no está alcanzando su máximo potencial de producción. Esto está 

relacionado con la eficiencia del proceso de cambio de formato. Un cambio de formato rápido 

y sin problemas permite que la producción se reinicie rápidamente, lo que aumenta el tiempo 

de producción efectiva y, por lo tanto, el rendimiento. En cuanto a la calidad del 98,59%, es 

una medida de la proporción de productos de calidad producidos en comparación con el total 

producido. Una calidad alta indica que la harina de pescado cumple con los estándares 

requeridos. Ahora bien, si el cambio de formato no se realiza correctamente, podría haber un 

mayor riesgo de defectos en el producto final. 

El OEE general de 71,37% indica que hay margen de mejora en la eficiencia del 

equipo. Para aumentar el OEE, es importante optimizar tanto la disponibilidad como el 

rendimiento. Esto implica mejorar los procesos de cambio de formato para minimizar el 

tiempo de inactividad, así como garantizar que la producción se realice de manera eficiente 

y sin interrupciones una vez que la máquina esté en funcionamiento. Un enfoque integral en 

la mejora de estos aspectos puede conducir a un aumento significativo en el OEE y, en última 

instancia, a una mayor eficiencia y rentabilidad en la operación de la prensa. 

3.4 Presentación de resultados 

3.4.1 Validez de los resultados obtenidos   

Con el propósito de garantizar la validez de los datos obtenidos, se llevó a cabo una 

prueba de normalidad de Anderson-Darling utilizando el software Minitab 19 en la versión 

de prueba. Este análisis estadístico se llevó a cabo con el propósito de verificar la coherencia 

y la distribución de los datos proporcionados. La tabla 19 resume en una matriz referencial 

los tiempos representados en segundos, los cuales fueron tomados por medio de cronometraje 

e inscritos en una hoja de registro (ver anexo 15 y 16). En la matriz se detallan los 6 
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subprocesos (SP) con sus respectivas actividades. No está de más recalcar que para analizar 

adecuadamente los datos se tuvieron que realizar 10 réplicas de los cambios de formato en 

diferentes líneas de cardúmenes, tomados en el mes de abril.  

Tabla 19 

Matriz referencial del cambio de formato 

Matriz referencial de la tabla de actividades con tiempos cronometrados 

Elaborado por: Wellington Apolinario Departamento: Producción F. Elaboración: 1/04/2024 

Revisado por: Alejandro Cruz M.P: Trompeta, sardina y hoja. F. Revisión: 3/04/2024 

N° SP1: Apagado de las maquinas 
Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1 Apagar la prensa  9 11 8 7 9 11 8 9 12 10 

2 Apagar cocinador  12 13 13 14 12 15 11 16 14 15 

3 
Apagar los transportadores 

helicoidales conectados a la prensa  
7 8 10 9 8 7 11 9 10 11 

4 
Apagar los transportadores 

helicoidales conectados al secador 
8 11 9 10 11 12 9 10 12 10 

5 Apagar el resto de los equipos  18 15 19 22 19 17 18 24 19 21 

N° SP2: Verificación de maquinaria 
Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1 
Verificar que la prensa esté 

detenida por completo  
8 7 6 7 8 5 6 7 8 6 

2 
Verificar el sistema de alimentación 

de la prensa 
8 11 9 7 10 8 7 9 11 9 

3 
Verificar el sistema de transporte de 

llegada 
6 7 6 8 7 5 8 9 7 6 

4 
Verificar el sistema de transporte de 

salida 
9 8 9 10 9 11 10 8 11 10 

N° 
SP3: Limpieza de 

transportadores helicoidales 

Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1 
Trasladar y preparar manguera de 

agua 
89 91 79 95 77 86 95 92 75 88 

2 
Limpiar el sistema de alimentación 

de la prensa 
105 118 96 113 89 109 126 105 83 101 

3 

Limpiar los transportadores 

helicoidales que conectan con la 

prensa 

181 196 178 202 173 186 197 187 175 179 

4 

Limpiar los transportadores 

helicoidales que conectan con el 

secador  

196 188 181 190 178 193 187 183 172 178 

N° 
SP4: Procedimiento de cambio de 

formato 

Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 
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1 
Preparar y trasladar herramientas a 

la prensa 
113 109 101 105 108 115 129 124 104 110 

2 Aperturar el interior de la prensa 161 171 159 178 182 164 173 180 153 172 

3 
Limpiar la prensa con agua a 

presión  
183 193 171 188 179 197 191 184 167 174 

4 Desmontar bandas de distribución  421 434 419 452 427 462 456 443 431 451 

5 Desmontar poleas  455 464 448 460 456 451 461 467 458 467 

6 
Regular motor de prensa para el 

nuevo formato 
308 298 301 309 312 324 329 306 295 317 

7 Montar las nuevas poleas   321 338 332 345 326 334 346 351 327 342 

8 Colocar las bandas de distribución 378 387 392 403 379 385 389 395 381 399 

N° 
SP5: Encendido de equipos 

previos al prensado 

Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1 
Verificar y preparar la materia 

prima a procesar  
203 211 205 213 195 209 191 207 187 193 

2 
Encender caldero para generar 

vapor al cocinador 
636 688 591 724 583 693 593 756 598 673 

3 
Esperar que se complete 80 PSI y 

80 °C en el caldero 
853 867 835 859 848 879 868 881 871 857 

4 
Aperturar llave de vapor al 

cocinador  
121 137 119 131 124 123 135 143 127 148 

5 
Encender el transportador 

helicoidal que alimenta al cocinador 
105 110 104 107 98 106 113 108 103 111 

6 
Encender y procesar con la cocina 

industrial  
683 674 668 691 659 678 693 685 676 689 

N° 
SP6: Encendido y sincronizado de 

la prensa  

Réplicas del cambio de formato 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1 Encender el sumidero de prensa 52 48 43 56 44 49 47 51 46 53 

2 
Encender lo transportadores 

helicoidales que alimentan la prensa 
15 21 17 19 18 15 20 24 14 23 

3 Encender la prensa 218 229 217 233 225 231 224 219 214 221 

4 
Verificar en el amperímetro que no 

se supere los 20 A. 
105 99 101 95 98 103 96 106 97 107 

5 

Encender transportadores 

helicoidales que conectan con el 

secador 

17 15 19 17 14 18 15 16 17 14 

6 Empezar a procesar en la prensa 626 637 609 633 597 602 671 595 663 591 

Nota. Elaborado por autor 

3.4.2 Prueba de Normalidad de Anderson-Darling 

Llevar a cabo la prueba de Anderson-Darling es importante para evaluar si un 

conjunto de datos de muestra se ajusta a una distribución de probabilidad continua, 

comúnmente la distribución normal. Esta evaluación es fundamental para que los estadísticos 
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y analistas de datos puedan validar la confiabilidad de los resultados obtenidos (Menoyo, 

2023). En ese sentido, se llevó a cabo la prueba Anderson-Darling en cada actividad del 

proceso de cambio, demostrando su fiabilidad.  

En efecto, se evidencian las pruebas de normalidad en las actividades más relevantes 

en el cambio de formato. En primera instancia, la actividad seis (A6) del subproceso de 

Procedimiento de cambio de formato (SP4), fue una actividad relevante en todo el formato 

de cambio en el proceso de prensado, ya que en ella se realizan los respectivos ajustes de 

piñones y en dependencia de aquello las poleas de la máquina.  

En el gráfico 19, se reveló que la distribución de los tiempos observados podría 

considerarse normal, debido a que el valor p asociado fue de 0,87 lo que sugiere que no hay 

suficiente evidencia para rechazar la hipótesis de que los datos provienen de una distribución 

normal. También, para el caso de las estadísticas descriptivas se determinó que la media es 

309,9 y su desviación estándar 10,96. Estos resultados ofrecieron una visión detallada tanto 

de la tendencia central como de la dispersión de los datos, lo cual respalda la validez de la 

distribución normal en la actividad objeto de análisis.  

Gráfico 19. Resumen de Prueba de Normalidad de SP4 – A6 

Nota: Desarrollado en software Minitab 19. 
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El subproceso "Encendido de equipos previos al prensado" (SP5) revela resultados 

importantes en la prueba de normalidad para la actividad dos (A2). El encendido del caldero 

para generar vapor al cocinador mostró baja variabilidad, con su tiempo de inicio dependiente 

del período previo de inactividad. Los cambios de formato evidenciaron regularidad en el 

encendido, manteniendo una temperatura elevada durante la inactividad. El gráfico 20 

muestra una distribución normal de los datos, con un valor p de 0,284, indicando que no hay 

suficiente evidencia para rechazar la hipótesis de normalidad. La media de los datos fue 

653,50, y la desviación estándar de 61,94 señala que los datos varían alrededor de la media 

en aproximadamente 61,94 unidades. 

Gráfico 20. Resumen de Prueba de Normalidad de SP5 – A2 

Nota: Desarrollado en software Minitab 19. 

Bajo los criterios de 𝛼 = 0,05 y un nivel de confianza del 95% se pudo determinar 

que el valor de  𝑝 > 0,05 en las 33 actividades del cambio de formato, con lo que se concluye 

que los datos obtenidos mediante la ficha de observación del cronometraje del tiempo de 

cambio provienen de una distribución normal y garantiza la confiabilidad de los resultados 

del estudio. Para el análisis de toda la evidencia trabajada consulte los Anexos del 9 al 14 

para acceder a los informes de Resumen de Pruebas de Normalidad correspondientes al resto 

de las actividades del proceso analizado. 
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3.5 Propuesta de mejora 

Una vez analizados los datos y haber efectuado el diagnóstico de la empresa, se 

procede a elaborar una propuesta personalizada en función con las necesidades previamente 

identificadas en la empresa Rosmei S.A. En virtud de la información recabada, tales como 

en el análisis situacional, la experiencia adquirida en las múltiples visitas a la planta, el 

intercambio de criterios con el jefe de mantenimiento y la toma de datos cuantitativos se 

planteó la siguiente propuesta. 

3.5.1 Tema 

Propuesta de mejora basado en la metodología SMED para la optimización del 

cambio de formato en la etapa de prensado en la empresa Rosmei S.A, parroquia Chanduy 

-Ecuador.  

3.5.2 Introducción 

El enfoque de producción ajustada se ha establecido como una de las metodologías 

más efectivas para optimizar la eficiencia y la productividad a nivel global. Bajo este 

enfoque, el sistema SMED se originó para cumplir con los principios de la teoría Just in time 

(JIT) y se ha convertido en un elemento crucial en la estructura de mejora continua de 

diversas organizaciones del sector manufacturero (Guevara et al., 2022). 

De acuerdo con Haddad et al. (2021), el sistema SMED se considera una herramienta 

eficiente para reducir los tiempos de cambio al convertir los pasos que se realizan mientras 

la máquina está parada (actividades internas) en pasos que se pueden realizar mientras la 

máquina está en funcionamiento (actividades externas). A su vez, Malindzakova et al. (2021) 

aclara que el tiempo de cambio implica la preparación del equipo, la sustitución de 

herramientas, materiales y cambios en los ajustes del equipo de producción relacionados con 

el cambio del tipo de producto fabricado.  

La reducción radical de la duración de unas horas a unos minutos puede lograrse 

mediante cambios graduales en la organización del proceso de cambio, la normalización de 

los procedimientos de los equipos, la formación y el entrenamiento de un equipo de operarios, 

ayudas especiales y modificaciones técnicas de las máquinas en cuestión (Malindzakova et 

al., 2021). Bajo este criterio, puede decirse que los programas de reducción de tiempo como 

el SMED deben utilizarse siempre que se realicen con frecuencia cambios de configuración 

en las máquinas, y los tiempos de cambio representen pérdidas significativas de capacidad 
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de la máquina o de la línea de producción. En una operación de este tipo, la necesidad de 

aplicar el método SMED es casi obligatoria, ya que puede ayudar a eliminar este tipo de 

pérdidas al tiempo que aumenta la capacidad de producción (Nadaf & Patil, 2015). 

El objetivo de la propuesta es aplicar SMED en la etapa de prensado de la fabricación 

de harina de pescado para determinar el efecto en la disminución del tiempo de preparación 

del cambio de troqueles de la prensa de doble husillo. En consecuencia, se busca mejorar la 

eficacia general del equipo (OEE) en la prensa. Además de esto, esta propuesta sugiere 

acciones prácticas y tecnológicas para mejorar el proceso de intercambio de formato con el 

fin de generar mayores resultados en términos de rendimiento. 

3.5.3 Aplicación de la metodología SMED  

Para la ejecución del procedimiento metodológico concretado en el capítulo 2, se debe 

seguir el plan conformado por las 4 etapas de la metodología SMED preestablecidas: 

i. Etapa de identificación 

ii. Etapa de separación 

iii. Etapa de transformación 

iv. Etapa de mejora 

ETAPA 1: IDENTIFICACIÓN 

En primer lugar, se identificó que el cambio de formato en el proceso de prensado 

está compuesto por 33 actividades, las cuáles fueron clasificadas en 6 subprocesos, y su vez 

fundamentadas en conjunto con el personal especializado en el caso de estudio. Dicha 

clasificación está reflejada en la tabla 20.  

Tabla 20  

Cantidad de labores por subprocesos 

Subprocesos Cantidad de actividades 

Apagado de las maquinas 5 

Verificación de maquinaria 4 

Limpieza de transportadores helicoidales 4 

Procedimiento de cambio de formato 8 

Encendido de equipos previos al prensado 6 

Encendido y sincronizado de la prensa 6 

TOTAL 33 

 Nota. Elaborado por autor 
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Seguido de aquello, en la tabla 21 se lleva a cabo la descripción de las actividades 

que componen dichos subprocesos. El objetivo de esta etapa es comprender minuciosamente 

cómo se ejecuta el proceso para conocer los detalles y el tiempo requerido. 

Tabla 21  

Actividades para el cambio de formato en el proceso de prensado 

N° 
Subprocesos 

(SP) 
Descripción de actividades 

Tiempo 

(s) 

1 

SP1:  

Apagado de 

las maquinas 

Apagar la prensa  9,4 

2 Apagar cocinador  13,5 

3 Apagar los transportadores helicoidales conectados a la prensa  9 

4 Apagar los transportadores helicoidales conectados al secador 10,2 

5 Apagar el resto de los equipos  19,2 

6 
SP2: 

Verificación 

de maquinaria 

Verificar que la prensa esté detenida por completo  6,8 

7 Verificar el sistema de alimentación de la prensa 8,9 

8 Verificar el sistema de transporte de llegada 6,9 

9 Verificar el sistema de transporte de salida 9,5 

10 
SP3:  

Limpieza de 

transportadore

s helicoidales 

Trasladar y preparar manguera de agua 86,7 

11 Limpiar el sistema de alimentación de la prensa 104,5 

12 
Limpiar los transportadores helicoidales conectados a la 

prensa 
185,4 

13 Limpiar los transportadores helicoidales conectados al secador  184,6 

14 

SP4: 

Procedimient

o de cambio 

de formato 

Preparar y trasladar herramientas a la prensa 111,8 

15 Aperturar el interior de la prensa 169,3 

16 Limpiar la prensa con agua a presión  182,7 

17 Desmontar bandas de distribución  439,6 

18 Desmontar poleas  458,7 

19 Regular motor de prensa para el nuevo formato 309,9 

20 Montar las nuevas poleas   336,2 

21 Colocar las bandas de distribución 388,8 

22 

SP5: 

Encendido de 

equipos 

previos al 

prensado 

Verificar y preparar la materia prima a procesar  201,4 

23 Encender calderos para generar vapor al cocinador 653,5 

24 Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el caldero 861,8 

25 Aperturar llave de vapor al cocinador  129,8 

26 
Encender el transportador helicoidal que alimenta al 

cocinador 
106,5 

27 Encender y procesar con la cocina industrial  679,6 

28 

SP6: 

Encendido y 

sincronizado 

de la prensa 

Encender el sumidero de prensa 48,9 

29 
Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la 

prensa 
18,6 

30 Encender la prensa 223,1 

31 Verificar en el amperímetro que no se supere los 20 A. 100,7 

32 Encender transportadores helicoidales conectados al secador 16,2 



 

70 
 

33 Empezar a procesar en la prensa 622,4 

Tiempo total del cambio de formato inicial 6714,1 

Nota. Elaborado por autor 

Se puede apreciar que el tiempo total del cambio de formato inicial es de 6714,1 

segundos, es decir, 111,9 minutos (1.87 horas), un tiempo considerablemente alto y que se 

buscar optimizar. Posterior a aquello se realizó un análisis con los tiempos ejecutados por 

subprocesos, con la intención de conocer cuáles son los que demandan mayor cantidad de 

demora en el cambio de formato y así intervenir con estrategias de optimización. El gráfico 

21 presenta el detalle temporal en segundos de los subprocesos y sus respectivos porcentajes. 

Gráfico 21. Tiempo de ejecución por subprocesos 

Nota: Elaborado por autor 

El gráfico 21 se expuso una tendencia muy ventajosa en el cuarto y quinto subproceso, 

evidenciando que la mayor demora se presenta en el procedimiento de cambio de formato 

(SP4) con 39,95 minutos y en el encendido de equipos previos al prensado (SP5) con 43,88 

minutos, representando el 35,7% y 39,21% respectivamente. Es decir, ambos subprocesos 

equivalen al 74,91% del total del tiempo de ejecución del proceso de cambio en la etapa de 

prensado. Adicionalmente, se obtuvo que el encendido y sincronizado de la prensa (SP6) 

consumió el 15,34% del tiempo total, seguido de la limpieza de transportadores helicoidales 

(SP3) con tan solo un 8,36%. Finalmente, los dos subprocesos iniciales representan 

únicamente el 1,39% entre ambos.   

1 2 3 4 5 6

Tiempo por SP 61,3 32,1 561,2 2397 2632,6 1029,9

Porcentaje 0,91% 0,48% 8,36% 35,70% 39,21% 15,34%
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Luego de establecer las actividades ejecutadas en el reequipamiento de la prensa, se 

procedió a separar las operaciones en internas y externas, tal como se había identificado 

anteriormente en las fichas de observación.  

ETAPA 2: SEPARACIÓN 

Al definir claramente las 33 tareas, se procedió a observar cada una de ellas y 

determinar cuáles serían consideradas como labores internas (AI) y cuáles como externas 

(AE), como se detalla en la tabla 22. Esta clasificación de las tareas resultó favorable con un 

85.67% para las operaciones fueran internas y el 14.3% restante fueron externas. 

Tabla 22  

Separación de las AI y AE 

No. SP Descripción de actividades 
Categoría 

AI (s) AE (s) 

1 

SP1 

Apagar la prensa  9,4   

2 Apagar cocinador  13,5   

3 Apagar los transportadores helicoidales conectados a la prensa  9   

4 Apagar los transportadores helicoidales conectados al secador 10,2   

5 Apagar el resto de los equipos  19,2   

6 

SP2 

Verificar que la prensa esté detenida por completo  6,8   

7 Verificar el sistema de alimentación de la prensa 8,9   

8 Verificar el sistema de transporte de llegada 6,9   

9 Verificar el sistema de transporte de salida 9,5   

10 

SP3 

Trasladar y preparar manguera de agua 86,7   

11 Limpiar el sistema de alimentación de la prensa 104,5   

12 Limpiar los transportadores helicoidales conectados a la prensa 185,4   

13 Limpiar los transportadores helicoidales conectados al secador  184,6   

14 

SP4 

Preparar y trasladar herramientas a la prensa 111,8   

15 Aperturar el interior de la prensa 169,3   

16 Limpiar la prensa con agua a presión  182,7   

17 Desmontar bandas de distribución  439,6   

18 Desmontar poleas  458,7   

19 Regular motor de prensa para el nuevo formato 309,9   

20 Montar las nuevas poleas   336,2   

21 Colocar las bandas de distribución 388,8   

22 

SP5 

Verificar y preparar la materia prima a procesar  201,4   

23 Encender calderos para generar vapor al cocinador 653,5   

24 Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el caldero 861,8   

25 Aperturar llave de vapor al cocinador  129,8   
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26 Encender el transportador helicoidal que alimenta al cocinador 106,5   

27 Encender y procesar con la cocina industrial  679,6   

28 

SP6 

Encender el sumidero de prensa 48,9  

29 
Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la 

prensa 
18,6  

30 Encender la prensa   223,1 

31 Verificar en el amperímetro que no se supere los 20 A.   100,7 

32 Encender transportadores helicoidales conectados al secador   16,2 

33 Empezar a procesar en la prensa   622,4 

Total, actividades 26 7 

Total, tiempo de ejecución 5751,7  962,4  

Nota. Elaborado por autor 

ETAPA 3: TRANSFORMACIÓN 

Se analizan las operaciones internas que pueden transformarse en operaciones 

externas, ya sea cambiando o mejorando la operación con el propósito de disminuir la 

duración del cambio de formato en el prensado y buscar aumentar el OEE. Basado en las 

investigaciones de Haddad et al. (2021), se determinó que previo a implementar acciones de 

mejora se puede combinar las actividades detalladas y aprovecharlas mientras la máquina 

está encendida.  

En este punto, es indispensable destacar el papel del operario, ya que sus tareas y su 

desempeño laboral influyen directamente en el rendimiento del producto y en la duración del 

tiempo real de cambio de formato (Malindzakova et al., 2021). Por lo tanto, la tabla 23 detalla 

la transformación de las actividades y sus respectivas alternativas de mejora. 

Tabla 23  

Transformación de operaciones internas en externas 

N° SP Descripción de actividades 
Después 

Mejoras 
AI (s) AE (s) 

1 

SP1 

Apagar la prensa  9,4     
2 Apagar cocinador  13,5     

3 
Apagar los transportadores helicoidales 

conectados a la prensa  
9 

  
  

4 
Apagar los transportadores helicoidales 

conectados al secador 
10,2 

  
  

5 Apagar el resto de los equipos  19,2     

6 
 

SP2 

Verificar que la prensa esté detenida por 

completo  
6,8 
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7 
Verificar el sistema de alimentación de la 

prensa   8,9 
Asignar operador 

que se encargue de 

estos pasos antes 

que se pare la 

prensa. 

8 Verificar el sistema de transporte de llegada   6,9 

9 Verificar el sistema de transporte de salida   9,5 

10 

 

SP3 

Trasladar y preparar manguera de agua 

  

86,7 

Asignar un 

operador para que 

prepare la 

manguera con 

anticipación. 

11 
Limpiar el sistema de alimentación de la 

prensa 
104,5 

    

12 
Limpiar los transportadores helicoidales que 

conectan con la prensa 
185,4 

    

13 
Limpiar los transportadores helicoidales que 

conectan con el secador  
184,6 

    

14 

 

SP4 

Preparar y trasladar herramientas a la prensa 

  

111,8 

Instalar un tablero 

de herramientas 

correctamente 

identificado. 

15 Aperturar el interior de la prensa 169,3     
16 Limpiar la prensa con agua a presión  182,7     
17 Desmontar bandas de distribución  439,6     
18 Desmontar poleas  458,7     

19 
Regular motor de prensa para el nuevo 

formato 
309,9 

    
20 Montar las nuevas poleas   336,2     
21 Colocar las bandas de distribución 388,8     

22 

 

SP5 

Verificar y preparar la materia prima a 

procesar  

  

201,4 

Asignar a los 

operadores de la 

poza de recepción 

que tengan 

descargada la 

materia prima. 

23 
Encender caldero para generar vapor al 

cocinador   653,5 
Mantener el caldero 

encendido la llave 

de vapor cerrada. 
24 

Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el 

caldero   861,8 

25 Aperturar llave de vapor al cocinador  129,8     

26 
Encender el transportador helicoidal que 

alimenta al cocinador 
106,5 

    

27 Encender y procesar con la cocina industrial  679,6     

28 
 

SP6 

Encender el sumidero de prensa 48,9     

29 
Encender lo transportadores helicoidales que 

alimentan la prensa 
18,6 
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30 Encender la prensa   223,1   

31 
Verificar en el amperímetro que no se supere 

los 20 A.   100,7 
  

32 
Encender transportadores helicoidales 

conectados al secador   16,2 
 

33 Empezar a procesar en la prensa   622,4  

TOTAL 3811,2 2902,9 
Se ahorran 32,34 

minutos en AI al 

transformarse en AE. 

Nota. Elaborado por autor 

La inspección exhaustiva de las actividades previamente mencionadas tuvo como 

objetivo aumentar la eficiencia del tiempo de producción, permitiendo realizar preparativos 

de repuestos y herramientas mientras la maquinaria aún está en funcionamiento. Esto 

garantiza que, al detener la máquina para efectuar los cambios necesarios, se pueda reiniciar 

rápidamente el proceso de producción. 

De acuerdo con la tabla 23 presentada, se puede determinar que las recomendaciones 

de mejoras reflejaron un cambio sustancial en la clasificación de las actividades. Es decir, el 

63,63% del total de las operaciones se mantienen como internas y un 36,36% se consideran 

ahora externas, lo que significa que, a diferencia de antes se redujo un 22,03% de las labores 

efectuadas con la maquina apagada. Mencionado aquello, se logró reducir 32,34 minutos de 

las operaciones internas, lo que en términos porcentuales significa una variación favorable 

del 28,91%. Por otro lado, en el gráfico 22 se ilustra la comparación temporal de las 

actividades internas (A.I) y actividades externas (A.E) antes y después de la conversión de 

actividades internas en externas.  

Gráfico 22. Comparación de actividades transformadas 
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Nota: Elaborado por autor 

ETAPA 4: MEJORA 

✓ Optimización de actividades internas  

La mejora de las actividades internas (AI) restantes, incluso después de las 

reducciones logradas en la etapa anterior de transformación, puede ser optimizada aún más. 

Después de identificar las actividades de preparación del formato entrante, se busca disminuir 

el tiempo de las actividades que permanecen internas. Este proceso implica un alto nivel de 

detalle y demanda sustento del personal especializado para proponer la instalación de nuevos 

dispositivos. 

Desde esta óptica, el subproceso a considerar es el procedimiento de cambio de 

formato (SP4) y que consecuentemente influye en la reducción del tiempo de encendido de 

equipos previos al prensado (SP5) eliminándose la actividad “Encender caldero para generar 

vapor al cocinador”. Para mitigar los altos tiempos de demora en el SP4, se propone instalar 

un variador de frecuencia SINAMICS G120 para el motor trifásico de 70 HP de la prensa, 

esto debido a que el funcionamiento a velocidad variable que requiere la prensa se adapta 

con precisión a las características ofrecidas por el dispositivo, optimizando el procedimiento 

del cambio de formato.  

En este sentido, que se excluyen las actividades 17, 18, 20 y 21, ya que se evitaría el 

reajuste mecánico prolongado del cambio de poleas y bandas de distribución que se realiza 

actualmente. En vista de aquello, la actividad “Regular motor de prensa para el nuevo 

formato” (anteriormente actividad 19) se sustituye por “Reajustar velocidad de motor 

mediante variador de frecuencia”, recalcando que el tiempo de 458,7 segundos que se tomaba 

en desmontar poleas es ocupado adicionalmente por la nueva actividad. Es decir, que la nueva 

actividad pasa a tener un tiempo de 768,6 segundos. La tabla 24 detalla la optimización. 

Tabla 24.  

Optimización de AI 

Antes de reducir AI 

N° Descripción Tiempo (s) 

17 Desmontar bandas de distribución  439,6 
18 Desmontar poleas  458,7 

19 Regular los piñones para el nuevo formato  309,9 

20 Montar las nuevas poleas   336,2 

21 Colocar las bandas de distribución 388,8 
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Después de reducir AI 

N° Descripción Tiempo (s) 

17 Reajustar velocidad de motor mediante variador de frecuencia 768,6 

Nota. Elaborado por autor 

En la mayoría de los casos, la velocidad de un motor debería coincidir exactamente 

con la que exige la máquina, en este caso la prensa, es por esta razón que se considera 

conveniente su propuesta de implementación. Dicho esto, mediante la tabla 25 se expone el 

cambio de formato mejorado, resaltando que se eliminó 5 actividades y proyecta un ahorro 

de 30,3 min en comparación con la duración actual del proceso. 

Tabla 25  

Tiempo de cambio después de la aplicación de SMED 

No. SP Descripción de actividades 
Mejorado 

AI (s) AE (s) 

1 

SP1 

Detener la prensa  9,4   

2 Detener cocinador  13,5   

3 Detener los transportadores helicoidales conectados a la prensa  9   

4 Detener los transportadores helicoidales conectados al secador 10,2   

5 Detener el resto de los equipos a excepción del caldero 19,2   

6 

SP2 

Verificar que la prensa esté detenida por completo  6,8   

7 Verificar el sistema de alimentación de la prensa   8,9 

8 Verificar el sistema de transporte de llegada   6,9 

9 Verificar el sistema de transporte de salida   9,5 

10 

SP3 

Trasladar y preparar manguera de agua   86,7 

11 Limpiar el sistema de alimentación de la prensa 104,5   

12 Limpiar los transportadores helicoidales conectados a la prensa 185,4   

13 Limpiar los transportadores helicoidales conectados al secador  184,6   

14 

SP4 

Preparar y trasladar herramientas a la prensa   111,8 

15 Aperturar el interior de la prensa 169,3   

16 Limpiar la prensa con agua a presión  182,7   

17 Reajustar velocidad de motor mediante variador de frecuencia 768,6   

18 

SP5 

Verificar y preparar la materia prima a procesar    201,4 

19 Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el caldero   861,8 

20 Aperturar llave de vapor al cocinador  129,8   

21 Encender el transportador helicoidal que alimenta al cocinador 106,5   

22 Encender y procesar con la cocina industrial  679,6   

23 
SP6 

Encender el sumidero de prensa 48,9   

24 Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la prensa 18,6   
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25 Encender la prensa   223,1 

26 Verificar en el amperímetro que no se supere los 20 A.   100,7 

27 Encender transportadores helicoidales conectados al secador   16,2 

28 Empezar a procesar en la prensa   622,4 

TOTAL 2646,6 2249,4 

Tiempo total del cambio de formato final 4896  

Nota. Elaborado por autor 

Después de aplicación del SMED, se observa una mejora significativa en el tiempo 

total de cambio, que se redujo de 6714,1 segundos a 4896 segundos. Es decir, una diferencia 

de 1818,1 segundos (30,3 minutos), con un 27,08% de mejora respecto al valor inicial. Esta 

información se detalla en la tabla 26. 

Tabla 26  

Optimización del tiempo de cambio de formato 

Tiempo del cambio de formato 

Descripción 
Tiempo 

(s) 

Tiempo 

(min) 

Porcentaje 

de mejora 

Antes de SMED 6714,10 111,90 

27,08% Después de SMED 4896,00 81,60 

Optimización 1818,10 30,30 

Nota. Elaborado por autor 

Este resultado resalta la eficacia de SMED en optimizar los tiempos de cambio, 

incrementando significativamente la eficiencia operativa del equipo. La reducción en los 

tiempos de cambio no solo minimiza los periodos de inactividad, sino que también contribuye 

a un mayor aprovechamiento del tiempo de producción disponible, mejorando así el 

rendimiento global del proceso productivo. Por otro lado, después de la optimización del 

tiempo de cambio de formato se refleja una disminución tanto en las actividades internas 

como en las externas. Específicamente, el tiempo dedicado a las actividades internas 

disminuyó de 95,86 minutos a 44,11 minutos (1,6 horas a 0,74 horas), mientras que el tiempo 

dedicado a las actividades externas se aumentó de 16,4 minutos a 37,49 minutos.  

Al considerar el número de elementos, se observa que se redujo el número de 

actividades internas de 29 a 18, lo que representa una disminución significativa del 37,93%. 

Por otro lado, el número de actividades externas aumentó de 4 a 10, lo que indica una 

reconfiguración de las actividades para mejorar la eficiencia del proceso.  
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En términos porcentuales, después de la implementación del SMED, el tiempo 

dedicado a las actividades internas representa el 54,06% del tiempo total de cambio, en 

comparación con el 85,67% antes de la implementación. Esto indica una reducción sustancial 

del tiempo dedicado a actividades internas que se realizan mientras la línea de producción 

está detenida. Por otro lado, el tiempo dedicado a actividades externas representa el 45,94% 

del tiempo total de cambio, en comparación con el 14,33% antes de la implementación. Esto 

sugiere un aumento en el tiempo dedicado a actividades externas que se realizan mientras la 

línea de producción se pone en marcha, lo que puede indicar una mayor eficiencia en el 

cambio de herramientas. Detallado lo anterior, se ilustra un comparativo del formato de 

cambio antes y después de la aplicación del método en cuestión (gráfico 23).  

Gráfico 23. Comparativo del antes y después de la aplicación SMED. 

 

Nota: Elaborado por autor 

✓ Matriz de las alternativas de propuestas  

Se llevaron a cabo reuniones con el equipo de operarios para examinar cada una de 

las observaciones en el formato de cambio, con el objetivo de ofrecer soluciones. Las 

alternativas propuestas se detallan en la tabla 27, incluyendo las acciones de mejora 

necesarias y las tareas que deben realizarse para implementar estas acciones, así como el 

costo estimado asociado. Sin embargo, dado que no todas las soluciones están relacionadas 

directamente con el operador, sino más bien con la situación económica de la empresa, 

algunas de estas soluciones se han propuesto con un plazo de ejecución a medio plazo. 
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Tabla 27 

Matriz de alternativas de mejora 

N° 
Propuestas de 

mejora 
Tarea Causa Efecto Plazo Responsable 

Costo 

referencial 

1 
Distribución 

de funciones 

Asignar un operador 

que se encargue de las 

actividades de 

verificación antes que 

se pare la prensa. 

Desaprovechamiento de 

actividades de 

verificación de 

transporte de entrada y 

salida de la prensa 

Ahorro de tiempo para 

apertura del cambio de 

formato 

Corto 
Operador y 

supervisor 
$0,00 

2 
Distribución 

de funciones 

Asignar un operador 

para que prepare la 

manguera con 

anticipación. 

Desaprovechamiento de 

actividades previas al 

lavado de la prensa 

Ahorro de tiempo para el 

lavado del interior de la 

prensa. 

Corto 
Operador y 

supervisor 
$0,00 

3 

Tablero 

colgante de 

herramientas 

 

Elaborar un tablero de 

herramientas 

correctamente 

identificado 

Retrasos al momento de 

encontrar las 

herramientas en el lugar 

de trabajo.  

Permite encontrar las 

herramientas necesarias y 

al alcance del personal. 

Corto 
Operador de 

prensa 
$50,00 

4 Capacitaciones 

Efectuar capacitaciones 

para el personal 

operativo sobre el 

método SMED para 

optimizar los procesos. 

Los operadores carecen 

de conocimiento sobre 

metodologías de 

mejoras de procesos. 

Se busca que el personal 

tenga las habilidades 

necesarias para mantener 

prácticas de mejora 

continua. 

Mediano Supervisor $600,00 

5 

Implementar 

variador de 

frecuencia 

Realizar el cambio de 

formato de la prensa 

mediante variador de 

frecuencia ajustable a 

un motor de 70 Hp y 

1750 RPM. 

Carencia de un cambio 

automático de formato. 

El ajuste mecánico 

actual requiere 

aproximadamente 40 

min en cambiar poleas, 

bandas y regular motor. 

Mediante el variador de 

velocidad se reduce al 

menos un 28,8 % del total 

del tiempo de cambio de 

formato con el ajuste 

automático de la 

velocidad.  

Mediano Eléctrico $ 5,948.23 

Nota: El costo referencial del variador de frecuencia es según (Improselec S.A, 2024)
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✓ Distribución de funciones del personal de planta 

Se procede a realizar una redistribución de las actividades realizadas por cada uno de 

los operadores encargados del procesamiento de la materia prima. Se considera necesario 

disponer de un operador encargado de la preparación previa de los cambios de formato para 

la fabricación de la harina de pescado, específicamente que cumpla el rol de verificar los 

transportadores helicoidales de entrada y salida de la prensa, antes que estos se paralicen y 

su a vez un operador que se encargue luego de preparación del equipo para el lavado de estos.  

Además, los demás operadores y el técnico electricista deben asumir la 

responsabilidad de los ajustes en la prensa. En este contexto, es necesario integrar las 

actividades mecánicas y eléctricas; el personal encargado de los cambios de formato debe 

poseer competencias técnicas en ambas áreas. Estas acciones tienen como objetivo reducir 

considerablemente los tiempos de espera asociados a la convocatoria de personal eléctrico o 

mecánico según sea necesario. La imagen 12 ilustra el organigrama propuesto para el cambio 

de formato. 

Imagen 12. Organigrama propuesto en el cambio de formato 

 

Nota: Elaborado por autor 
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✓ Descripción del tablero colgante de herramientas 

El objetivo de implementar un tablero de herramientas en un área estratégica es 

optimizar la eficiencia operativa y mejorar la organización del trabajo. Esto se logra a través 

de varios beneficios clave detallados en la tabla 28. 

Tabla 28  

Beneficios de implementar un tablero de herramientas 

N° Beneficios Descripción 

1 

Reducción de 

tiempos de 

búsqueda 

Facilita la localización rápida y sencilla de herramientas necesarias, 

minimizando el tiempo perdido en la búsqueda de herramientas 

durante las operaciones de cambio de formato y mantenimiento. 

2 

Mejora en la 

organización y 

orden 

Promueve una organización sistemática de las herramientas, 

asegurando que cada herramienta tenga un lugar específico, lo que 

reduce el desorden y mejora el flujo de trabajo 

3 

Incremento en 

la eficiencia 

operacional 

Al tener las herramientas necesarias accesibles y bien organizadas, 

los operarios pueden realizar sus tareas de manera más eficiente, 

reduciendo el tiempo de inactividad y aumentando la productividad. 

4 

Facilitación de 

la Gestión 

Visual 

Permite una gestión visual efectiva, donde la disponibilidad y el 

estado de las herramientas pueden ser monitoreados fácilmente, 

ayudando a identificar rápidamente cualquier herramienta faltante o 

fuera de lugar. 

Nota. Elaborado por autor 

Detallado lo anterior, se muestra en la imagen 13 el tablero colgante de 

herramientas a adquirirse exclusivamente para la línea de prensado. 

Imagen 13. Tablero colgante 

 

Fuente: AliExpress 
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✓ Programa de capacitaciones  

Con el objetivo de mejorar las competencias del personal de planta, se propone 

implementar un programa de capacitación que abarca la metodología SMED y herramientas 

de mejora continua. La realización de este programa permite eliminar los tiempos de espera 

entre el personal mecánico y eléctrico para ejecutar tareas, externalizar actividades internas 

e identificar desperdicios en el proceso de cambio de formato. La tabla 29 presenta el 

programa de capacitación destinado al personal de planta de la empresa Rosmei S.A. 

Tabla 29  

Programa de capacitación SMED 

PROGRAMA DE CAPACITACIÓN PARA 

OPERADORES SOBRE METODOLOGÍA SMED Y 

HERRAMIENTAS DE OPTIMIZACIÓN 

Objetivo:  

Capacitar a los operadores en la metodología SMED (Single Minute Exchange of Die) y 

en el uso de herramientas de optimización para mejorar la eficiencia de los procesos y 

reducir los tiempos de cambio en la línea de producción. 

Duración: 8 horas (4 jornadas)  

AGENDA 

1. Introducción a la metodología SMED 

   - 1.1. Qué es SMED (30 min) 

     - Definición y origen de SMED. 

     - Importancia en la mejora de procesos. 

   - 1.2. Principios básicos del SMED (45 min) 

     - Diferenciación entre actividades internas y externas. 

     - Objetivo de reducir los tiempos de cambio a menos de 10 minutos. 

   - 1.3. Beneficios del SMED (30 min) 

     - Incremento en la flexibilidad de producción. 

     - Reducción de tiempos muertos y mejora en la eficiencia operativa. 

2. Desglose del proceso SMED 

   - 2.1. Etapas del SMED (1 hora) 

     - Identificación y registro de actividades. 

     - Separación de actividades internas y externas. 

     - Conversión de actividades internas a externas. 
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     - Racionalización de todas las actividades. 

   - 2.2. Aplicación práctica del SMED (1 hora) 

     - Análisis de un caso de estudio. 

     - Simulación de un proceso de cambio. 

3. Herramientas de optimización 

   - 3.1. Conceptos básicos de Lean manufacturing (30 min) 

     - Introducción a Lean Manufacturing. 

     - Principios y herramientas clave. 

   - 3.2. Herramientas de optimización de procesos (1 hora) 

     - 5S: Organización del lugar de trabajo. 

     - Kaizen: Mejora continua. 

     - VSM (Mapeo del flujo de valor). 

   - 3.3. Implementación de herramientas de optimización (1 hora) 

     - Identificación de áreas de mejora. 

     - Aplicación de herramientas en casos prácticos. 

4. Integración de competencias técnicas 

   - 4.1. Fusión de actividades mecánicas y eléctricas (45 min) 

     - Importancia de competencias multifuncionales. 

     - Técnicas para la integración de actividades. 

   - 4.2. Ejercicio práctico de integración (1 hora) 

     - Simulación de un proceso con ajustes mecánicos y eléctricos. 

     - Evaluación de desempeño 

5. Evaluación y cierre 

   - 5.1. Evaluación de conocimientos (30 min) 

     - Test de conocimientos adquiridos. 

     - Análisis de resultados. 

   - 5.2. Discusión y preguntas (30 min) 

     - Resolución de dudas. 

     - Feedback de los participantes. 

   - 5.3. Cierre del programa (15 min) 

     - Entrega de certificados de participación. 

     - Conclusiones y próximos pasos. 

Recursos necesarios 

- Salón de capacitación equipado con proyector y pizarra. 

- Material de apoyo (presentaciones, guías de SMED, manuales de herramientas de 

optimización). 

- Simuladores o casos de estudio prácticos. 
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- Fichas de observación y hojas de registro. 

Certificación 

Los participantes que completen el programa y aprueben la evaluación recibirán un 

certificado de capacitación en Metodología SMED y Herramientas de Optimización, 

emitido por la empresa. 

Este programa de capacitación está diseñado para proporcionar a los operadores los 

conocimientos y habilidades necesarios para implementar eficientemente la metodología 

SMED y utilizar herramientas de optimización, mejorando así la productividad y eficiencia 

de los procesos en la línea de producción. 

 

Nota. Elaborado por autor 

✓ Descripción del variador de frecuencia 

De acuerdo con Soler & Palau (2020) los variadores de frecuencia, también conocidos 

como convertidores de frecuencia, son dispositivos posicionados entre la fuente de 

alimentación eléctrica y los motores eléctricos, y se utilizan para controlar la velocidad de 

rotación de los motores de corriente alterna. Para el caso de estudio, la prensa funciona con 

un motor trifásico de 70 HP y 1750 RMP, por lo cual, en términos de potencia, por su 

aplicación en la industria y el movimiento continuo de la prensa se recomienda implementar 

el modelo SINAMICS G120, detallado en la tabla 30. 

Tabla 30  

Descripción del variador de frecuencia 

Marca Modelo 
Tensión y rango de 

potencia 
Descripción 

SIEMENS 
SINAMINCS 

G120 

3AC 380 a 480V; 0,37 

a 250 kw (0,5 HP a 400 

HP) IP20 

Está concebido para el control 

preciso del par (torque) o de la 

velocidad de motores 

trifásicos. 

Detalle 
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Fuente: (LIESA, 2020) 

Considerando que el prensado es un procesamiento mecánico, el cual mantiene un 

movimiento continuo regular producto de sus husillos contrarrotativos, el variador de 

velocidad SINAMICS G120 es adecuado para nuestro proyecto, debido a su aplicación, 

potencia y rendimiento que tiene en diferentes industrias, siendo también compatible con 

maquinarias y equipos tales como: molinos, mezcladores, amasadoras, trituradores, 

centrifugadoras, extrusoras, hornos rotativos, entre otros. Esto se aclara en la imagen 14.  

Imagen 14. Guía de selección general para secuencia de movimiento continuo 

Fuente: (LIESA, 2020) 

Finalmente, se ofrece una referencia de su aplicación en el escenario productivo real: 
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Gráfico 24. Diagrama de flujo del proceso de producción incluido el variador de frecuencia SINAMICS G120 

 

Nota: Elaborado por autor en la plataforma web Drawio
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3.6 Evaluación de OEE después de aplicación SMED 

El nuevo valor de OEE para el intercambio de troqueles de la línea de producción en 

la etapa del prensado después de implementar SMED se calculó de la siguiente manera: 

En la “ETAPA 4: MEJORA” se determinó el nuevo tiempo del formato de cambio sin 

operar la prensa, el cuál vendría a ser 44,11 minutos, es decir 0,74 h. De este modo, ya es 

posible calcular el tiempo total de cambio propuesto por año a nivel de equipos de la planta.  

 

Tiempo total de cambio anual =
0,74 ℎ

𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜
× 

2 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠

𝑑í𝑎
×

24 𝑑í𝑎𝑠 

𝑚𝑒𝑠
×

12 𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 426,24 ℎ/𝑎ñ𝑜 

 

Después de la aplicación SMED el tiempo requerido anualmente para los reajustes de 

la prensa de doble husillo es de 426,24 horas, lo que se traduce como tiempo improductivo 

para la empresa. Sin embargo, la metodología logró reducir 495 h/año respecto a la situación 

inicial. Con aquello ya es posible calcular la disponibilidad con los datos obtenidos. 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(6912

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 104

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 426,24

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 )

6912
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,9233 × 100 = 𝟗𝟐, 𝟑𝟑% 

La disponibilidad incrementó un 7.17 %, logrando superar el 85,16% inicial, es decir, 

se redujo los períodos en los que la prensa estuvo inactiva al momento de realizar el cambio 

de formato. Para el caso de la calidad y rendimiento sigue siendo el calculado anteriormente, 

es decir:  

✓ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝟗𝟖, 𝟓𝟗% 

✓ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝟖𝟓% 

Finalmente, el nuevo OEE es: 

𝑶𝑬𝑬 (%) = 𝟎, 𝟗𝟐𝟑𝟑 × 𝟎, 𝟗𝟖𝟓𝟗 × 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟎, 𝟕𝟕𝟑𝟕 

𝑶𝑬𝑬 (%) = 𝟎, 𝟕𝟕𝟑𝟕 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕𝟕, 𝟑𝟕 %  

El incremento en el OEE se atribuyó a la optimización del índice de disponibilidad, 

elevándose al 92,33% con un aumento del 7,17%, lo que supone un incremento del OEE del 

6%. Según Haddad et al. (2021) su estudio reveló que la mejora del indicador de 

disponibilidad contribuyó al aumento del OEE mediante SMED, resultando en una 

disponibilidad del 95,36%, con un incremento del 4,86%, lo que se tradujo en un aumento 

del OEE del 3,26%. Por lo tanto, demuestra que SMED es una metodología acertada para 
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aumentar la eficiencia general de los equipos. El gráfico 25 muestra la variación en el proceso 

de cambio en términos de disponibilidad y OEE antes y después de implementar SMED. 

Gráfico 25. Comparación de Disponibilidad y OEE antes y después de aplicar el SMED 

 

Nota: Elaborado por autor 

En líneas generales, el nuevo valor obtenido de OEE a partir de los resultados 

calculados sigue estando por debajo del objetivo de clase mundial de al menos el 85% 

(Datision, 2022). Sin embargo, a partir de los resultados de las observaciones, procesamiento 

de datos, y consecuentemente el incremento de la disponibilidad del equipo de prensa, el 

OEE alcanzado puede considerarse en la categoría aceptable según Varela et al. (2023) ya 

que debe encontrarse entre un rango del 75% al 85% para pertenecer a esta clasificación. Por 

lo cual, el OEE final alcanzó un 77,37%, superando así a la categoría regular (65% -75%) en 

la cual concurría antes de aplicarse SMED. Estos avances demuestran la importancia de la 

metodología SMED en el estudio, evidenciando su impacto positivo considerable en la 

producción de harina de pescado y acercando a la empresa Rosmei S.A. a los estándares de 

excelencia operativa. 
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3.7 Simulación del proceso productivo en el software FlexSim 

La simulación del proceso productivo en software FlexSim 2024 en su versión de 

prueba se efectúa con el objetivo de reflejar el comportamiento de la cadena productiva de la 

harina de pescado en Rosmei S.A. Dicho esto, se detalla los componentes de nuestro modelo 

de simulación en la tabla 31. 

Tabla 31  

Componentes de simulación del proceso 

Nombre Representa Descripción 
Tiempo (s) y 

Velocidad (m/s) 
Imagen 

Source 

La llegada de 

camiones a la 

poza de 

recepción. 

Genera la 

materia prima 

que están en 

espera de ser 

procesada. 

 

 

Queue 

Poza de 

recepción de la 

planta 

Se carga la 

materia prima a 

la poza de 

recepción. 

350 s 

 

Processor 

a) Cocinador 

b) Secador 

c) Molino y 

extractor 

d) Tolva 

Simula en 

funcionamiento 

de los equipos. 

a) 679,6 s 

b) 565 s 

c) 120 s 

d) 50 s  

Operator 

Preparación y 

traslado de la 

materia prima a 

la cocina 

industrial. 

Realiza el 

trabajo manual 

de un operador 

en planta.  
0,06 m/s 

 

Processor 

Prensa de doble 

husillo 

Simula el 

funcionamiento 

de la prensa. 
622,4 s 

 

Conveyor 

Transportadores 

helicoidales 

Traslada la 

harina de 

pescado de un 

equipo a otro. 

0,01 m/s 

 

Nota. Elaborado por autor 

Luego de haber establecido todos los objetos que se utilizan en la simulación se 

procede a construir el modelo de la simulación de la fabricación de harina de pescado, 

considerando exclusivamente desde la entrada hasta la salida de la planta de procesamiento.  
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Imagen 15. Modelo del proceso de fabricación de harina de pescado 

Nota: Elaborado por autor en FlexSim 2024 

Consecutivamente, ya con el modelo desarrollado, se ejecuta la simulación del 

modelo desarrollado (imagen16). 

Imagen 16. Simulación del modelo del proceso de prensado 

Nota: Elaborado por autor en FlexSim 2024 
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Verificación del modelo  

Los datos establecidos en las máquinas se verifican de acuerdo con los tiempos 

designados de la tabla 25, siendo el caso del cocinador (679,6 s) y la prensa (622,4), de igual 

manera, su tiempo de configuración (106.5 s) y (100.7) respectivamente; con lo cual se 

configuran las propiedades de cada máquina y se establecen las cargas, descargas y 

maquinado. Esto de evidencia en la tabla 32.  

Tabla 32 

Configuración de máquinas 

Configuración por máquina 

Cocinador Prensa 

  

Nota. Elaborado por autor en FlexSim 2024 

Datos estadísticos del modelo de simulación 

Vale destacar que mediante la simulación es posible obtener gráficos estíticos del 

modelo. En este caso, fue posible obtener en términos de porcentaje el tiempo de 

procesamiento de cada  

equipo, su tiempo de ajuste y su tiempo que no está siendo aprovechado. La imagen  

17 muestra el desempeño del proceso productivo al término de 15 minutos. 
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Imagen 17. Desempeño del proceso productivo 

Nota: Elaborado por Autor en FlexSim 2024 

De acuerdo con la imagen 17, el tiempo de procesamiento del cocinador, prensa y 

secador son mayores a los ocupados por el molino y extractor de harina. Esto se debe a que 

los 3 primeros equipos manejan un sistema de funcionamiento que demanda de una mayor 

cantidad de esfuerzos mecánicos y por ende mantienen sistemas más complejos. Estos 

resultados se dieron en un periodo de tiempo de 2 horas, ya que es un tiempo promedio en 

que la planta produce.  Del mismo, se presenta más detallada de cada equipo, donde el color 

naranja corresponde el tiempo de procesamiento, el morado el tiempo de ajuste, y el celeste 

el tiempo inactivo (gráfico 26).  

Gráfico 26. Diagrama de Gantt del desempeño operativo 

Nota: Elaborado por autor en FlexSim 2024 
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3.8 Presupuesto 

Mediante la tabla 33 se detallan los costos referenciales de cada elemento esencial 

para llevar a cabo la propuesta de mejora. Entre ellos, se evaluó la inversión que conlleva el 

recurso humano y tecnológico, la instalación de un tablero de herramientas y la adquisición 

de un variador de frecuencia para la prensa.  

Tabla 33  

Presupuesto del proyecto 

Presupuesto del proyecto 

Rubro Descripción Cantidad 

Costo 

Unitario 

(USD) 

Costo 

Total 

Recurso 

Humano 

Simulador 1 $250,00 $250,00 

Capacitación 

sobre SMED 
4 $150,00 $600,00 

Recurso 

tecnológico 

Software 

FlexSim 
1 $3.250,00 $3.250,00 

Computadora 1 $1.250,00 $1.250,00 

Cursos de 

capacitación 
1 $50,00 $50,00 

Oficina 
Materiales de 

oficina 
  $15,00 $15,00 

Herramientas 

y equipos de 

la propuesta 

Tablero de 

herramientas 
1 $50,00 $50,00 

Variador de 

frecuencia 
1 $5.948,23 $5.948,23 

Logística de 

adquisición 
  $475,86 $475,86 

Diseño e 

Instalaciones 

eléctricas 

  $892,23 $892,23 

    Subtotal   $12.781,32 

  10% de imprevistos $1.278,13 

  15% de reajuste $1.917,20 
 TOTAL $15.976,65 

Nota. Elaborado por autor 

Para efectuar la propuesta planteada, se realizó una inversión total en activos fijos de 

$15.976,65 USD. Durante un periodo de cinco años, este proyecto generó flujos de efectivo 

anuales de $4.793,00 USD, con una tasa del 10%. Además, se utilizaron herramientas 

financieras como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo 

de Recuperación (PR) para evaluar la viabilidad del proyecto en relación con la inversión. 
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Ahora bien, de acuerdo con los datos presentados y con las herramientas citadas se 

determinaron los resultados de la tabla 34. 

Tabla 34  

Cálculo del flujo de fondo 

Cálculos del flujo de fondo 

  0 1 2 3 4 5 

Flujo Fondo -$15.976,65 $4.793,00 $4.793,00 $4.793,00 $4.793,00 $4.793,00 

Saldo Actual de 

10% 
-$15.976,65 $4.357,27 $3.961,15 $3.601,05 $3.273,68 $2.976,07 

Saldo 

Actualizado 

Acumulado  

-$15.976,65 -$11.619,38 -$7.658,23 -$4.057,18 -$783,50 $2.192,57 

Nota. Elaborado por autor 

Consecuentemente, se calcula los indicadores complementarios: 

✓ TASA (%) = Valor por definición.  

✓ TASA (%) = 10% 

 

✓ VNA ($) = VNA (Interés; flujo de caja) + desembolso inicial  

✓ VNA ($) = $18.169,23 

 

✓ VAN ($) = Beneficio Neto Actualizado – Inversión inicial.  

✓ VAN ($) = $2.192,57 

 

✓ TIR (%) = Diferencia del valor inicial (costo) y el valor final (retorno de la 

inversión), dividido entre el valor inicial, el resultado se multiplica por 100 

✓ TIR (%) = 15,24% 

 

✓ PR (t) = Relación entre la inversión inicial y el flujo de efectivo por periodo  

✓ PR = 4 años 3 meses y 4 días 

 

Tras realizar los cálculos pertinentes, se observa que el beneficio neto actual alcanza 

los $18.169,23 USD, argumentando que la propuesta generó un excedente de $2.7192,57 

USD, el cual representa el retorno de la inversión inicial con una tasa de interés establecida 

del 10%. Por consiguiente, la tasa de retorno asciende al 15,24%, superando así la tasa 

propuesta y demostrando la rentabilidad del plan basado en la metodología SMED. Esto 

resulta altamente ventajoso si se aplican las técnicas establecidas durante el desarrollo. 
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Además, según el Periodo de Recuperación (PR), se espera recuperar la inversión en el cuarto 

periodo, es decir, en 4 años y específicamente al 4 día de marzo.   

3.9 Marco de discusión 

Generar un modelo para la optimización de procesos es esencial para la cadena 

productiva de toda organización, ya que va ligado especialmente con su rendimiento 

operacional. Bajo esta perspectiva, a través del análisis de las investigaciones que abarcan y 

respaldan las herramientas de producción ajustada se planteó la siguiente pregunta ¿De qué 

manera la optimización del proceso de prensado incide en el rendimiento de la harina de 

pescado en la empresa Rosmei S.A?, En este contexto, mediante una búsqueda minuciosa 

respaldada por los antecedentes investigativos (Capítulo I, Sección 1.1.), se demostró la 

viabilidad de herramientas de optimización de procesos para la etapa de prensado en diversas 

industrias manufactureras a nivel global.  

Bajo este contexto, con el propósito de realizar una investigación exhaustiva sobre 

los antecedentes relacionados con la optimización de procesos, se implementó un mapeo 

sistemático (Capítulo I, Sección 1.2.), donde se obtuvo una comprensión detallada sobre las 

diversas aplicaciones de la metodología Single Minute Exchange of Die (SMED), destacando 

su predominio en investigaciones que abordan diversos sectores manufactureros, 

especialmente las industrias del plástico, fabricación de alimentos y la acuicultura, en donde 

comparten procesos productivos similares tales como la extrusión o prensado. En la mayoría 

de los casos, los autores plantearon el método SMED como una herramienta integral para 

mejorar los niveles de productividad y los tiempos de preparación de los equipos, 

permitiendo el aprovechamiento máximo de la disponibilidad de tiempo y esfuerzo físico.  

Desde esta perspectiva, se obtuvieron los mecanismos necesarios para la elaboración 

de la metodología de la investigación aplicada, así como la estructura del procedimiento 

metodológico, destacando que necesariamente vaya alineada al cambio de formato de la 

prensa. La matriz de artículos seleccionados actuó como una herramienta de análisis de 

escenarios que permitió entender las interrelaciones entre las variables del sistema completo, 

facilitando la futura toma de decisiones precisas que garanticen mejorar en términos de 

rendimiento la producción de harina de pescado. 

El procedimiento metodológico (Capítulo II, sección 2.3), se basó en las etapas 

adaptadas por Haddad et al. (2021) y Malindzakova et al. (2021) las cuales abordan la 
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creación de un modelo de optimización basado en la metodología SMED en el proceso de 

extrusión. Gracias a esto fue posible estructurar la investigación de manera sistemática. Es 

importante destacar que para la realización del estudio investigativo, se utilizó una 

metodología con enfoque cuantitativo con el objetivo de recolectar y analizar numéricamente 

los datos. Además, se empleó un diseño transversal descriptivo, permitiendo obtener la 

información en un periodo de tiempo específico, y un enfoque correlacional que facilitó la 

identificación de posibles relaciones entre las variables de estudio (proceso de prensado y 

rendimiento). 

Para llevar a cabo la recopilación de datos (capítulo II, sección 2.4) se realizó un 

muestreo no probabilístico. De acuerdo con Del Cid et al. (2011) se distingue por ser selectivo 

o no aleatorio, es decir, un análisis de caso singular. Siguiendo esta lógica, este tipo de 

muestreo estuvo conformado por las actividades concernientes al cambio de formato en el 

proceso de prensado. Estas actividades fueron clasificados en seis subprocesos: apagado de 

las maquinas, verificación de maquinaria, limpieza de transportadores helicoidales, 

procedimiento de cambio de formato, encendido de equipos previos al prensado y encendido 

y sincronizado de la prensa. Estos subprocesos sumaron un total de 33 actividades en el 

cambio de formato. 

Para la recolección de información (Capítulo II, sección 2.5), aparte de 

investigaciones de fuentes secundarias sobre el proceso de prensado, se emplearon fichas de 

observación basadas en Niekurzak et al. (2023) y Garcia et al. (2022) para la recolección de 

los tiempos de ejecución de cada actividad del cambio de formato, que luego pasaron por una 

prueba de normalidad Anderson – Darling, mediante el software Minitab 19 en su versión de 

prueba, determinándose que los datos recabados manejaron una distribución normal.  

En este contexto, la propuesta presentada en este estudio se elaboró mediante la 

aplicación de la metodología Single Minute Exchange of Die (SMED) que incluyó el análisis 

del cambio de formato de la prensa de doble husillo, equipo responsable de la etapa de 

prensado en la fabricación de harina de pescado. Tras la implementación de la metodología 

SMED, se registró una mejora significativa en el tiempo total de cambio, que disminuyó de 

6714,1 segundos a 4896 segundos. Esto representa una reducción de 1818,1 segundos 

(equivalente a 30,3 minutos), lo que se traduce en una mejora del 27,08% respecto al tiempo 

inicial. Este resultado demuestra la eficacia de SMED en optimizar los tiempos de cambio, 
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aumentando la eficiencia operativa del equipo, reduciendo los periodos de inactividad y 

mejorando el rendimiento global del proceso productivo. 

Por otro lado, esto reflejó una disminución tanto en las actividades internas como en 

las externas, disminuyó de 95,86 minutos a 44,11 minutos (1,6 horas a 0,74 horas) en cuanto 

a actividades internas, mientras que el tiempo de las actividades externas se aumentó de 16,4 

minutos a 37,49 minutos. La propuesta además redujo el número de actividades internas de 

29 a 18, disminuyendo un 37,93%, y por el otro lado, en el caso actividades externas hubo 

un aumento de 4 a 10.  

Dadas las condiciones, el incremento del 6% en el OEE se atribuyó a la optimización 

del índice de disponibilidad, elevándose al 92,06% con un incremento del 7,17%. Esto lo 

ratifica Haddad et al. (2021) en su estudio, donde mejoró del indicador de disponibilidad con 

un incremento del 4,86%, lo que se tradujo en un aumento del OEE del 3,26%. Por lo tanto, 

se demostró que SMED es una metodología acertada para aumentar la eficiencia general de 

los equipos. Finalmente, el OEE final alcanzó un 77,37%, superando así a la categoría regular 

(65% -75%) en la cual concurría antes de aplicarse SMED.   

Finalmente, mediante el software FlexSim 2024 en su versión de prueba se realizó la 

simulación del proceso productivo en donde se hizo hincapié en la etapa de prensado, 

considerándose los tiempos de ejecución de los equipos después de la optimización de 

SMED. Esto sirvió para comprobar los resultados obtenidos en la etapa de prensado, en 

donde la disponibilidad de la prensa para el cálculo del OEE fue alrededor del 77,37% y 

mediante la simulación se pudo corroborar el valor de 78,86%, por ende, se puede determinar 

que los resultados obtenidos con la propuesta de optimización tienen el sustento necesario y 

garantizan un mayor desempeño operativo para la empresa. 
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CONCLUSIONES 

Cumpliendo con el objetivo general de la investigación y respondiendo a las 

preguntas planteadas en base al flujograma de la problemática investigada, se concluye lo 

siguiente: 

1. Como fundamento del estudio de investigación sobre las herramientas de 

optimización de procesos en la etapa de prensado, se desarrolló un estado del arte a 

través de un mapeo sistemático utilizando las bases de datos ScienceDirect, Mendeley 

y Dimensions, junto con el software Rayyan. Se llevó a cabo una búsqueda exhaustiva 

de artículos relacionados con las variables de estudio, aplicando criterios de inclusión 

y exclusión específicos. Este proceso resultó en la identificación de 381 artículos, de 

los cuales se seleccionaron 28 por su relevancia directa con el problema de 

investigación, siendo cruciales para definir el procedimiento metodológico junto con 

la metodología de optimización más adecuada.  

2. A partir del desarrollo del estado del arte, se estableció un procedimiento 

metodológico de cuatro etapas para la implementación de la metodología SMED. La 

investigación adoptó un enfoque cuantitativo de tipo no experimental, con un diseño 

transversal descriptivo y correlacional. Para la recolección de datos, se utilizaron 

fichas de observación fundamentadas en artículos científicos, dirigidas a las 33 

actividades que conforman el cambio de formato en el proceso de prensado.  

3. Los resultados fueron sometidos a la prueba de normalidad Anderson-Darling 

utilizando el software Minitab 19 y mostraron que los datos seguían una distribución 

normal, garantizando así la precisión, confiabilidad y validez del proceso de 

recolección. La metodología SMED permitió identificar y clasificar las actividades 

que contribuyen a los reajustes prolongados durante el cambio de formato, las cuales 

impactan negativamente en el OEE. Se estableció que el escenario más viable para la 

optimización es aumentar la disponibilidad del equipo, implementando estrategias 

que reduzcan el tiempo de cambio de formato y, por ende, incrementar el rendimiento 

de la producción de harina de pescado. Por otro lado, la propuesta de implementación 

requiere una inversión de $15,976.65, bajo este particular, el análisis financiero indicó 

que el periodo de recuperación de la inversión es de 4 años, 3 meses y 4 días, lo que 

significa que la inversión inicial se recuperará antes del quinto periodo. Además, el 
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valor actual neto (VAN) se calculó en $2,192.57, considerando una tasa de descuento 

del 10%. Y finalmente, la tasa interna de retorno (TIR) fue de 15.24%, lo que 

demuestra la viabilidad económica del proyecto. 

En líneas generales, la optimización del proceso a través de la metodología SMED 

no solo incrementa la eficiencia operativa y la disponibilidad de los equipos, sino que además 

establece una base robusta para futuras mejoras en el proceso productivo. En particular, la 

reducción de los tiempos de cambio de formato no únicamente eleva la OEE, sino que 

también contribuye significativamente a una mayor estabilidad y control en el proceso de 

fabricación de harina de pescado. Esta optimización asegura, por tanto, una operación más 

eficiente y rentable.   
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RECOMENDACIONES 

Basado en los resultados obtenidos en la investigación sobre la optimización del 

proceso de prensado para aumentar el rendimiento de la harina de pescado en Rosmei S.A, 

Parroquia Chanduy - Ecuador, se presentan las siguientes recomendaciones para resaltar los 

aspectos clave que deben priorizarse en estudios futuros: 

1. Para asegurar un estado del arte pertinente, es recomendable capacitar al equipo de 

investigación sobre el manejo técnico de motores de búsqueda y la identificación de 

nuevas fuentes bibliográficas. Esta formación continua garantiza que el equipo se 

mantenga informado sobre las últimas tendencias y metodologías en el campo, 

previniendo posibles obstáculos durante la ejecución del proyecto. 

 

2. Para el desarrollo del marco metodológico, es imperativo realizar una selección 

exhaustiva y rigurosa de artículos científicos que permitan la replicación de una 

metodología sistemática óptima, garantizando así la ejecución precisa y adecuada del 

estudio. Además, es importante combinar criterios de varios autores para establecer 

de forma metódica y sistemática los procedimientos para la propuesta de mejora.  

 

3. Con respecto a la propuesta de optimización, es sugerible lo siguiente: 

a) Aplicar las diversas herramientas de producción ajustada, ya que representan el 

primer paso para una mejora constante, orientando la empresa hacia la obtención 

sistemática de resultados. 

b) Se recomienda orientar y fortalecer el uso de software de simulación para que los 

estudiantes puedan respaldar sus proyectos de investigación de manera más sólida 

mediante simulaciones computacionales cuando sea necesario.  

c) Es importante considerar la prueba de normalidad Anderson – Darling cuando se 

trabaja con datos cuantitativos obtenidos mediante fichas de observación, ya que se 

puede definir como están distribuidos los datos, y así garantizar su fiabilidad. 

d) Considerar la aplicación del variador de frecuencia como proyecto a mediano plazo, 

ya que se comprobó que aumenta en gran medida la eficiencia general de la planta.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Ingreso de artículos a software Rayyan 

Nota: Elaborado por autor  

 

Anexo 2. Exclusión de artículos mediante palabras claves 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 3. Aplicación de criterios de elegibilidad 

Nota: Elaborado por autor 

Anexo 4. Tendencia de artículos publicados 

N° Artículos 
Tendencia de artículos publicados 

2020 2021 2022 2023 2024 

1 1         

2 1         

3     1     

4       1   

5 1         

6     1     

7   1       

8   1       

9       1   

10       1   

11       1   

12   1       

13       1   

14       1   

15     1     

16       1   

17     1     

18     1     

19   1       

20       1   

21     1     

22     1     

23     1     

24     1     

25       1   
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Nota: Elaborado por autor 

 

Anexo 5. Evaluación de calidad de artículos 

Evaluación de Calidad de artículos 

N ° 

Artículos 

Criterios de evaluación  Calificación 

total C.e.1 C.e.2 C.e.3 C.e.4 C.e.5 C.e.6 C.e.7 C.e.8 C.e.9 

A1 -1 1 1 1 1 1 1 1 0 6 

A2 0 1 1 -1 1 0 1 1 1 5 

A3 1 1 1 -1 1 1 1 1 0 6 

A4 1 1 1 -1 1 1 1 1 0 6 

A5 0 1 1 -1 1 1 1 1 1 6 

A6 1 1 0 -1 1 1 0 1 0 4 

A7 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 7 

A8 1 0 1 -1 1 1 1 1 0 5 

A9 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 7 

A10 1 1 1 0 1 1 1 0 -1 5 

A11 1 0 1 -1 1 1 1 0 -1 3 

A12 1 0 1 1 1 1 1 0 1 7 

A13 1 1 0 1 1 1 1 1 0 7 

A14 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7 

A15 1 1 1 -1 1 0 1 1 0 5 

A16 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 5 

A17 1 1 1 0 1 1 1 1 1 8 

A18 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 

A19 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 7 

A20 1 1 1 0 1 1 1 1 0 7 

A21 1 1 1 -1 1 1 1 1 0 6 

A22 1 1 1 0 1 1 1 1 0 7 

A23 1 1 1 0 1 1 1 0 -1 5 

A24 0 1 1 -1 1 1 0 1 0 4 

A25 0 1 1 -1 1 0 1 1 -1 3 

A26 -1 1 1 1 1 1 1 1 0 6 

A27 1 1 1 0 1 1 1 1 1 8 

A28 1 1 1 0 1 1 1 1 0 7 

Nota: Elaborado por autor 

26   1       

27 1         

28     1     

TOTAL 4 5 10 9 0 

Porcentaje 14,29% 17,86% 35,71% 32,14% 0,00% 
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Anexo 6. Herramientas de optimización 

N ° 

Art. 

Herramientas de optimización propuestas  

TPM SMED Kaizen 
Software 

Witness 
Kanban QCD RACI MSA MILP FED 

 

A1 1                    

A2 1                    

A3   1 1                

A4   1                  

A5     1                

A6   1                  

A7   1   1              

A8 1                    

A9         1            

A10           1          

A11   1 1                

A12   1                  

A13             1        

A14               1      

A15   1                  

A16   1                  

A17   1                  

A18 1                    

A19   1                  

A20   1                  

A21 1 1                  

A22   1                  

A23 1                    

A24 1                    

A25                 1    

A26                   1  

A27   1                  

A28   1                  

Total 7 15 3 1 1 1 1 1 1 1  

% 21,88% 46,88% 9,38% 3,13% 3,13% 3,13% 3,13% 3,13% 3,13% 3,13% 
 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 7. Enfoque y método utilizados 

Enfoque 

Tipo Frecuencia Porcentaje 

Cuantitativo 15 53,57% 

Cualitativo 1 3,57% 

Mixto 1 42,86% 

Total 28 100% 

Método 

Tipo Frecuencia Porcentaje 

Deductivo 11 39,29% 

Inductivo 13 46,43% 

Deductivo-Inductivo 4 14,29% 

Total 28 100% 

 Nota: Elaborado por autor 

 

Anexo 8. Técnicas e instrumentos utilizados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaborado por autor 

 

Técnica 

Tipo Frecuencia Porcentaje 

Revisión documental 10 28,57% 

Observación directa 16 45,71% 

Estudio de tiempos 5 14,29% 

Entrevistas 4 11,43% 

Total 35 100% 

Instrumento de recolección de datos  

Tipo Frecuencia Porcentaje 

VSM 6 13,95% 

Diagrama de flujo de procesos 3 6,98% 

Manuales de mantenimiento 2 4,65% 

Diagrama de Pareto 3 6,98% 

Ficha de observación 12 27,91% 

Five Why's analysis 2 4,65% 

Diagrama de Ishikawa 3 6,98% 

Matriz de correlación 1 2,33% 

Diagrama de espagueti 4 9,30% 

Matriz experimental 1 2,33% 

 Diagrama de Gantt 2 4,65% 

Diagrama de precedencia 1 2,33% 

Red de la cadena de suministro 1 2,33% 

Layout 2 4,65% 

Total 43 123% 



 

112 
 

Anexo 9. Resumen de Prueba de Normalidad de SP1 

  

  

 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 10. Resumen de Prueba de Normalidad de SP2 

  

  

Nota: Elaborado por autor 

 

Anexo 11. Resumen de Prueba de Normalidad de SP3 
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Nota: Elaborado por autor 

 

Anexo 12. Resumen de Prueba de Normalidad de SP4 
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Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 13. Resumen de Prueba de Normalidad de SP5 

  

 

 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 14. Resumen de Prueba de Normalidad de SP6 

 

 

  

  

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 15. Hoja de registro de toma de tiempos 1 

 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 16. Hoja de registro de toma de tiempos 2 

 

Nota: Elaborado por autor 
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Anexo 17. Base de datos para prueba de normalidad en Minitab 19 (1) 

 

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel 
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Anexo 18. Base de datos para prueba de normalidad en Minitab 19 (2) 

 

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel 
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Anexo 19. Base de datos para prueba de normalidad 

 

Nota: Elaborado en software Minitab 19 
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Anexo 20. Formato de ficha de observación antes del SMED 

Ficha de observación: Cambio de formato antes del SMED 

No. Descripción del proceso  
Tiempo, 

s 

Actividades 
Observaciones 

Internas Externas 

1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      

10      
11      
12      
13      
14      
15      
16      
17      
18      
19      
20      
21      
22      
23      
24      
25      
26      
27      
28      
29      
30      
31      
32      
33      

  TOTAL      
Nota: Elaborado por autor en base a Niekurzak et al., (2023) y Garcia et al. (2022) 
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Anexo 21. Formato de ficha de observación con los subprocesos 

No. Subprocesos Descripción de actividades 
Categoría 

Observaciones 
Internas Externas 

1 

 

     

2      

3      

4      

5      
6 

 

     

7      
8      
9      
10 

 

     

11      
12      
13      
14 

 

     

15      
16      
17      
18      

19      
20      
21      
22 

 

     

23      
24      
25      
26      

27      
28 

 

     
29      
30      
31      
32     

33  
 

 
 

TOTAL     
Nota: Elaborado por autor en base a Niekurzak et al., (2023) y Garcia et al. (2022) 
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Anexo 22. Guía de entrevista 1 
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Anexo 23. Guía de entrevista 2 
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Anexo 24. Carta de aceptación de tema de tesis 
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Anexo 25. Cálculos de los indicadores financieros 

 

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel 
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Anexo 26. Formato de hoja de registro 

 
HOJA DE REGISTRO: CRONOMETRAJE DEL TIEMPO DE CAMBIO 

Fecha de elaboración: Tiempo de ejecución (HH: MM: SS) 

No. Descripción de actividades 
REPLICAS 

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8 CF9 CF10 

1                      

2                      

3                      
4                      

5                      
6                      
7                      
8                      

9                      
10                      
11                      
12                      

13                      
14                      
15                      
16                      

17                      
18                      
19                      
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20                      

21                      
22                      
23                      

24                      

25                      
26                      
27                      

28                      

29                      
30                      
31                      

32                      

33                      



 

131 
 

Anexo 27. Evidencias de recolección de información 

 

Nota: Torta de prensa (producto del proceso de prensado) 

 

 

Nota: Planta en procesamiento 
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Nota: Prensa de doble husillo en funcionamiento (Amperímetro en 20 A) 

  

 

Nota: Sistema de rodamiento de prensa 
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Nota: Entrevista al jefe de mantenimiento  

 

 

Nota: Transportador helicoidal antes de ser limpiado 
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Nota: Preparación de MP en poza de recepcción                Nota: Transportador helicoidal 

 

Anexo 28. Cotización de Variador de frecuencia 

 

Fuente: Improselec S.A 


