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“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRENSADO PARA INCREMENTAR EL
RENDIMIENTO DE LA HARINA DE PESCADO EN LA EMPRESA ROSMEI S.A,
PARROQUIA CHANDUY - ECUADOR”

Autor: Apolinario Floreano Wellington Slatter

Tutor: Ing. Herrera Brunett Gerardo Antonio., PhD.

RESUMEN

La produccion de harina de pescado enfrenta relativamente desafios vinculados con
la eficiencia operativa, es alli, donde surge la necesidad de contar con estrategias y
herramientas de optimizacidn para hacer mas 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 aplicacion de la metodologia SMED para incrementar el
rendimiento de la harina de pescado en la empresa Rosmei S.A. Se adopta un enfoque
cuantitativo, de disefio no experimental y orientacion descriptiva correlacional, donde las
técnicas para la obtencion de informacion abarcaron la observacion directa y la entrevista,
esta ultima no influyo en la recoleccion de datos cuantitativos. Por tanto, para el analisis de
datos se implementaron fichas de observacion sustentadas por articulos cientificos. 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 logr6é una reduccion de 30,3 minutos en el
tiempo total de cambio, resultando en un incremento del 6% en la OEE, superando la
categoria regular en la cual fluctuaba antes de aplicarse SMED. En particular, se logro
cumplir con los objetivos propuestos y comprobar que la reduccion de los tiempos de cambio
no solo eleva la OEE, también contribuyen en la estabilidad y control del proceso de

fabricacion de harina de pescado.

Palabras claves: optimizacion, 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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INTRODUCCION

La industria acuicola ha sido objeto de evolucion constante. Con el rapido aumento
de la poblacién mundial y su demanda de productos del mar, la acuicultura es la mejor manera
de producir proteina animal, esta industria esta produciendo alimentos acudaticos a una tasa
de crecimiento del 7,5% anual desde 1970 (Hussain et al., 2024). En particular, por medio de
la produccion de harina de pescado se ha constituido una fuente nutricionalmente enriquecida
de proteina 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 mas competitivo, las empresas tienen que cumplir los requisitos de los
clientes para garantizar la calidad, flexibilidad y plazos de entrega (Kumar et al., 2022).

Anivel global, segun 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
afio 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. Segiin The Marine Ingredients Organisation (2024), en el
transcurso de los primeros 11 meses de 2023, la producciéon mundial de harina de pescado
experiment6 una disminucion de alrededor del 16% en comparacion con el mismo periodo
del ano anterior. Esta reduccidon se atribuye principalmente a la caida del 41% en la
produccion de Pert, marcando un factor significativo en la disminucion global de la
produccion. En la actualidad, Pera es el pionero en la produccion mundial de harina de
pescado, le sigue Tailandia, China y Estados Unidos, de acuerdo con el ultimo Anuario
Estadistico de la Organizacion Internacional de la Harina y el Aceite de Pescado (IFFO).

Por otro lado, en los paises de América del sur, los avances tecnologicos estan
impulsando la necesidad de mecanismos para la mejora de procesos. Por lo cual, se estan
incorporando estrategias complejas de toma de decisiones basadas en rigurosas herramientas
de optimizacion a gran escala para garantizar una comprension adecuada de las interacciones
no intuitivas de nuevas tecnologias potenciales (Biegler, 2024). En correspondencia a la
industria de la harina de pescado se ha mantenido un crecimiento significativo a pesar de la
reduccion en la produccion mundial peruana. Esto se debe a que se han destacado otros dos

paises productores como Chile y Ecuador, que junto con Pert son los principales productores



de harina de pescado en la region, representando entre ellos més del 60% de la produccion
mundial (The Marine Ingredients Organisation, 2024).

Con un enfoque sostenible y una gestion responsable de los recursos marinos,
Ecuador ha experimentado un notable aumento en la produccion de harina de pescado. De
acuerdo con un estudio realizado por la Camara Nacional de Pesqueria (2020), la harina de
pescado es la segunda industria pesquera mas relevante después de la produccion de atun en
conserva. El suministro local de harina de pescado ha respaldado el aumento en la produccion
de camarones, tilapia y otros cultivos acuicolas, fomentando la inversiéon nacional y
extranjera para fabricar alimentos balanceados.

Las provincias productoras de harina de pescado son Guayas, Santa Elena y Manabi,
siendo representados por los cantones de Guayaquil, Santa Elena y Manta (Camara Nacional
de Pesqueria, 2020). Para el proyecto de investigacion, el enfoque esté dirigido a la provincia
de Santa Elena, conocida por ser una region Optima para albergar industrias y empresas que
elaboran productos derivados del mar, especialmente empresas harineras. De acuerdo con un
informe del Ministerio de Produccion, 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 canton 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 investigacion, 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 produccion de harina de pescado
es esencial para suministrar proteinas destinadas a la alimentacion animal en el sector de la
acuicultura, sin embargo, se enfrenta a desafios vinculados con la eficiencia operativa (Tung
et al., 2023). Por ello, se debe contar con estrategias y herramientas de optimizacioén para
hacer mas eficientes los procesos.

Para llevar a cabo un andlisis exhaustivo de la optimizacién del proceso de prensado,
resulta imperativo profundizar en las metodologias 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 exploracion en este campo resalta la necesidad
de contribuir con un enfoque metodolégico sélido y comprensivo que permita una evaluacion

mas completa y precisa de la optimizacion de procesos en la industria de harina de pescado.



Dadas las condiciones actuales, surge la siguiente interrogante, ;De qué manera la
optimizacion del proceso de prensado incide en el rendimiento de la harina de pescado en la
empresa Rosmei S.A? La investigacidn gira en torno a esta pregunta, con el objetivo claro de
presentar una propuesta para la optimizacion del proceso de prensado. El propdsito es que la
propuesta sea efectiva no solo dentro de la empresa en cuestion, sino que también pueda ser
implementada en otras empresas del mismo sector. Con la intencién de clarificar la respuesta
a la problematica, se elabora un flujograma, como se muestra en el grafico 1.

Grifico 1. Flujograma de la problematica investigad
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Planteamiento del problema

En este caso, el estudio se centra en el proceso de prensado o extrusion de la pasta de
pescado, siendo un responsable directo para obtener un producto de calidad. En este
particular, se estudia la extrusion de doble husillo, la cual combina acciones mecanicas,
térmicas y quimicas en un solo paso y en modo continuo, y estd ampliamente integrado en la
produccion de alimentos (Vandenbossche et al., 2019). De hecho, un prensado eficaz genera
mayores rendimientos de la produccion 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
produccion. Tal es el caso que se logro determinar tiempos de espera en la etapa del prensado,
especialmente al momento de ejecutar los cambios de formato en la prensa. Segiin 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 desarrolld un
diagnostico mediante el diagrama de Ishikawa por el método de estratificacion para detallar

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

Grafico 2. Diagrama de Ishikawa por estratificacion
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Bajo esta optica, el problema identificado es generado especialmente por las 5 causas

detalladas en el diagrama. En primer lugar, segun el tipo de materia prima a procesar se
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efectua 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 produccion. Estos reequipamientos
frecuentes aumentan considerablemente los tiempos de preparacion, afectando
negativamente el rendimiento de la produccién de harina de pescado.

En ese sentido, numerosas empresas adoptan una produccion ajustada al combinar
diversas técnicas, mejorando no solo la eficiencia en la cadena de produccion, sino también
impulsando una mejora continua en todas las fases del proceso productivo, asi como el
aumento de los indicadores clave de rendimiento, calidad, entrega y productividad (Martinez
& Arboleda, 2021). Existen varias herramientas de optimizacion que pueden mejorar el nivel
de produccion de una maquina, 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 produccion de harina de pescado, destacando siempre que las metodologias a aplicarse
garanticen soluciones viables en los diferentes sectores industriales altamente competitivos.

Segn lo anterior, se formula el objetivo de la investigacion para abordar la
problemética 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 especificos

» Desarrollar un estado del arte, a través de un mapeo sistematico y el software Rayyan,
para el sustento de las variables de investigacion.

» Estructurar un marco metodologico, mediante estudios enfocados en la optimizacion
de procesos, para determinar oportunidades de mejora aplicables.

» Presentar una propuesta para la optimizacion del cambio de formato en el proceso de

prensado en la planta Rosmei S. A.



Alcance

El enfoque principal de este estudio se centra en la etapa de prensado, dentro del area
de produccion 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
metodologias y herramientas de mejora de procesos, que buscan maximizar la eficiencia y
rendimiento de la harina de pescado. El alcance de la investigacion aborda los siguientes

aspectos:

e Identificacion y analisis de la problematica identificada en el proceso de prensado
mediante una investigacion de campo para analizar los factores relacionados al
funcionamiento en esta etapa.

e Investigacion exhaustiva de las causas subyacentes de los problemas detectados,
incluyendo factores relacionados con la operacion de la maquinaria de prensado y
otros elementos que contribuyan a la eficiencia del proceso.

e Propuesta de soluciones practicas 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.

e Definicion de estrategias para la implementacion de las mejoras propuestas, teniendo
en cuenta los recursos necesarios, el tiempo requerido y los posibles obstaculos que

puedan surgir durante el proceso de cambio.

Justificacion

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en reducir el tiempo de
cambio en la maquina, para medir y optimizar el rendimiento operativo de la etapa prensado.
De acuerdo con Raju et al. (2022), esta medicion se puede utilizar para el equipo, las personas
o los materiales, lo que resulta en un mejor rendimiento del producto.

Desde esta optica, la transcendencia que ha tenido particularmente la extrusion en
diferentes industrias la convierten en una tecnologia esencial para procesar alimentos,
polimeros, entre otros. Se utiliza ampliamente para la produccion de peliculas, laminas,
tuberias y perfiles, y para operaciones especiales, como composicion, mezcla, paletizacion,
etc. La optimizacion de una extrusion es un problema conflictivo y multiobjetivo (Nastaj &

Wilcezynski, 2021).



El estudio de investigacion destaca por su caracter innovador, ya que hasta el
momento no se ha realizado un andlisis en la provincia de Santa Elena especificamente en la
parroquia de Chanduy utilizando metodologias de produccién ajustada para abordar los
problemas presentes en el proceso de prensado. Ademas, se examinan soluciones adecuadas
para promover la mejora continua, con el proposito de optimizar la eficiencia y rendimiento
en el proceso productivo.

La viabilidad se fundamenta en la autorizacion otorgada por el jefe de mantenimiento
de la planta Rosmei S.A para llevar a cabo la investigacion y la propuesta de implementacion
de la metodologia. 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 rapida y
eficiente en todos sus procesos productivos.

Por consiguiente, los beneficiarios directos del trabajo de investigacion son los
operarios del area de produccion y de mantenimiento, ya que las actividades desempefiadas
adaptan una mejora para el procesamiento del producto, lo que busca reducir el tiempo y
esfuerzo empleado por el personal. Ademads, con la propuesta se busca mejorar el rendimiento
general del equipo de prensa, permitiendo aumentar la productividad y garantizando un mejor
desempefio de las actividades operativas.

Dentro del marco de investigacion, se distinguen tres capitulos de la siguiente manera:

En el Capitulo I, la atencion se dirige hacia la recopilacion de informacion obtenida
de articulos cientificos y casos de estudio mediante un mapeo sistematico de la literatura. El
proposito de este andlisis es respaldar la revision del conocimiento actual, destacando
especialmente las variables de investigacion.

El Capitulo II, organizado conforme al marco metodoldgico, presenta de manera
minuciosa los enfoques, técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion. Asimismo,
aborda aspectos como la poblacion de estudio, disefio de este, estrategias para recopilar datos
y definir las variables.

En el Capitulo III, se exponen de forma detallada los resultados alcanzados conforme
a los objetivos predefinidos. Ademads, se realiza un andlisis exhaustivo de toda la

investigacion con la finalidad de formular una propuesta de mejora.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

La aplicaciéon de herramientas de produccion ajustada ha demostrado ser una
estrategia eficaz para aumentar la eficiencia y disminuir los desperdicios en los procesos de
fabricacion (Haddad et al., 2021) Diversas investigaciones han resaltado los beneficios
asociados con la incorporacion de Single-Minute Exchange of Die (SMED) en la mejora de
los tiempos de ajustes de maquinas. Vale mencionar que la aplicacion de esta herramienta
aun 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:

Segun Vieira et al. (2019), se realiz6 un estudio en la industria metalmecanica,
integrada en uno de los mercados mas competitivos de Portugal. Ante esto, fue fundamental
reducir el desperdicio en todos los sectores del proceso productivo, utilizando los buenos
principios y practicas Lean, como el Single Minute Exchange of Die. Su estudio presentd un
proyecto de implementacion de la metodologia SMED en el proceso de perfilado en frio, en
una poblacion de cinco perfiladoras diferentes. Los resultados de la implementacion 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 plastico se
centrd en la creacion de un modelo de optimizacion para aumentar la eficiencia del proceso
de produccion 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 mejoro
la produccion del 63,75 % al 79,30% por la reduccion del 23,13 % del tiempo total de
procesamiento de las drdenes de trabajo, del 51,10% y 36,27% en el tiempo de preparacion
de la maquina extrusora y la impresora flexografica, y del 20,63 % y el 17,55% del tiempo
medio de produccion.

En la industria automotriz Niekurzak et al., (2023), se centraron en la creacion de un
modelo para reducir el tiempo de cambio de maquina y mejorar la eficiencia de la produccion
en una organizacion de fabricacion de automoviles. Se observo una mejora en la utilizacion
del tiempo de trabajo efectivo de la unidad de produccion del el 63,4% inicial al 84,7%. La
aplicacion de las medidas correctoras dio lugar a una reduccion del tiempo total empleado

por los operarios para cambio de 899,4 seg a 473,4 seg.



De igual manera Santos et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion en donde
presentaron una mejora en las actividades de mantenimiento realizadas en equipos que
producen neumaticos de gran tamafo. De igual manera, se discutid la implementacion de la
metodologia SMED en los procedimientos de calibracion, ya que este método se aplica
comunmente a las configuraciones de las maquinas para reducir el tiempo de inactividad. Al
final del estudio, se logré una disminucion del 31% en la duracion de las actividades de
verificacion de tolerancia de la maquina, lo que condujo a un aumento significativo en la
disponibilidad del equipo.

Asi mismo, una empresa palestina lider de perfiles y aluminio (Haddad et al., 2021),
SMED se implement6 a través de procedimientos experimentales reales aplicados a los
procesos de la linea de extrusion para investigar su efecto en la disminucion del tiempo de
configuraciéon y la mejora de la efectividad general del equipo (OEE) de la maquina, ademas
de presentar una guia para que los profesionales mejoren el proceso de extrusion. En general,
la implementacion exitosa de SMED aument6 el OEE del 3,26 % por el aumento de la
disponibilidad de la maquina del 4,86 %.

En la industria de confeccion Mohammad et al. (2023) demostro el potencial de la
metodologia SMED. El articulo investiga tres casos de implantacion de SMED integradas
con matrices de responsabilidad, rendicion de cuentas, consulta e informacion (RACI) en
fabricas de confeccion con un enfoque de investigacion-accion. Se aplican métodos
cuantitativos y cualitativos. El estudio mostré una reduccion del 50 % al 64 % del tiempo de
cambio con la implementacion de SMED medida con dos indicadores clave: a lo largo del
tiempo y el tiempo para alcanzar la produccion méaxima.

Con relacién a la industria de harina de pescado y la aplicacion de herramientas de
produccion ajustada, segun Calderén & Garcia (2020) se demostré mediante las herramientas
SMED y TPM una reduccién de tiempo de secado de 45 minutos a 30 minutos, asimismo
con el TPM, la eficiencia total del equipo (OEE) logré un aumento de 32.19% a 42.27% y
finalmente se estimo una variacion de la productividad correspondiente a la materia prima de
11.47%. Por lo cual, los resultados en el proceso de elaboracion de harina de pesado fueron
positivos, como el incremento de la produccion, disminucién del tiempo ciclo de proceso y
reduccion de fallas del secador principal.

De igual modo, con la aplicacion de la metodologia TPM, Obeso et al. (2020)

determinaron que la productividad creci6 un 6 %, de los 15 sacos por hora que producian,
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aumentaron a 17 sacos/hora, debido a la reduccion de fallas en las maquinarias y equipos, 1o
que provocaba tiempos muertos en la produccion. En consecuencia, la eficiencia general de
los equipos aumentd un 0,68% con una expectativa de incremento del 16,32 % en un afio.
También Cathcart et al. (2023), se centro en el estudio de maquinas presentes en el proceso
de produccion de harina de pescado, como son las centrifugas decantadoras y prensas. Su
investigacion busco la optimizacion de la separacion mecanica del digestato anaerdbico para
la eliminacion de sélidos totales y nutrientes. En este marco, La centrifugadora decantadora
tuvo una mayor eficacia de separacion del fosforo en todos los casos, oscilando entre el 51%
y el 71,5%, mientras que la prensa de tornillo tuvo una eficacia de separacion del fosforo que
oscilé entre el 8,5% y el 10,9% para digestato con un 5% de sélidos (mezcla de purines y
ensilado de hierba).

Por ultimo, 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 analisis 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 alcanz6 el 83.99%, la eficiencia llegé al 97.16%, y la eficacia alcanzé
el 81.67%, se observd 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 implementacion de
herramientas Lean, especialmente el método SMED, en diversos sectores manufactureros,
desempefian un papel crucial al enfrentar desafios criticos como la reduccién del tiempo de
configuracidn, el aumento de la efectividad de las maquinas, 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 optimizacion de los procesos productivos, sino que
también contribuyen significativamente al cumplimiento de los estandares de calidad.

Los resultados obtenidos de estas investigaciones demuestran un potencial
considerable para generar beneficios econémicos y operativos en las organizaciones. Este
hecho subraya la importancia de llevar a cabo y aplicar investigaciones similares en sectores
especificos como el de la harina de pescado. Es relevante sefialar que, hasta la fecha, el
método SMED no ha sido aplicado en la industria de la harina de pescado. Sin embargo, dada
la continua expansién e innovacion en este sector, asi como los desafios operativos a los que

se enfrenta, su implementacion se vuelve cada vez mas necesaria y pertinente. La adopcién
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del método SMED en la industria de la harina de pescado podria proporcionar beneficios

significativos, tales como la reduccion de los tiempos de preparacion de las maquinas, la

optimizacion de los procesos de produccién y la mejora de la eficiencia global. Esto, a su

vez, podria conducir a un aumento de la competitividad en el mercado, asi como a una mayor

satisfaccion 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 investigacion que comprende la lectura y
analisis de diversos textos académicos con el proposito de adquirir conocimiento acerca de
las investigaciones previas sobre un tema especifico. Con el estado del arte, se obtiene
informacion sobre los progresos, obstaculos y direcciones de la investigacion (Rivas, 2023).
Para comprender las caracteristicas y tendencias de la produccion cientifica en este ambito,
se utilizé el método de mapeo sistematico.

Segun Navarro & Ramirez (2018), el mapeo sistematico es una técnica que busca
entender y situar un tema particular a través de una revision bibliografica exhaustiva. Este
método, considerado como un estudio secundario, tiene como objetivo identificar, evaluar y
sintetizar informacion de diversas investigaciones relacionadas con una tematica especifica
y preguntas predefinidas. Los mapeos sistematicos se distinguen por seguir una secuencia de
pasos. Esto basado en las investigaciones de Rivera et al. (2022) y Narvéez et al. (2023), las
cuales sustentaron los parametros de la metodologia. Dicho esto, el grafico 3 presenta las
etapas del mapeo sistematico a implementarse.

Grifico 3. Pasos del Mapeo Sistematico

1. preguntas de investfién

2. Seleccionar descriptores de bisqueda

3. Buscar y refinar con base en criterios

4 Disefiar criterios de evaluacion de calidad

5. Ejecutar la bisqueda

6. Extraer y analizar los datos mas 1doneos

Nota: Elaborado por autor
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1.2.1 Mapeo sistematico

1) Plantear preguntas de investigacion

Con base en las aportaciones de Narvaez et al. (2023) se plantearon cuatro
interrogantes de investigacion. Sin embargo, se considerd exclusivamente el componente
conceptual para formular los objetivos de la revision y el aspecto operativo para identificar
las preguntas contribuyentes en los objetivos de busqueda (OB).

e OBI1: Organizar sistematicamente las pruebas con el proposito de cuantificar el nivel
de interés cientifico e investigativo en torno a las variables de estudio.

e OB2: Examinar la excelencia de cada articulo elegido conforme a los criterios de
inclusion y exclusion definidos para la evaluacion de documentos primarios.

e OB3: Recabar informacion relativa a definiciones conceptuales, procesos, métodos
de investigacion y propuestas, con el propdsito de discernir el grado de avance
obtenido por las indagaciones.

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

Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion OB
P1: ;Cual es la distribucion temporal de los articulos elegidos?
Exponer una vision general de la literatura a nivel macro entre los afios 2020 y OB1
2024.
P2: ;Cual es la calidad de los articulos elegidos? OB2
Determinar la calidad de los articulos seleccionados de acuerdo con la tabla 2.
P3: ;Cuales son las soluciones propuestas? OB3
Identificar las metodologias propuestas en las indagaciones.
P4: ;Cuales fueron las metodologias empleadas para la recoleccion de
informacion? OB3

Identificar los métodos, técnicas y herramientas de evaluacion implementadas en
cada articulo.
Nota. Modificado de Narvaez et al., (2023)

2) Seleccionar descriptores de busqueda
La tabla 2 muestra la técnica de seleccion de articulos en base a descriptores de
busqueda. La busqueda se centro en la eleccion de articulos de revistas indexadas en motores
de busqueda tales como ScienceDirect, Mendeley y Dimensions. Las bases se seleccionaron

por su amplio alcance y reputacion establecida en la comunidad cientifica.
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Tabla 2

Descriptores de busqueda

Base de datos Descriptores de busqueda

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.

Search for and add articles to your library: “Process optimization”,
2“Extrusion process”, “Setup time reduction”.

Limited to:

ScienceDirect

Mendeley years: 20202024,
Document type: Journal
Access type: Open Access
Buscar: “Optimizacion de procesos OR Process optimization”, Procesos de
. . extrusion/ prensado OR Extrusion process”, “Setup time reduction”.
Dimensions

Publication year: 2020 — 2024.
Publication type: Article

Nota. Elaborado por autor

3) Buscar y refinar con base en criterios
Segun Narvaez et al. (2023), la eleccion de articulos pertinentes se la puede clasificar en 3
niveles de revision:
e Primer nivel: Revision del titulo
e Segundo nivel: Revision del resumen, introduccién y conclusiones.
e Tercer nivel: Revision de la totalidad del texto para determinar si cumple con los
criterios de busqueda.

En las tablas 3 y 4, se formularon los criterios de inclusion (CI) y exclusion (CE) para
restringir la exploracion documental, buscando resultados alineados con los objetivos
definidos para la investigacion. En este sentido, se plantearon los siguientes CI:

Tabla 3

Criterios de inclusion

Ne Criterios de Inclusion

Articulos con “Optimizacion de procesos”, “Reduccion del
cn tiempo de cambio en las maquinas”, Mejora de procesos”,
“Prensado/Extrusion” en el titulo o resumen.
Articulos que guarden relacion con la optimizacion de

C12 .
procesos en diversos Procesos de manufactura.
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Articulos que traten temas relacionados con la produccion de
harina de pescado.

CI4 Articulos con métodos que aporten al trabajo de investigacion.

C13

CI5 Articulos publicados en revistas cientificas.

Nota. Elaborado por autor
Por otro lado, se descartan los articulos que cumplan con los siguientes CE:
Tabla 4

Criterios de exclusion

Ne Criterios de Exclusion

CE1 Articulos duplicados

CE2 Articulos que no tengan acceso gratuito a todo publico.
CE3 Articulos sin relacion con las variables de estudio.
CE4 Articulos publicados antes de los altimos 5 afios.

CES Articulos publicados en idiomas distintos al espafiol e inglés.

Nota. Elaborado por autor

4) Disenar criterios de evaluacion de calidad

La tabla 5 muestra los criterios de evaluacion de la calidad de cada articulo
seleccionado. Para valorar la excelencia de los articulos y determinar su pertinencia respecto
a las variables de estudio, se disefid un procedimiento de evaluacion 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 articulo puede obtener una
calificacion que varia de -9 a +9. Vale destacar que, a pesar de que ciertos articulos alcancen
puntuaciones bajas no pueden ser excluidos. El objetivo es evaluar la calidad de informacion
de cada articulo.
Tabla §

Criterios de evaluacion de la calidad

Calificacion

N° Criterios de evaluacié
riterios ae evaijuacion 1 0 -1

El articulo se enfoca en investigar el tiempo de cambio
de maquinas en la optimizacion de procesos.

El articulo ofrece una descripcién idénea del problema
de investigacion.

1 Si Parcialmente No

2 Si Parcialmente No
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El articulo sigue un proceso de investigacion

3 estructurado y fundamentado. S Parcialmente  No
4 El articulo propone definiciones claras sobre el proceso si Parcialmente  No
de prensado.
5 El articulo propone la qphcacmn de herramientas de si Parcialmente  No
optimizacion de procesos.
6 El articulo propone formas d_e eyaluar la optlmlzagllon Si parcialmente  No
de procesos en torno al rendimiento de la produccion.
El articulo expone de manera clara y detallada los . i
! resultados obtenidos. Si Parcialmente  No
8 El articulo presenta claramente las contribuciones de si Parcialmente  No

investigacion hacia la industria.
9  Elarticulo ha sido citado por otros autores (n = citas). n>10 1<n<10 n=0

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

5) Ejecutar la busqueda

El proceso para ejecutar la blisqueda inici6 con una indagacion inicial en las bases de
datos ScienceDirect, Mendeley y Dimensions, encontrandose un total de 4329 publicaciones
relacionadas con el tema de investigacion.

Seguido de aquello se redujo esa cantidad acorde a los descriptores de busqueda
preestablecidos, obteniendo 381 articulos en las diferentes bases de datos. Luego, se aplico
una revision de primer nivel, es decir, comparando los titulos de las investigaciones y
seleccionando los articulos que tenian relacion con las variables de busqueda, obteniendo una
totalidad de 40, los cuales fueron guardados en la libreria de Mendeley para luego ser

exportados.

v Combinacidén con software Rayyan

Rayyan es una herramienta web disefiada para ayudar a los investigadores que
trabajan en revisiones sistematicas, revisiones de alcance y otros proyectos de sintesis de
conocimientos, acelerando drasticamente el proceso de cribado y seleccion de estudios
(Morris, 2023).

Se aplico los criterios de inclusion y exclusion, y se revisaron cada articulo mediante
la herramienta Rayyan (ver anexos del 1 al 3) para agilizar la busqueda de los articulos mas
idoneos para la investigacion. El numero final de articulos fue de 28. El grafico 4 evidencia

el proceso ya mencionado, el cual es representado mediante un diagrama de bloques.
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Grifico 4. Ejecucion de la busqueda

Indagacion inicial en
las bases de datos

Aplicacion de los
descriptores de
busqueda

>

Seleccion en base a
las variables de
investigacion

Aplicacién de
criterios de inclusion
v exclusion
mediante RAYYAN

> 4329 articulo> > 381 articulos> > 40 articulos > > 28 articulos>

Nota: Elaborado por autor

6) Extraer y analizar los datos mas idoneos.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del analisis exhaustivo de la revision de la

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

optimizacion de procesos. Los estudios fueron seleccionados mediante la herramienta

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

estudio, titulo y los resultados que lograron en sus investigaciones. Este analisis se resume

en una matriz referencial.

Tabla 6

Matriz de articulos mas relevantes

Titulo

Resultados

N° Autores
Al (Calfleron &
Garcia, 2020)
(Pinto et al.,
A2
2020)
A3 (Kumar et al.,

2022)

Mejora de la productividad
del proceso de elaboracion de
harina de pescado aplicando
la metodologia Lean
Manufacturing.

Implantacion del TPM y plan
estratégico de mantenimiento
- Un estudio de caso

Reduccion del tiempo de
preparacion para mejorar la

Se evidenci6 una reduccion de 45 a 30
min en el secado. Con el TPM, se
observo un incremento significativo en
OEE, pasando de un 32.19% a 42.27%.
Se proyect6 una variacion del 11.47%
en la productividad relacionada con la
materia prima.

Se produjo una disminucion de averias
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 maquinas y una
mejora en la OEE en un 5%.

Las mejoras conseguidas consistieron
en reducir el tiempo de preparacion en
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A4

AS

A6

A7

(Toki et al.,
2023)

(Lamani et al.,
2020)

(Dabrowska &
Maciejewska,
2022)

(Basri et al.,
2021)

(Malindzakova
etal., 2021)

agilidad de la industria
manufacturera mediante
Kobetsu Kaizen y SMED: un
estudio de caso.

Troquel de intercambio de un
solo minuto (SMED): Un
enfoque sostenible y oportuno
para la industria de la
confeccion de Bangladesh.

Implantacion de la
fabricaciébn ajustada para
reducir los residuos en la
cadena de montaje de
basculas.

Optimizaciéon de la estacion
de sellado en el proceso de
produccion de tubos para
convertidores cataliticos
mediante el método SMED -
un estudio de caso.

Simulacion SMED en Ia
optimizacion del rendimiento
operativo de la linea de
prensas en tandem en la

industria del automovil
utilizando el software
WITNESS.

Aplicacion del método de
cambio de troqueles en un

un 79,10% gracias a la aplicacion del
SMED. Los resultados del presente
estudio resultaran beneficiosos para las
organizaciones agiles en su empefio por
abordar las pérdidas por configuracion
y ajuste.

El piso 1 tuvo el mejor desempeno
semanal promedio, porcentaje de
accion lograda y desempefio de
eficiencia del 57%, 48% y 46%,
respectivamente, entre los cinco pisos.
El tercero tuvo el menor desempeiio,
porcentaje de acciones completadas y
eficiencia, con 52%, 40% y 34%.

Se redujo el tiempo de cambio en un
60%, la optimizacion de la disposicion
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
reduccion del plazo de produccion en
un 29,06%.

Suponiendo que el nimero 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 mas. La distancia
para el operario durante el cambio de la
maquina se ha reducido de 29,5 m a
18,5 m.

El método propuesto redujo los
procesos de cambio de 1509,5
segundos iniciales a 750,75 segundos y,
a continuacion, a 569,75 segundos, con
una reduccion neta del tiempo del
62,2%. El resultado muestra que la
produccion diaria se ha incrementado
gradualmente de 1100 piezas a 1500
piezas, aumentando posteriormente a
2145 piezas.

Se consiguid reducir el tiempo de
cambio en un 30%. Desde el punto de
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A9

Al10

All

Al2

Al3

Al4

(Habib et al.,
2023)

(Braglia et al.,
2023)

(Oliveira &
Lima, 2023)

(Haddad et al.,
2021)

(Mohammad
et al., 2023)

(Cathcart et
al., 2023)

minuto para reducir el tiempo
de cambio en una empresa de
produccion de  productos
higiénicos.

Implantacion de la
fabricacién ajustada para la
mejora  del  rendimiento
operativo en una planta de
etiquetado y envasado: Un
estudio de caso en
Bangladesh.

Disefio de cambio rapido: una
nueva metodologia Lean para
apoyar el disefio de maquinas
en términos de capacidad de
cambio rapido.

Reduccion del tiempo de
preparaciéon de una linea de

montaje de piezas de
automocion utilizando
herramientas Lean y

herramientas de calidad.

Mejora de la eficacia global
de los equipos (OEE) de la
maquina de extrusion
mediante un enfoque de
fabricacion ajustada

Reduccion del tiempo de
cambio mediante SMED con
integracion de RACI en
fabricas de confeccion

Optimizacion de la separacion
mecanica  del

anaerobico

digestato
para la

vista de la direccion, esto demuestra
que el método SMED es un enfoque
obligatorio para las empresas que
luchan con tiempos de cambio
frecuentes y largos.

Se puede afirmar que el proceso de
produccion asistido por la fabricacion
ajustada mejora el plazo de entrega, el
ICRyel CCR enun 7,1%, 55% y 83%,
respectivamente, lo que indica una
mejor produccion con una calidad
Optima y menos residuos.

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 metodologia, el tiempo de cambio de
formato pas6 de 51,2 a 13,4 min, lo que
supone una reduccion global del 74%.
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, representd un
5% mas del total de tareas que antes.
El SMED se implementd mediante
procedimientos experimentales reales
aplicados a los procesos de la linea de
extrusion. Su aplicacién supuso un
aumento de la OEE en un 3,26 % por el
aumento de la disponibilidad de la
maquina en un 4,86%.

El estudio muestra una reduccion del
50% al 64% del tiempo de cambio con
la aplicacion del SMED medida con
dos indicadores clave: el tiempo total y
el tiempo para alcanzar el pico de
produccion.

La centrifugadora decantadora tuvo
una mayor eficacia de separacion del
fosforo en todos los casos, oscilando
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AlS

Al6

Al17

Al8

Al19

(Sahin &
Kologlu,
2022)

(Niekurzak et
al., 2023)

(Garcia et al.,
2022)

(Miranda et
al., 2022)

(Parwani &
Hu, 2021)

eliminacion de sélidos totales
y nutrientes

Estudio de caso sobre Ila
reduccion del tiempo de
preparacion mediante SMED
en una linea de torneado

Un modelo para reducir el
tiempo de cambio de maquina
y mejorar la eficiencia de la
produccion en
organizacion de fabricacion
de automoviles

una

Optimizacion del cambio de
formato mediante principios
de fabricacion ajustada: Un
estudio de caso en una fabrica
de alimentos

Modelo de optimizacion para
aumentar la eficiencia del
proceso de produccion de
envases flexibles aplicando el
método Johnson, SMED vy
TPM en una PYME del sector
del plastico.

la cadena de
mediante la

Mejora de
suministro
integracion de SMED vy la
programacion de la
produccion.

entre el 51% y el 71,5%, mientras que
la prensa de tornillo tuvo una eficacia
de separacion del fosforo que oscild
entre el 8,5% y el 10,9% para digestato
con un 5% de s6lidos.

Los tiempos de preparacion de la
maquina se redujeron en mas de un
45% para la linea de torneado. Por

consiguiente, la capacidad de las
maquinas puede aumentar
considerablemente mediante la

aplicacion del método SMED.

Se observo una mejora en la utilizacion
del tiempo de trabajo efectivo de la
unidad de produccion del el 63,4%
inicial al 84,7%. La aplicacion de las
medidas correctoras dio lugar a una
reduccion del tiempo total empleado
por los operarios para cambio de 899,4
sad73,4s.

El tiempo de cambio se redujo casi un
30%, la OEE aumento6 a mas del 70% y
los costes laborales se redujeron un
10%. Esto demuestra cémo los
principios lean pueden ayudar a
implantar operaciones de fabricacion
mas eficaces.

Se consigui6 mejorar la produccion del
63,75 % al 79,30% por la reduccion del
tiempo total de procesamiento de las
ordenes de trabajo, del 51,10% vy
36,27% en el tiempo de preparacion de
la méaquina extrusora y la impresora
flexografica, y el 20,63 %y 17,55% del
tiempo medio de produccion.

Los resultados pueden resumirse en dos
tipos de mejoras: el elemento humano
y los cambios de disefio. Se optimiza el
elemento humano para que el cambio
sea mas rapido y agil, lo que supone
una reduccion del tiempo del 42%. Esto
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A20

A21

A22

A23

A24

A25

(Oleksiak et
al., 2023)

(Ondra, 2022)

(Ribeiro et al.,
2022)

(Vega &
Quiroz, 2022)

(Condo et al.,
2022)

(Bilgen &
Taskiner,
2023)

Analisis de la posibilidad de
introducir la reduccion del
tiempo de cambio de
maquinas CNC seleccionadas
utilizando el método SMED.

El impacto del cambio de
troqueles en un solo minuto y
el mantenimiento productivo
total en la eficacia global de
los equipos.

Analisis de la aplicacion de la
metodologia de intercambio
de troqueles en un solo
minuto en una agroindustria a
través de la investigacion-
accion.

Incremento de la
disponibilidad de maquinas
en una planta de moldeo por
inyeccion  de  plasticos
mediante la implementacion
de herramientas de TPM vy
Lean: Una investigacion
empirica en Peru.

Aumento del rendimiento de
los equipos en las empresas
agroindustriales mediante un
modelo de mantenimiento
basado en el enfoque TPM.

Optimizacion de un modelo
integrado de planificacion de

es menos costoso que invertir en
nuevos cambios de disefio.

Una reduccion del tiempo de
aproximadamente un 61% en la
maquina 1, un 52% en la maquina 2 y
un 12% en la maquina 3. Por otra parte,
la instalacion de lectores de codigos de
barras en los perfiles permitié cargar
mas rapidamente los programas de
mecanizado en las maquinas CNC.

Se descubrid 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
investigacion confirma el vinculo
teorico entre SMED y OEE vy entre
OEE y TPM.

La aplicacion de esta metodologia
permitid reducir el tiempo de
preparacion en cerca de un 58%, la
distancia recorrida por los operarios en
el proceso en aproximadamente un
50%, ademas de ganar un 14% en
capacidad de produccion.

La ejecucion efectiva del modelo
condujo a un incremento del 11% en
OEE de la empresa. Ademads, se
consigui6 disminuir en un 48% el
tiempo requerido para el cambio de
merma, y se logro reducir en un 0.77%
la cantidad de merma generada durante
el proceso de produccion.

El modelo propuesto basado en la
metodologia TPM ayuda a incrementar
el indice del factor de rendimiento del
77,11% al 89,44%, aumentando el OEE
del 64,66% al 79,69%.

Los resultados muestran que la
consideracion los
procesos de recoleccion y produccion

simultanea de
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(Acosta &
A26 Carvajal,
2021)
(Vieira et al.,
A27 2020)
A28 (Santos et al.,

2022)

cosechas y procesos en la
industria agroalimentaria

Optimizacion de la eficiencia
productiva a través de un
disefio experimental factorial
en el proceso productivo de
prensado de para
calzado en una empresa textil.

suelas

Metodologia SMED aplicada
al proceso de embuticion
profunda en la industria del
automovil.

Aplicacion de la metodologia
SMED a los procedimientos
de calibrado de neumaéticos.

contribuyen a la rentabilidad de la
cadena de suministro de aceite de oliva.

El analisis del disefio conllevdo a un
aumento de la produccion y una
disminucion de unidades defectuosas a
un  12%
aumento de la productividad del 20%.

aproximadamente y un

Se pudo estandarizar la puesta a punto,
reduciendo el 38 % del tiempo total de
puesta a punto de la maquina, el 53 %
del tiempo interno y aumentando el 7,7
% de la disponibilidad OEE.

Se logré una disminucién del 31% en la
duracion de las actividades de
comprobacién de tolerancia de las
maquinas, lo que se tradujo en un
aumento significativo de la
disponibilidad de los equipos.

Nota. Elaborado por autor

Discusion

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

impacto significativo de la metodologia SMED en la optimizacion de procesos industriales.
Se observo una notable mejora en los tiempos de secado con una reduccion del 33% de 45 a
30 minutos, indicando una mayor eficiencia en el proceso. Asimismo, se evidencié un
incremento sustancial en la OEE, pasando de 32.19% a 42.27% (Calderén & Garcia, 2020).
De igual manera, el método SMED también demostré su efectividad en la reduccion de los
tiempos de cambio de herramientas, con una reduccion del 62.2% de 1509.5 segundos
iniciales a 569.75 segundos, lo que se tradujo en un aumento progresivo en la produccioén
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 indice 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). Asi

mismo (Pinto et al., 2020) demostrd una disminucion de averias 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 aumento la
disponibilidad de las méaquinas y mejoro6 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 optimizacion analizadas.

Sin embargo, la mayor parte de los hallazgos de la revision literaria, se evidencia la
efectividad y la relevancia de SMED, por lo que estos resultados respaldan la decision de
complementar su aplicacion en nuestro estudio, ya que se han demostrado sus beneficios en
términos de reduccion de tiempos de configuracion, aumento de la eficiencia operativa y
mejora de la productividad. Es importante considerar la necesidad de complementar la
aplicacion de SMED con herramientas adicionales, como un software de simulacion.

La simulacion del proceso puede ayudar a predecir y evaluar los efectos de las
mejoras propuestas antes de su implementacion, lo que permite tomar decisiones informadas
y optimizar atin mas los procesos industriales, por lo cual, se recurre a simular el proceso en
estudio junto con sus componentes de analisis mediante el software FlexSim, ya que ofrece
una amplia gama de herramientas y funciones que permiten realizar andlisis detallados y
exhaustivos de nuestro sistema, desde la entrada de datos hasta la visualizacion de resultados,
buscando modelar la interaccion entre diferentes variables y equipos del proceso productivo.

Luego de la matriz con los datos de los articulos seleccionados, se realiza un andlisis
en base a las preguntas de investigacion predefinidas:

PI1: ;Cudl es la distribucion temporal de los articulos elegidos?

La distribucion temporal de los 28 articulos seleccionados se representa en términos
de porcentajes de la siguiente manera:

e El afio 2020 representa un 14,29% de la elaboracion cientifica en relacion con las
variables estudiadas. Los articulos de este afio fueron el A1, A2, A5 y A27.

e Parael 2021, se reflejo el 17,86% del total de las publicaciones seleccionadas, siendo
los articulos: A7, A8, A12, A19 y A26.

e EIl2022 tuvo el mayor numero de articulos publicados, con una cantidad de 10. Los
articulos fueron: A3, A6, A15, Al17, A18, A21, A22, A23, A24 y A28. Los que
representa el 35,71% de la cantidad de articulos.

e En 2023 se present6 una cantidad importante de articulos, siendo: A4, A9, A10, All,
Al13, A14, A15, A20 y A25. Su representacion porcentual fue 32,14%.
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¢ Finalmente, para el afio actual 2024 no se encontraron estudios relacionados con la
investigacion.
En ese sentido, el grafico 5 presenta la tendencia de los articulos antes ya especificada.

Grafico 5. Distribucion temporal de articulos

Distribucion temporal de articulos
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Afio de publicacion

Nota: Elaborado por autor
P2: ;Cudl es la calidad de los articulos elegidos?

La calidad de los articulos se evaluo6 en base a los 9 criterios de calidad predefinidos,
en donde la sumatoria total de los codigos individuales de cada articulo define la calidad de
estos. (Revisar anexo 5 sobre la calificacion de articulos).

Los estudios con mayor puntuacion fueron A17, A18 y A27; con una puntuacion de
8. Le siguen los articulos A7, A9, A12, A13, A14, A19, A20, A22 y A28 con puntaje de 7. El
tercer grupo perseguidor los componen los articulos Al, A3, A4, AS, A21 y A26 con una
calificacién de 6. Luego con calificacion de 5 estan: A2, A8, A10, A15, A16 y A23. Por
ultimo, con nota de 4 estan A6 y A24; y con la nota minima de 3 se ubican A11 y A25. Es asi

como, en el grafico 6 se refleja la informacion citada.
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Grafico 6. Calificacion de Calidad de articulo

Calificacion de Calidad de articulos
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Nota: Elaborado por autor
P3: ;Cudles son las soluciones propuestas?

Las soluciones que se han propuesto en cada articulo son representadas por
herramientas de optimizacion de procesos. En los articulos A3, A4, A6, A7, All, A12, Al5,
Ale6, Al7, A19, A20, A21, A22, A27 y A28 se implementaron la herramienta SMED
(Intercambio de troqueles en un minuto), esto representd el 46,88% de la totalidad de las
metodologias propuestas, siendo SMED la que mayor aplicabilidad tuvo en los estudios
citados. La metodologia que ocupé el segundo lugar fue TPM (Mantenimiento Productivo
Total), con un 21,88% de las iniciativas, siendo aplicada por una cantidad importante de
autores. Los articulos objetivos de esta herramienta fueron: Al, A2, A8, A18, A21, A23 y
A24. Muy debajo de las dos primeras metodologias se ubico la herramienta fue Kaizen,
implementada en A3, AS y All, representando el 9.38% del total.

De alli en adelante se aplicaron diferentes herramientas de optimizacion para cada
uno de los articulos restantes, tales como FED (disefio experimental factorial) en el articulo
A26; la herramienta MILP (Modelo de programacion lineal entera mixta) en el articulo A25;
MSA (Analisis de separacion mecanica) en el A14; RACI (Matriz de responsabilidades) en
el A13; QCD (Disefio de cambio rapido) en el A10; Kanban en el A9 y el Software Witness
en el A7. Cada una de estas herramientas mencionadas represento el 3,13% respectivamente,
es decir, un porcentaje bajo en comparacion con las 3 primeras herramientas. Vale destacar
que las propuestas de optimizacién aplicadas van en funcion de nuestro problema de

investigacion. Ahora bien, dicha informacion se ve reflejada en el grafico 7.
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Grafico 7. Herramientas de optimizacion propuestas

Herramientas aplicadas
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P4: ;Cudles fueron las metodologias empleadas para la recoleccion de informacion?

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

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

matriz referencial. Esta operacion de extraccion permitio la organizacion sistematica de la

informacion, optimizando la presentacion de patrones y tendencias claramente discernibles.

Tabla 7

Metodologias aplicadas

N° Enfoque Método Técnica Instrumento
. Deductivo .., VSM, diagrama de flujo de
Al  Cuantitativo ) Revision documental & !
-Inductivo procesos
A2 Mixto Deductivo  Revision documental Manuales de mantenimiento
A3  Cuantitativo Deductivo  Observacion directa Ficha de observacion
A4 Mixto Inductivo Observacion directa Ficha de observacion
A5  Cuantitativo Inductivo ~ Observacion directa VSM, Diagrama de Pareto
o ) Observacion directa, Diagrama de espagueti, Ficha
A6  Cuantitativo Deductivo ) . £ P g' ,
Estudio de tiempos de observacion
o ) Estudio de tiempos, ) .
A7  Cuantitativo Inductivo g P VSM y Five Why’s analysis
observacion directa
A8 Cuantitativo Deductivo Observacion directa Ficha de observacion
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A9

Al0

All

Al2

Al3

Al4

AlS

Al6
Al7
Al8

Al9

A20
A21
A22

A23
A24
A25
A26
A27

A28

Cuantitativo

Cuantitativo

Cualitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto

Mixto
Mixto
Mixto

Mixto

Mixto
Cuantitativo
Mixto

Mixto
Cuantitativo
Mixto
Mixto
Cuantitativo

Cuantitativo

Inductivo

Inductivo

Deductivo

Deductivo

Deductivo

Inductivo

Inductivo

Inductivo
Inductivo
Inductivo

Deductivo

Inductivo
Deductivo
Inductivo

Inductivo
Inductivo
Deductivo
Inductivo
Deductivo

Inductivo

Observacion directa,
estudio de tiempos

Revision documental

Revision documental

Observacion directa,
entrevistas
Estudio de tiempos,
entrevistas
Revision documental,
entrevistas
Observacion directa,
entrevistas
Observacion directa
Observacion directa
Observacion directa

Observacion directa

Observacion directa
Revision documental
Estudio de tiempos

Revision documental
Revision documental
Revision documental
Revision documental
Observacion directa

Observacion directa

VSM, Diagrama de Ishikawa,
Five Why’s analysis
Ficha de observacion, Matriz
de correlacion
Diagrama de espagueti, Ficha
de observacion
Ficha de observacion,
Diagrama de cauda y efecto
Diagrama de flujo de procesos,
Ficha de observacion

Matriz experimental

Layout

Layout, diagrama de Gantt
Diagrama de Gantt
VSM, diagrama de Pareto
Diagrama de precedencia,
Ficha de observacion
Diagrama de espagueti, Ficha
de observacion
Ficha de observacion
Diagrama de flujo de procesos,
diagrama de espagueti
Manuales de mantenimiento
VSM
Red de la cadena de suministro
Diagrama de Pareto
Ficha de observacion
Diagrama de Ishikawa, Ficha
de observacion

Nota. Elaborado por autor

Andlisis e interpretacion

En cuanto al enfoque de investigacion, se logré una mayor parte de aplicacion el

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

adhirié a una metodologia cuantitativa, evidenciando una priorizacion en la aplicacion de

medidas objetivas y cuantificacion de los resultados. Luego se adoptd con un 43% el enfoque

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

ve reflejado en el gréafico 8.
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Grifico 8. Enfoques de investigacion utilizados
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Nota: Elaborado por autor

Por otro lado, se constatdé una predominancia del método inductivo, abarcando el
47%, lo cual denota una apreciacion sustancial por la observacion y la generalizacion
derivada de casos especificos. De manera destacada, el método deductivo represento el 39%
del enfoque metodoldgico adoptado en la literatura cientifica, esta predominancia sugiere
una marcada orientacion hacia el razonamiento 16gico y la inferencia en la investigacion.

En cuanto al método deductivo-inductivo, representd6 un 14%, se evidencié una
proporcion considerable de estudios que combinaron ambas estrategias, buscando asi
capitalizar las fortalezas inherentes a cada enfoque. Esto se refleja en el grafico 9.

Grafico 9. Métodos de investigacion utilizados

Deductivo
= Inductivo

Deductivo-
Inductivo

Nota: Elaborado por autor

Ahora bien, se realiza el mismo analisis en cuanto a las técnicas y herramientas de
diagnéstico. Para el caso de las técnicas se adoptd en mayor cantidad la observacion directa
en 16 estudios, lo que representa el 46%, esta técnica recalca la importancia concedida a la
seleccion de datos de primera mano y la introduccion al contexto investigativo. Muy de cerca
se ubicd la revision documental con 10 ejemplares, que seria igual al 29% de todos los

articulos. La gréfica 10 evidencia estos resultados con totas las técnicas aplicadas.
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Grafico 10. Técnicas utilizadas
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Nota: Elaborado por autor

Al analizar los porcentajes vinculados con los instrumentos de recoleccion de datos
manejadas en los articulos, predominé la ficha de observacion con la proporcion mas alta,
siendo el 28% de los instrumentos metodologicos adoptados. Este resultado indico
preeminencia por la indagacion de registros de las actividades operativas. Le siguié el VSM
(Mapeo de la cadena de valor) con un 14%, reflejando una relevancia también por la
visualizacion y optimizacion de procesos mediante el andlisis de todas sus etapas. El
Diagrama de espagueti se presentd con un 9 %, lo que indicd 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 priorizacion 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 proporcion del 4%, proponiendo un manejo neutral de estos
métodos. Por ultimo, también se utilizaron herramientas como Matriz de correlacion, Matriz
experimental, Diagrama de precedencia y Red de la cadena de suministro, cada una de ellas
aport6 un 2%, denotando un interés mas selectivo o especifico en dichas herramientas en el

contexto de la investigacion, tal como lo presenta la grafica 11.

28



Grafico 11. Instrumentos de recoleccion de datos

Layout e ?
Red de la cadena de suministro = 1
Diagrama de precedencia mmm 1
Diagrama de Gantt n——
Matriz experimental = 1
Diagrama de espagueti n—— —————— /
Matriz de correlacion mmm 1

Diagrama de Ishikawa m——— 3

Instrumentos

Five Why's analysis . 2
Ficha de observacion e | D
Diagrama de Pareto n—— 3
Manuales de mantenimineto — ?
Diagrama de flujo de procesos m——— 3

VSM I (5
0 2 4 6 8 10 12 14
Frecuencia
Nota: Elaborado por autor
Discusion
El examen exhaustivo de la revision bibliografica reveld la prominencia de SMED
como una herramienta eficaz para la optimizacion de procesos. Esta metodologia fue
implementada en el 46,88% de los proyectos de investigacion revisados, lo que indica su
amplia aplicabilidad y relevancia en una variedad de contextos industriales. La aplicacién de
SMED en nuestro proyecto de investigacion fue fundamental, ya que permitié abordar los
desafios especificos 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 metodologia ha demostrado consistentemente su efectividad en la optimizacion de
procesos en una variedad de sectores industriales. Esto respalda nuestra decision de utilizar
SMED como parte integral de nuestra estrategia de mejora y proporciona confianza en su
capacidad para generar resultados positivos en nuestro contexto especifico.
Respecto a los instrumentos de recoleccion de datos revela varias tendencias

interesantes en la investigacion. Se observa que la ficha de observacion fue el método mas
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utilizado, representando el 28% de los instrumentos metodoldgicos adoptados. Esto indica
una preferencia por la indagacion directa de registros de las actividades operativas, lo que
puede proporcionar una vision detallada y objetiva de los procesos en estudio.

Sin embargo, es importante destacar que, aunque la ficha de observacion es una
herramienta valiosa para recopilar datos, su limitacion radica en que puede no capturar la
percepcion y los criterios subjetivos de los operarios involucrados en los procesos. Es por lo
que, se complemento el uso de la ficha de observacion con la técnica de entrevista.

La entrevista permitié obtener informacion directamente del operario, lo que pudo
enriquecer y complementar los datos recopilados a través de la observacion. Esto es crucial
para comprender mejor los procesos desde la perspectiva de quienes los ejecutan, identificar
posibles areas de mejora y obtener una comprension mas completa de los factores que
influyen en el desempefio y la eficiencia de los procesos.

Al combinar la ficha de observacion con la entrevista, se pudo obtener una imagen
mas completa y equilibrada del proceso en estudio, lo que permite tomar decisiones mas
informadas y desarrollar recomendaciones mas precisas para mejorar la eficiencia y la
calidad en el contexto de nuestra investigacion.

1.3 Variables de estudio

Variable Independiente: Optimizacion del proceso de prensado

Las empresas deben optimizar sus procesos de configuracion de equipos para generar
varias referencias esenciales como resultado de la diversificacion de productos y la reduccion
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.

Segun Nastaj & Wilczynski (2023), la extrusion o prensado es la técnica en masa mas
utilizada en la industria de transformacioén de polimeros, 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 maquinas de un
solo husillo y maquinas de doble husillo. Las méaquinas de doble husillo pueden ser
corrotantes o contrarrotantes.

En relacién con lo anterior, el modelo de optimizacion esta ajustada a la metodologia
SMED (Intercambio de troqueles en un minuto). De acuerdo con (Sahin & Kologlu, 2022), con

esta herramienta, las maquinas no producen productos para stock, sino que se convierten en
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maquinas increiblemente flexibles. Asi, al aplicarlo, se reducen los tiempos de preparacion y

vuelven mayormente eficientes a los procesos.

Variable Dependiente: Rendimiento

Para este caso, el rendimiento general en el proceso de prensado serd representado
por el indicador OEE (Eficiencia general del equipo). Segiin Basak et al. (2022), el OEE es
un indicador de rendimiento de equipos bien establecido, basado en el tiempo y la produccion
desperdiciados a través de seis pérdidas de produccion: averias, preparacion y ajustes,
velocidad reducida, inactividad y paradas menores, defectos de calidad y rendimiento
reducido. Dicho esto, se busca influir y contrarrestar la pérdida de produccién originada por
los tiempos de preparacion y ajustes en la prensa de doble husillo mediante el estudio de las
3 métricas del OEE; disponibilidad, rendimiento y calidad.

1.4 Fundamentos teodricos
v Optimizacion de procesos

Un proceso puede ser descrito como un conjunto integral de acciones con un
proposito beneficioso tanto para la organizacion como para el cliente, generando valor
anadido (Ortiz et al., 2022). La optimizacion de procesos implica una secuencia de pasos:
identificar, reconsiderar, implementar y monitorear. Sus beneficios abarcan la reduccion de
riesgos, mayor consistencia, mejora de calidad, agilizacién de operaciones, gestion eficiente
de recursos, aumento de la produccion y solucidon de problemas (Bilgen & Taskiner, 2023).

v Proceso de prensado

En la produccion de harina de pescado el prensado tiene lugar después de la coccion.
Segun Vandenbossche et al. (2019), el prensado se presenta como una opciéon muy atractiva
debido a su capacidad para combinar acciones mecanicas, térmicas y quimicas en un Unico
paso y de manera continua.

El prensado posibilita la extraccion maxima de liquido 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 rotacion
de los husillos de la maquina, los cuales, giran en direcciones opuestas y comprimen la pasta

de pescado a determinada presion y velocidad.
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v SMED

El método de intercambio de troquel de un solo minuto (SMED) se utiliza para acortar
la duracién del proceso de cambio y eliminar el desperdicio en el proceso dado (Jurik 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 mdaquinas, dispositivos y
procesos productivos. El objetivo principal del método, desarrollado por el ingeniero japonés
Shigeo Shingo, es realizar cada cambio en una unidad de nimero 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 preparacion de una maquina o
una serie de maquinas interconectadas para la produccion de un nuevo producto. Consiste en
la sustitucion de herramientas y la preparacion de un nuevo proceso productivo (Satolo et al.,
2020). El tiempo de cambio se presenta de la siguiente manera en el grafico 12.

Grafico 12. Visualizacion del tiempo de cambio
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El reequipamiento es el tiempo que transcurre entre la produccién del ultimo producto
bueno del lote de la referencia anterior y el primer articulo bueno del lote siguiente. Es el
proceso de preparacion de la produccion de una nueva referencia, durante el cual se deben
proporcionar componentes para la nueva version del producto y se deben reequipar las
maquinas (Niekurzak et al., 2023).

La conversion de las maquinas se lleva a cabo en las lineas de produccion. La linea
de produccion es un conjunto de maquinas y estaciones dispuestas de acuerdo con la
secuencia de operaciones realizadas en el proceso. EI nimero de estaciones depende de las
necesidades y de los detalles 0 montajes fabricados (Lazai Junior et al., 2020).

La logica de SMED es una clasificacion de todas las actividades de configuracion en

internas y externas. De acuerdo con Sahin & Kologlu (2022), las actividades de configuracion
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interna solo se pueden realizar cuando la maquina estd apagada, como montar o quitar
troqueles. Por otro lado, la configuracion externa es un grupo de actividades de configuracion
mientras el equipo aun estd en funcionamiento (por ejemplo, el transporte de troqueles hacia
0 desde el almacenamiento).

A continuacion, el grafico 13 detalla el comportamiento del reequipamiento o tiempo
de cambio a lo largo de las 4 etapas para la implementacion del SMED, referenciando ademas
su funcién con la clasificacion en actividades internas y externas.

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

Etapas del SMED Tiempo de Cambio
1 Identificacion Produccion de "X" Externas Externas Produccion de "Y"
Internas Internas Internas
2 Separacion Produccion de “X" | Internas Internas Internas |Produccion de “Y"
7’
7’
7’
7’
s
7
3 Transformacion Produccion de "X" | Internas Internas |Produccion de "Y"
7’
7’
7’
7’
rd
7’
4 Reduccién Produccion de "X" | Internas |Produccion de "Y"
Tiempo de Cambio

Fuente: Guevara et al. (2022)
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

Una fase critica en cualquier proyecto es la metodologia, ya que se origina desde un
punto de vista tedrico y guia la eleccion de técnicas especificas para la ejecucion de
actividades relacionadas con la investigacion (Betancourt et al., 2022).

En el Capitulo I, se aplico en el estado del arte un Mapeo sistematico para mostrar la
metodologia a utilizar, donde se visualizd la posibilidad de implementar SMED, aplicando
la técnica de observacion directa complementada con la técnica de entrevistas, con el fin
obtener un panorama mas completo y equilibrado del proceso en estudio, para dar solucion
a la problematica identificada.

2.1 Enfoque de investigacion

Mencionado lo anterior, se pudo validar la factibilidad de llevar a cabo la
investigacion utilizando un enfoque cuantitativo con la finalidad de lograr un alcance de
estudio que fuera descriptivo y correlacional. Esta decision se fundament6 en la necesidad
de aplicar métodos estadisticos para cuantificar y analizar los datos (Del Cid et al., 2011).
Segtin Ulloa et al. (2020), la indagacion cuantitativa representa un enfoque sistematico para
la adquisicion y examen de datos provenientes de diversas fuentes.

2.2 Diseiio de investigacion

Después de determinar el tipo de estudio empleado y considerando la naturaleza
cuantitativa de la investigacion, se implementd un disefio no experimental transeccional
(Starbuck, 2023) por medio de la recoleccion de datos sobre las actividades relacionadas al
prensado y sus cambios de formato. Este disefio es apropiado para la observacion y
recopilacion de datos en un periodo y ubicacion particulares, facilitando su posterior analisis
mediante las herramientas seleccionadas.

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

Investigacion Descriptiva: La informacién se expone de manera puntualizada,
destacando la problematica y la relacion existente entre las variables de estudio. El proposito
es explicar los procesos y movimientos que conduzcan al logro de los objetivos de la

investigacion.
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Investigacion Correlacional: Su objetivo es examinar la relacion entre las dos
variables, siendo la variable independiente influyente sobre la variable dependiente, con la
evaluacion respaldada mediante datos estadisticos.

2.3 Procedimiento metodologico

Para la elaboracion del procedimiento metodologico, se fundamentan en las
investigaciones de Haddad et al. (2021) y Malindzakova et al. (2021) las cuales abordan la
creacion de un modelo de optimizacidon basado en la metodologia SMED en el proceso de
extrusion. Esta fundamentacion garantiza la aplicabilidad y coherencia del enfoque
metodologico utilizado en este estudio, estableciendo asi una base firme para la
investigacion. El grafico 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 metodica y sistematica los procedimientos para la propuesta de mejora en funcion de
los datos adquiridos.

Grifico 14. Etapas del método SMED

\ 4. Etapa de
mejora

\ 2. Etapa de
separacion

\ 1.Etapade

identificacion transformacion

: . Convertir el mayor Simplificar y
Organizar, observar, Separar las > S 5 3
~ : ) : : numero posible de agilizar todas las
registrar y operaciones internas : : 2 :
A ¢ operaciones internas operaciones
tempificar de las externas
en externas elementales.

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 continuacion:
v’ Etapa de identificacion
Durante esta etapa, es necesario revisar el proceso de realizacion de un cambio y
preparar una lista de elementos individuales. En lugar de interrumpir la produccion en curso,
se recomienda grabar un video del proceso de cambio y posteriormente analizar y compilar
una lista de pasos individuales junto con las duraciones de tiempo individuales.
V' Etapa de separacion
Durante la segunda fase, se identifican los elementos que pueden realizarse

facilmente de forma externa, es decir, que pueden realizarse antes o después del cambio
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mientras la maquina o instalacion en funcionamiento. El resultado de esta fase de aplicacion
es una lista de elementos, en la que se identificaron varios elementos identificados como
externos, junto con recomendaciones.

v’ Etapa de transformacion
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 mas prometedores. Esta etapa puede implicar las
siguientes actividades:

a) Preparacion, en la que el material, las herramientas y las piezas de la maquina se
preparan con mucha antelacion al cambio para reducir sustancialmente el tiempo
necesario para el cambio real o listas con vifietas.

b) Utilizacién de plantillas de medicion para preparar alineaciones y ajustes de
configuracion antes del cambio.

¢) Modificacion de la maquina para que determinadas fases, como la limpieza, puedan
realizarse con la maquina 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 deberia incluir menos elementos internos, pero mas elementos externos.

v’ Etapa de mejora
El ultimo 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 areas
de mejora. En primer lugar, estan los aspectos humanos, que pueden mejorarse con una mejor
preparacion y organizacion del trabajo. Por otro lado, estan las mejoras y la racionalizacion
de los procesos técnicos, que requieren cambios de ingenieria dentro del proceso.

2.4 Poblacion y muestra

2.4.1 Poblacion

Segtin Hernandez & Mendoza (2018), poblacion se define como el conjunto integral
de todas las instancias que cumplen con un conjunto especifico de criterios o especificaciones
predefinidas. Bajo este criterio, la poblacion de esta investigacion estd conformada por el
area de produccion y de mantenimiento de Rosmei S.A, debido a que el personal operativo

es la fuente de informacién principal para levantar un diagnostico inicial.
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2.4.2 Muestra

La muestra constituye un subgrupo del universo o poblacion del cual se recopilan
datos, y su representatividad resulta fundamental para la generalizacion de los resultados
Hernandez & Mendoza (2018). Para este caso, se utiliz6 el método de censo para recopilar
la muestra, incluyendo a los operadores del sistema de produccion para que contribuyan en
el diagnodstico preliminar del estudio de caso. En este contexto, las muestras de esta
investigacion son de naturaleza no probabilistica, siendo el personal del sistema productivo
la unidad de anélisis. La tabla 8 menciona la cantidad de operadores considerados para la
investigacion, asi como su respectiva composicion porcentual.

Tabla 8

Numero de operadores por area y estratificacion poblacional.

Area N° de operadores Porcentaje
Recepcién de materia prima 1 3,85%
Descarga en poza 6 23,08%
Coccibn 1 3,85%
Prensado 2 7,69%
Secado 1 3,85%
Molienda 1 3,85%
Recepcidn en tolva 1 3,85%
Ensacado 4 15,38%
Almacenamiento en galpon 4 15,38%
Personal de mantenimiento 5 19,23%
Total 26 100%

Nota. Elaborado por autor

Dicho esto, y luego del analisis preliminar, se procede a trabajar con un muestreo no
probabilistico, que de acuerdo con Del Cid et al. (2011) el muestreo no probabilistico se
distingue por ser selectivo o no aleatorio, es decir, un analisis de caso singular. Se lo utilizd
ya que en la investigacion se pretende indagar detalladamente sobre un tema especifico
dentro del marco de una tnica entidad empresarial. Este tipo de muestreo estd conformado
por las actividades concernientes al cambio de formato en el proceso de prensado (PP), siendo
ademas la etapa inicial para aplicar la metodologia SMED. Estas actividades han sido
clasificados en seis subprocesos los cuales son: apagado de las maquinas, verificacion 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° Subprocesos Descripcion de actividades

1 Apagar la prensa

2 Apagar cocinador

3 Apagado de Apagar los transportadores helicoidales conectados a la
las maquinas prensa

4 Apagar los transportadores helicoidales conectados al secador

5 Apagar el resto de los equipos

6 Verificar que la prensa esté detenida por completo

7 Verificacion Verificar el sistema de alimentacion de la prensa

8 de maquinaria Verificar el sistema de transporte de llegada

9 Verificar el sistema de transporte de salida

10 Trasladar y preparar manguera de agua

11 Limpieza de Limpiar el sistema de alimentacion de la prensa

12 transportadore  Limpiar los transportadores helicoidales conectados a prensa

13 s helicoidales Limpiar los transportadores helicoidales conectados al

secador

14 Preparar y trasladar herramientas a la prensa

15 Aperturar el interior de la prensa

16 . Limpiar la prensa con agua a presion

17 Procedlmlento Desmontar bandas de distribucion

18 de cambio de Desmontar poleas

formato .

19 Regular los pifiones para el nuevo formato

20 Montar las nuevas poleas

21 Colocar las bandas de distribucion

22 Verificar y preparar la materia prima a procesar

23 . Encender calderos para generar vapor al cocinador
Encendido de 0

24 equipos Esperar que se complete 80 PSIy 80 °C en el caldero

25 previos al Aperturar llave de vapor al cocinador

26 prensado Encender el transportado_r helicoidal que alimenta al

cocinador

27 Encender y procesar con la cocina industrial

28 . Encender el sumidero de prensa
Encendido y e .

29 sincronizado Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la
de la prensa prensa

30 Encender la prensa
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31 Verificar en el amperimetro 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 recoleccion de los datos

Segun Romero et al. (2021), las técnicas e instrumentos de investigacion se refieren
a los procedimientos y herramientas utilizados para la recopilacion de datos e informacion
necesarios con el fin de poner a prueba o contrastar las hipotesis de investigacion.

2.5.1 Métodos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo una recopilacion de datos efectiva, resulta fundamental elaborar un
plan que detalle las fases necesarias para lograr un objetivo especifico (Herndndez &
Mendoza 2018), Por lo cual, en el grafico 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
investigacion, su localizacion, las técnicas que se implementaron para recoger los datos y
como fue posible su analisis.

Grafico 15. Plan de recoleccion de datos

* (A qué fuente
esta dirigida?

» ;Donde se

localiza la
fuente?

Area de

Operadores y e
actividades progg‘iglon
del proceso
de prensado Rggnn?er?%ap\

[ '
N
Observacion Fichas de

directa observacion

e ;Cuél es la « ¢De qué forma

técnica de se preparan
recoleccion de los datos para
datos? su analisis?

Nota: Modificado de Hernandez & Mendoza, (2018)
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2.5.2 Técnicas de recoleccion de los datos

Las técnicas empleadas para la obtencion de datos abarcaron la entrevista y la
observacion directa, categorizadas como técnicas de investigacion de campo (Romero et al.,
2021). En este contexto, la entrevista fue dirigida al jefe de mantenimiento y a operadores
del area de produccién para levantar un diagnoéstico situacional del proceso, por lo cual no
fue necesario su validacion ya que no influydo en la recoleccion de nuestros datos
cuantitativos. Por otro lado, la observacion si ayudo a levantar datos en la etapa de prensado.
Estas técnicas conllevaron la adquisicion de informacion directa proveniente de fuentes
primarias. En la tabla 10 se toma como punto de referencia las técnicas que se emplearon.
Tabla 10

Técnicas de recoleccion de datos

Técnica Justificacion Aplicacion
Entrevista Se obtiene informacion del 'entrevist'ado de forma Jefe dc? mantenimient'O y
directa y se recolecta la informacion actual. operarios de produccion.
Facilita la identificacion de problemas y su

Actividades y tiempos
relacionadas al proceso
de prensado.

Observacion origen. Permite la observacion del modus
directa operandi de la mano de obra, la utilizacion de
equipos y la gestion de los tiempos.

Nota. Elaborado por autor

Por un lado, la entrevista se aplico antes de analizar datos cuantitativos provenientes
del proceso de prensado, con el propésito de realizar un diagnostico preliminar del
funcionamiento de esta etapa de la produccion. En lo que respeta a la técnica de observacion
directa se la realizé conjuntamente cuando se producian los cambios de formato en la prensa,
utilizando las fichas de observacion para levantar los datos de las actividades concernientes
al tiempo de preparacion de la prensa. Después, se realiz6 la prueba de normalidad mediante
el software Minitab 19 para validar la precision y confiabilidad de los datos recopilados.

2.5.3 Instrumentos de recoleccion de datos

El empleo de herramientas para la recopilacion de datos en una investigacion fue
fundamental, ya que influy¢ significativamente en la progresion de la investigacion al evaluar
como se categorizan las variables. Buckley et al. (2024), manifiesta que los instrumentos
utilizados para recopilar datos buscan obtener informacion relacionada con los fendmenos
que se estan investigando, con el propdsito de lograr los objetivos establecidos en la

investigacion.
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Ficha de observacion:

Mediante las fichas, se logra registrar de manera sistematica la duracion temporal de
las actividades y poder clasificar las actividades internas y externas en una matriz de analisis.
La ficha de observacion posibilita una comprension detallada de los tiempos de preparacion
de la prensa y las posibles variaciones. Ademas, permite incluir observaciones adicionales
para documentar interrupciones, fluctuaciones inesperadas u otros factores relevantes que
pudieran afectar el tiempo de ejecucion de las actividades. La tabla 11 muestra la
ejemplificacion de una ficha de observacion para el diagnoéstico inicial del tiempo de cambio.
Tabla 11
Tiempo de cambio antes de la aplicacion de SMED

Ficha de observacién: Cambio de formato del Proceso de prensado

No. Descripcion del proceso Tiempo, s Actividades Observaciones
Internas  Externas

W N -

Total

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

2.6 Variables de estudio
Segun la investigacion de Espinoza (2018), se establece que la clasificacion 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 investigacion.
- Variable dependiente (VD): Esta variable representa el efecto y varia debido a la accion de
la variable independiente.

VI: Proceso de prensado

VD: Rendimiento
2.7 Procedimiento para la recoleccion de los datos

La fase de procesamiento de la informacion involucra el andlisis, la adherencia a
conceptos, la sistematizacion y la reorganizacion logica de los resultados obtenidos a través
de las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en la investigacion

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

fase aborda la presentacion de los resultados.

Tabla 12

Fases para el procesamiento de datos

N° Etapa Procedimiento
Analizar la informacion recopilada mediante las fichas de
observacion.
Tratamientos Verificar los datos y constatar que no exista alguna
I de datos inconsistencia que altere su fiabilidad y validacion.
Organizacién de los datos conforme a las variables y aplicacion
de analisis estadistico para representar los resultados.
Presentar los resultados asociados para la aplicacion de la
metodologia SMED.
Presentacion Presentar de los resultados mediante herramientas estadisticas,
2 de datos tales como el software Minitab 19 en su version de prueba.

Presentar ilustraciones graficas para la interpretacion vy
comprension de los resultados.

Nota. Elaborado por autor

2.8 Operacionalizacion de las variables

Segun Estrada (2023), la operacionalizacion de las variables implica desglosar los

componentes de la hipdtesis, centrandose especialmente en las variables. Este proceso se

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

indicadores que facilitan la observacion directa y la medicion. Por su parte Espinoza (2019)

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

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

objetivo final de alcanzar conclusiones significativas.

Tabla 13

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion . . Técinas e
. . . Determinantes Indicadores
independiente conceptual operacional Instrumentos
El prensado El . - Produccid

o S - Duracion de .

° 8 posibilita la prensado la n diaria

% b extraccion de la renaracion

S g maxima de harina es Prep - Tiempos :

= = , . . de la prensa. Entrevistas

A = liquido de la  posible por

pasta de la rotacion - Aspecto
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pescado de los - Cambio de Ficha de
(Cathcartet  husillos de formato - Humedad  observacion
al., 2023). la prensa. eficiente.
Variable Definicion Definicion . . Técinas e
. . Determinantes Indicadores
dependiente conceptual operacional Instrumentos
El
rendimiento
es Se busca
representado influir y
por el contrarrest - Propuesta
indicador ar la para el Rendimiento
S OEE, siendo  pérdida de cambio de
§ un indicador  produccion formato. Calidad
E de originada
= rendimiento por los - Mayor . s .
o) . . . s Disponibilida  Fichas de
& de equipos,  tiempos de disponibilida observacion
basadoenel  preparacio d del equipo d
tiempoyla  ny ajustes de prensa.
produccion en la
desperdiciado prensa.

s (Basak et al.,

2022)

Nota. Elaborado por autor

2.9 Plan de analisis e interpretacion de los resultados

En esta seccion, se evaltia el cumplimiento de los objetivos especificos del estudio.

Se inicia con la formulacion de un plan para comprender los distintos métodos, técnicas y
herramientas asociados a la optimizacion de procesos mediante un mapeo sistematico. Esta
revision satisface el primer objetivo al proporcionar una conceptualizacion de los términos
clave y explorar las funciones de cada método mediante el analisis de las citas de los articulos
seleccionados. Esto se logra a través de un enfoque analitico de las fuentes bibliograficas
seleccionadas.

Se elabor6 un plan para obtener datos de la poblacion seleccionada utilizando técnicas
de observacion y analisis de datos internos, mediante fichas de observacion y otras
herramientas de diagndstico. Esta estrategia se implemento6 con el propodsito de cumplir con
el segundo objetivo establecido. Para la presentacion de los datos, se llevé a cabo un analisis

mediante graficos y tablas estadisticas. Posteriormente, se inici6 la aplicacion del modelo de
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optimizacion del proceso de prensado a través del método SMED con el objetivo de mejorar

el rendimiento de la produccidon y cumplir asi con el tltimo objetivo establecido.

En la tabla 14, se ha elaborado un plan para el andlisis con interpretacion de los

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

de los objetivos establecidos.

Tabla 14

Plan de analisis e interpretacion de datos

N° Objetivos Acciones Herramientas Resultados
Desarrollar un estado Buscar los . .
. v’ Mapeo v’ Matriz referencial de
1 e articulos . .. . .
uiemiﬂ:sigﬁgneliiggo cientificos sistematico articulos seleccionados
1 yel sor;tware Rayyan v’ Bases de v Herramientas
’ . dat leccionad b
para el sustento de las Aplicar el a’os selecclonadas en base a
. , v' Plataforma la matriz
variables de método para la Ravvan
investigacion. revision de la vy
literatura
Estructurar un marco Establecer el .,
.. o v Observacion
metodoldgico, enfoque, disefio, . v
diante estudios método directa Se define como un
mc; focados en 1 rocedimient v Matriz enfoque cuantitativo no
g ticl)li?zaocsic’?n daé yrie?ciiolé ?coo referencial de experimental.
2 procesos ara De terminag; las fichas de v Obtencion de datos
p det P téeni observacion sobre el cambio de
o orfuililclllellgzg de in;‘;ﬂiﬁiigs v" Fichas de formato en la etapa de
P . . Observacion prensado.
mejora aplicables. para recopilar
los datos
Ejecutar las v" Diagnostico situacional
Presentar una técnicas para la del proceso de prensado
ropuesta para la recoleccion v' Prueba de normalidad de
E tIi)mizaciF()') 1 del de datos v' Componentes Anderson-Darling
cam%io de formato en y parametros v Establecer una propuesta
3 el proceso de Ejecutar el SMED. de optimizacion.
rensa?lo en la planta procedimiento v Minitab 19 v" Simular el sistema
p Rosmei S g metodoldgico y v FlexSim analizado.
T la propuesta de v' Analizar los resultados
mejora alcanzados.

Nota. Elaborado por autor
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

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 afios de experiencia y al producto de calidad que
ofrece. Durante los 21 dias del mes de temporada de oscura, la planta industrial permanece
en operacion. No obstante, en la temporada de clara, se llevan a cabo actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo en las maquinarias y equipos. La informacion general
de la Empresa Rosmei S. A se presenta en la Tabla 15.
Tabla 15

Informacion general de la empresa Rosmei S. A

TIPO DE INFORMACION DATOS
Registro tnico de contribuyentes
(RUC) 0992289821001
Razén social ROSMEI S.A.

.. . o Elaboracion de harina de pescad
Actividad econdémica Principal aboraclo atina ce pescado

Tamafio de la empresa Mediano

Centro de Trabajo Parroquia Chanduy — santa elena

Auv. Principal (barrio puerto nuevo) — Chanduy -

Direccidon
santa elena — ecuador

Sector Privado

Nota. Elaborado por autor
3.1.2 Mision

“Rosmei S.A. tiene como mision producir y comercializar harina de pescado de optima
calidad, buscando la satisfaccion de los clientes internos y externos, logrando el crecimiento
v 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 hidrobiologicos y protegiendo a la vez su medio ambiente.’
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3.1.3 Vision

“Ser lideres 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
indices de productividad y productos de calidad.”

3.1.4 Inventario de procesos

El inventario de procesos ofrece una vision mas detallada de la organizacion
jerarquica del proceso de produccion y sus diversas etapas en un entorno de trabajo comun.
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
PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO
Referencia: Inventario de procesos Responsable: Wellington Apolinario
Fecha: 9/5/2024 Empresa evaluada: Rosmei S. A.
Nombre Codigo

| Procesos estratégicos

| Procesos claves

Ventas P2
Abastecimiento de materia prima P3
Fabricacion de harina de pescado P4 ]
v Recepcién de materia prima P4-A
v' Coccioén P4-B
v" Prensado P4-C
v Secado P4-D
v" Molienda P4-E
v _Ensaque P4-F
v Almacenamiento P4-G
Control de calidad del producto final P
Distribucion del producto final P6
Gestion del talento humano P7
Gestion financiera P8
Gestion administrative P9
Logistica 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 grafico 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 gestion gerencial, de manera continua se encuentra los procesos claves,
donde se destaca la fabricacion de la harina de pescado y por ultimo se definen los procesos
de apoyo que se encuentran clasificados como: gestion de talento humano, gestion financiera,
gestion administrativa y logistica interna.

Grafico 16. Mapa de procesos de Rosmei S.A

Gestion
gerencial

S S\ Fabricacic
) Abestcmmicain’ \ ¢ oA it Distribucion
Ventas % AR harina de de calidad del S st Bt
/ CIEEnA S pescado producto final P RROCRR

?i?:;o Gestion Gestion Logistica
financiera administrativa Intena
humano

Nota: Elaborado por autor

En virtud de lo anterior, el trabajo se centra exclusivamente en el tercer proceso clave
de la empresa: la fabricacion de harina de pescado. Dicho eslabon 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 Fabricacion de harina de pescado
a) Recepcion de materia prima

La materia prima es transportada mediante camiones hacia la poza de recepcion de la
planta. Se considera también como materia prima a los desperdicios que son generados por
las conservas o atuneras, tales como visceras, espinas y cabezas de pescados. Los camiones
que ingresan con el cargamento son pesados por la bascula para conocer la cantidad de
materia prima que es ingresada y si presenta o no las condiciones adecuadas para la
fabricacion del producto, es decir, se realiza una clasificacion e inspeccidn organoléptica para
identificar la materia prima que estd en pésima y en Optimas condiciones, y asi se estaria
garantizando que el producto tenga altos indices de calidad. La empresa inicia la producciéon
una vez que se haya completado aproximadamente 6 toneladas de materia prima en la poza
de recepcion.

Imagen 1. Poza de recepcion de materia prima
Y S e peveres ]

- ——

-

b) Coccion

La materia prima pasa desde la poza de recepcion 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 proteinas presentes en la carne del pez, generando la
separacion del aceite y los residuos. Previamente al proceso de cocina, el caldero es
preparado a una presion de 80 PSI, y a una temperatura que debe fluctuar entre 80 °C y 120
°C, donde el operario es el responsable de verificar que la temperatura y presion sean las
adecuadas con la finalidad de suministrar correctamente el vapor al cocinador. El tiempo de

coccion depende del estado de la materia prima y puede variar de 10 a 15 minutos.

48



Imagen 2. Cocinador

Fuente: Autor
¢) Prensado

Una vez cocinado el pescado, es dirigido mediante transportadores helicoidales hacia
la prensa, que se encargan de estrujar el producto cocinado mediante la compresion mecénica,
obteniendo la fase liquida denominada licor de prensa y la parte sélida (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 tuberias 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 proteinas presentes en el

soluble de pescado.

d) Secado
En este trayecto, la torta de prensa es conducida hacia la cdmara 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 - 10 % para determinar que ya no existen actividades microbioldgicas como
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bacterias y que se reduzcan las reacciones quimicas. La temperatura 6ptima en el proceso de
secado esta entre 50 °C a 150 °C, la cual es verificada cada 2 horas por parte del operador del

area.

Imagen 4. Secador rotativo

Fuente: Rosmei S.A
e) Molienda
Una vez finalizado el proceso de secado, el producto es trasladado mediante el tornillo
sinfin hacia el molino de martillos, cuya funcidn es triturar esta mezcla hasta conseguir una
harina totalmente homogénea y fina, con el objetivo de que tenga una apariencia granulada.

Imagen 5. Molino

U W e

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 funcidn de trasladar esa harina seca y homogénea hacia el area 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.

v Fish Add o Fordex: Por cada tonelada de harina de pescado se agregan 3,75 kilos de
este aditivo, que cumple con la funcién de descontaminante, es decir, permite una
proteccion de futuras contaminaciones a la cual esta expuesta la harina.

v 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 funcidn 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 disposicion los sacos, el operario enciende el motor

reductor para que la harina pueda trasladarse hasta el ducto donde descenderd, 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 analisis correspondientes en el laboratorio de calidad.

Imagen 8. Ensacado

Fuente: Rosmei S.4
h) Bodega de reposo

En esta etapa se almacena temporalmente el producto ensacado y al siguiente dia se
procede a cocer los sacos y etiquetar con tarjetas blancas si el producto posee altas proteinas
y tarjetas amarillas si contiene bajas proteinas. Cada 2 horas se lleva un riguroso control de
temperatura y humedad para garantizar que el producto final se encuentre en Optimas
condiciones. La temperatura ideal debe fluctuar entre 20 a 40 °C y debe tener un porcentaje
de humedad entre 60 a 85%.

Imagen 9. Bodega de reposo

i

F ente: Rosmei S.A

i) Almacenamiento
Se colocan 40 sacos de producto terminado en un pallet para que el montacargas
pueda trasladarlo hasta el galpon de almacenamiento. En esta area son colocadas en filas de
2 pallets, dejando una distancia de 50cm x 30cm entre pallets. Ademads, se deja un espacio
determinado respecto a la pared para una ventilacion 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 proteinas mediante una segunda tolva que esta ubicada en el area de
almacenamiento en un espacio determinado que no afecta la ventilacion del producto, se
procede a mezclar la harina de pescado de alta proteina que existe en stock con la harina de
baja proteina, resultando un producto final con un 65% de proteina 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 area 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 grafico 17 se detalla un
diagrama de flujo del proceso de la fabricacion de la harina de pescado en la planta Rosmei

S.A
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Grafico 17. Diagrama de flujo del proceso de harina de pescado
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3.2 Analisis situacional

3.2.1 Diagnostico inicial del proceso de prensado

En la empresa objeto del presente estudio se investigd Unicamente al proceso de
prensado. Para los propdsitos de esta investigacion, se implementa un método de estudio de
caso ya que permite investigar la relacion 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 investigacion es presentar una propuesta para el prensado que busque mejorar el tiempo
de preparacion de la prensa de doble husillo.

v’ Descripcion 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 estd procesando solo 16 toneladas debido a la sincronizacion
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 dptica, se presenta el disefio de la prensa en donde se puede apreciar
en su interior los husillos contrarrotativos, los cuales estan disefiados para aplicar una presion

uniforme sobre el material de entrada y separar el aceite de pescado de los so6lidos.

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 variacién de materia prima requiere
de reajustes en las revoluciones de los husillos y para que esto sea posible se debe cambiar
poleas, regular pifiones y calibrar motor y reductor de la maquina. Estos cambios de formato

se producen aleatoriamente y en funcion del tipo de materia prima que ingrese a la planta, ya
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que la empresa no posee una embarcacion propia que le permita planificar lo que va a
producir. En gran parte de los casos ingresa materia prima con caracteristicas 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 maquina se requiere
paralizar la fabricacién por completo, debido a su sistema de produccion en masa y a la
interdependencia de cada proceso. Ahora bien, el producto final se clasifica segun el nivel de
proteinas que tiene el cardumen. La harina producida por Rosmei S.A, es de 70% de proteina
(harina de alta calidad), y de 60% de proteina (harina de baja calidad). Estos estandares estan
dados de acuerdo con la clase pescado. La tabla 17 muestra la clasificacion de los cardimenes
por proteina.

Tabla 17

Especies de cardumenes por proteina

Especie de materia prima

Cardumenes de proteina alta Cardumenes de proteina baja
Morenillo Chuhueco
Hoja Trompeta
Botella Sardina

Fuente. Rosmei S.A

De acuerdo con la tabla 17, los cardimenes con proteina alta son los que requieren
un aumento en la velocidad de la prensa, ya que tienden a tener una estructura muscular mas
densa y firme. Esto hace que sea mas dificil extraer el aceite y el liquido 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 direccion de produccion es
consciente de que el cambio de poleas y regulacion de sus otros mecanismos de manera
manual es el cuello de botella de la linea de produccion.

3.2.2 Tiempo de cambio actual del proceso de prensado

Tras identificar el cuello de botella, se utiliza las fichas de observacion del tiempo de
cambio como instrumento de recoleccion de datos. La lista incluye los pasos realizados por
el operario y las acciones realizadas por la maquina. Se midié adecuadamente la duracion de
cada paso del cambio para comprender mejor donde se producen las pérdidas de tiempo.
Siendo asi que, la duracion 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 produccion disponible
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en un dia. Por este motivo, la aplicacion 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 logrod registrar de manera sistematica la duracion temporal de 33 pasos
y poder clasificarlas en actividades internas y externas. A su vez, esto posibilitd una
comprension detallada del reequipamiento de la prensa y las posibles variaciones. Ademas,
permitio incluir observaciones adicionales para documentar interrupciones, fluctuaciones
inesperadas u otros factores relevantes que pudieran afectar el tiempo de ejecucion de las
actividades. En conjunto con lo antes explicado, en la tabla 18 se muestran los tiempos de
ejecucion 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 presentacion de
resultados.
Tabla 18
Tiempo de cambio antes de la aplicacion de SMED

Ficha de observacién: Cambio de formato antes del SMED

NO

10

11

12

Descripcidén del proceso Tiempo Actividad Observaciones
.S Interna Externa
Uno de los operadores
Apagar la prensa 9,4 X termina e inicia orden en el
sistema
Apagar cocinador 13,5 X
Ap_aggr los transportadores Se deben apagar en
helicoidales conectados a la 9 X . -
secuencia. Existen 2
prensa
Apagar los transportadores
helicoidales conectados al 10,2 X Se debe_n apagar en
secuencia. Existen 4
secador
Apagar el resto de los equipos 19,2 X Se deben apagar en secuencia
Verificar que la prensa esté
. 6,8 X
detenida por completo
Verificar el sistema de 3.9 X Quedan restos de pescado
alimentacion de la prensa ’ cocinado
Verificar el sistema de Quedan restos de pescado
6,9 X X !
transporte de llegada cocinado en los husillos
Verificar el sistema de Quedan restos de torta de
. 9,5 X
transporte de salida prensa en los transportadores.
Trasladar y preparar manguera El operador debe recorrer
86,7 X .
de agua aproximadamente 10 m
_leplar_ (?I sistema de 104,5 X
alimentacion de la prensa
Limpiar los transportadores Se apertura la tapa de las
helicoidales que conectanconla 1854 X canaletas y se limpia por
prensa completo
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Limpiar los transportadores

Se apertura la tapa de las

13  helicoidales que conectan con el 184,6 X canaletas y se limpia por
secador completo
14 Preparar y trasladar 111,8 X Ausencia de pre-alistamiento
herramientas a la prensa
15  Aperturar el interior de laprensa  169,3 X
16 Limpiar la prensa con agua a 182.7 X
presion
17 Desm(_)ntgr ba_n’das de 439,6 X Reajuste prolongado
distribucion
18 Desmontar poleas 458,7 X Reajuste prolongado
19 Regular motor de prensa para el 309.9 X Reajuste prolongado
nuevo formato
20 Montar las nuevas poleas 336,2 X Reajuste prolongado
21 Colocgr I'?S ba}r,ldas de 388,8 X Reajuste prolongado
distribucion
99 Verlﬂcar_y preparar la materia 201.4 X
prima a procesar
93 Encender calderos Ppara generar 653.5 X El operador recorre 30
vapor al cocinador metros
24 Esperar quie se complete 80 PSI 861.8 X
y 80 °C en el caldero
o5 Aperturar Ilgve de vapor al 129.8 X Se apertura Iuggo del
cocinador precalentamiento.
Encender el transportador
26 helicoidal que alimenta al 106,5 X
cocinador
97 Encende( Y procesar con la 679.6 X
cocina industrial
28  Encender el sumidero de prensa 48,9 X
Encender lo transportadores Se encienden uno desoués
29 helicoidales que alimentan la 18,6 X P
del otro
prensa
30 Encender la prensa 2231 X
31 Verificar en el amperimetro que 100.7 X
no se supere los 20 A.
Encender transportadores Se encienden uno desoués
32 helicoidales que conectan con el 16,2 X P
del otro
secador
33 Empezar a procesar en la prensa 6224 X
TOTAL 6714,1 29 4

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

Como primera division en actividades internas y externas, se determind que la

duracion de las actividades internas fue de 5751,7 segundos, que vendrian a ser 95,86 minutos
(1.6 h), mientras que la duracion de las actividades externas era de 962,4 segundos (16,4
min). En cuanto al nimero de elementos, se determind que las actividades internas

representaban 29 actividades y los elementos externos representaban 4 actividades. En el
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grafico 18 se presentan los resultados iniciales, en los que se determina que la mayoria 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 linea de
produccion estaba parada. Y el 14,33% de las actividades realizadas pertenecen a elementos

externos y se realizaron mientras la linea de produccion se pone en marcha.

Grafico 18. Duracion de las actividades internas y externas durante el cambio antes del

SMED.
6000
5000
o 4000
8
£ 3000
D
— 2000
0
Actividades Actividades
internas externas
@ Duracién 5751,7 962,4

Nota: Elaborado por autor

3.2.3 Descripcion general de SMED y OEE

Para adoptar una estrategia orientada a rendimiento de una maquina, el paso mas
importante es identificar y analizar los procesos y los efectos de los posibles tiempos de
inactividad en la eficiencia de la produccion. Tsarouhas (2020) menciona que el OEE es el
indicador de desempefio mas utilizado, que consta de tres elementos principales:
disponibilidad, desempeiio y calidad. Por tanto, el OEE se puede calcular de acuerdo con la
ecuacion (1):

OEE (%) = Disponibilidad x Calidad x Rendimiento x 100% (1)

Sobre la base de esta medida de rendimiento, la atencion 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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(Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad)

Disponibilidad = (2)

Tiempo total disponible

(Numero de unidades producidas — Numero de defectos)

Calidad = 3)

Numero de unidades producidas

o Numero de unidades producidas
Rendimiento =

Posible namero de unidades

3.3 Evaluacion de OEE antes de aplicacion SMED

Con el objetivo de evaluar el rendimiento operativo inicial de la planta Rosmei S.A
se efectta el calculo inicial de la eficiencia general de los equipos (OEE) para conocer como
se estan desempefiando actualmente los indicadores preestablecidos y determinar cudles 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 nimero medio
diario de cambios corresponde a 2, el tiempo de inactividad semanal programado es de 2
horas y los dias operativos son 288, debido a que la fabrica se rige de acuerdo con las
temporadas de oscura y de clara. Por un lado, la temporada de oscura corresponde a laborar
22 dias del mes y los restantes se los considera temporada de clara. Sin embargo, Rosmei S.A
labora 2 dias méas ya que adquiere materia prima procedente de otras industrias. Con esa base

de informacion ya es posible determinar el tiempo total disponible y el tiempo de inactividad.
288dias 24 h
X

Ti total di ible = = 6912 h/afi
iempo total disponible pr T /afio
2h 52sem
Tiempo de inactividad = wom X ——— =104 h/afio

Ambos resultados son componentes para el calculo 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 produccion (95,86 minutos), equivalente a 1.6 horas, el
cudl es tomado del diagndstico inicial de SMED. De este modo, ya es posible calcular el

tiempo total de cambio anual de la prensa.

1,6 h 2 cambios y 24 dias o 12 mes

Tiempo total de cambio anual = — X -
cambio dia mes afio

= 921,6 h/aio

v’ Disponibilidad
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Ya con aquello, se aplica la formula de la disponibilidad con los datos obtenidos:

(691210185 _ 10410185 _ g5y ¢ horas)
Disponibilidad = horas
6912

afio
Disponibilidad = 0,8516 x 100 = 85,16%

v’ Calidad
En este apartado, y de acuerdo con informacion brindada por el departamento de
produccion, se conocid que se producen en promedio 8.500 sacos de harina de pescado

mensuales. Cada saco pesa 50 kg, por lo que vendria a ser 425 T/mes.

» Produccion media por dia = 425 T/mes = 17,71 T/dia
» Promedio de desperdicio por dia = 250 kg/dia = 0.25 T/dia

17,71 T 24dias 12 mes

Numero de unidades producidas = — X X ——— = 5100 T/aio
dia mes afo
, 0,25T 24dias 12 mes .
Numero de defectos = ——— X X ——— =72 T /aio
dia mes afio
(5100 ago —72 ago)
Calidad = T
5100 —%—
afo

Calidad = 0,9859 x 100 = 98,59%
v Rendimiento
Para este caso, la produccion 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 produccion vendria a ser de 6000 T/afio.

Numero de unidades producidas

Rendimiento =
enatmiento Posible namero de unidades
5100 %
Rendimiento = ——7 = 85%
6000 ——
ano

Entonces, el OEE es:
OEE (%) = 0,8516 x 0,9859 x 0,85 = 0,7137
OEE (%) =0,7137 x 100 = 71,37 %
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Discusion

En primer lugar, la disponibilidad del 85,16% indica el tiempo en que la prensa estuvo
disponible para producir en comparacion con el tiempo total disponible. Esto sugiere que
hubo periodos 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 asi la disponibilidad y, en
ultima instancia, mejorando el OEE.

Por otro lado, el rendimiento del 85% indica la eficiencia con la que la prensa esta
produciendo en comparacion con su capacidad méaxima tedrica. Un rendimiento del 85%
sugiere que la prensa no estd alcanzando su maximo potencial de produccion. Esto esta
relacionado con la eficiencia del proceso de cambio de formato. Un cambio de formato rapido
y sin problemas permite que la produccion se reinicie rdpidamente, lo que aumenta el tiempo
de produccion efectiva y, por lo tanto, el rendimiento. En cuanto a la calidad del 98,59%, es
una medida de la proporcion de productos de calidad producidos en comparacion con el total
producido. Una calidad alta indica que la harina de pescado cumple con los estandares
requeridos. Ahora bien, si el cambio de formato no se realiza correctamente, podria 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, asi como garantizar que la produccion se realice de manera eficiente
y sin interrupciones una vez que la maquina esté en funcionamiento. Un enfoque integral en
la mejora de estos aspectos puede conducir a un aumento significativo en el OEE y, en tlltima
instancia, a una mayor eficiencia y rentabilidad en la operacion de la prensa.

3.4 Presentacion de resultados

3.4.1 Validez de los resultados obtenidos

Con el proposito de garantizar la validez de los datos obtenidos, se llevo a cabo una
prueba de normalidad de Anderson-Darling utilizando el software Minitab 19 en la version
de prueba. Este andlisis estadistico se llevo a cabo con el proposito de verificar la coherencia
y la distribucion 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 estd de mas recalcar que para analizar

adecuadamente los datos se tuvieron que realizar 10 réplicas de los cambios de formato en

diferentes lineas de cardimenes, 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: Produccién

F. Elaboracion: 1/04/2024

Revisado por: Alejandro Cruz

M.P: Trompeta, sardina y hoja.

F. Revision: 3/04/2024

Réplicas del cambio de formato

N°| SP1: A dodel i
pagado delas maquinas e Ter2 [ CF3 | CF4 | CF5| CF6 | CF7 | CF8 | CF9 | CF10
1 | Apagar la prensa 9 11 8 7 9 11 8 9 12 10
Apagar cocinador 12 | 13 | 13 | 14 | 12 | 15 | 11 | 16 | 14 15
3 Apgga_r los transportadores 7 8 10 9 8 7 1 9 10 11
helicoidales conectados a la prensa
4 Apgga_r los transportadores 8 11 9 10111 12 9 10 | 12 10
helicoidales conectados al secador
5 | Apagar el resto de los equipos 18 | 15 | 19 | 22 | 19 | 17 | 18 | 24 | 19 21
N°| SP2: Verificacion de maquinaria Replicas del cambio de formato
’ q CF1|CF2 |CF3 | CF4 |CF5|CF6 | CF7 | CF8 | CF9 | CF10
Verificar que la prensa esté
1 detenida por completo 8 / 6 ! 8 5 6 ! 8 6
9 Verificar el sistema de alimentacion 8 11 9 ; 10 3 7 9 11 9
de la prensa
3 Verificar el sistema de transporte de 5 7 5 8 7 5 3 9 7 6
llegada
4 Ve_rlflcarel sistema de transporte de 9 8 9 10 9 11 | 10 8 11 10
salida
e SP3: Limpieza de Reéplicas del cambio de formato
transportadores helicoidales CF1 | CF2 | CF3 | CF4 |CF5| CF6 | CF7 | CF8 | CF9 | CF10
1 ;grﬁjadaryprepararma”g“erade 89 | 91 | 79 | 95 | 77 | 86 | 95 | 92 | 75 | 88
Limpiar el sistema de alimentacion
2 de la prensa 105 | 118 | 96 | 113 | 89 | 109 | 126 | 105 | 83 | 101
Limpiar los transportadores
3 | helicoidales que conectan con la 181 | 196 | 178 | 202 | 173 | 186 | 197 | 187 | 175 | 179
prensa
Limpiar los transportadores
4 | helicoidales que conectan con el 196 | 188 | 181 | 190 | 178 | 193 | 187 | 183 | 172 | 178
secador
N | SP4: Procedimiento de cambio de Reéplicas del cambio de formato

formato

CF1 | CF2 | CF3| CF4 | CF5| CF6 | CF7 | CF8 | CF9 | CF10
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1 f;“;?g:g;y trasladar herramientas a | 414 | 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 'F;r'e”;f’c:zr la prensa con agua a 183 | 193 | 171 | 188 | 179 | 197 | 101 | 184 | 167 | 174
4 | Desmontar bandas de distribucidn 421 | 434 | 419 | 452 | 427 | 462 | 456 | 443 | 431 | 451
S | Desmontar poleas 455 | 464 | 448 | 460 | 456 | 451 | 461 | 467 | 458 | 467
g | Regular motor de prensa para el 308 | 298 | 301 | 309 | 312 | 324 | 329 | 306 | 295 | 317
nuevo formato
7 | Montar las nuevas poleas 321 | 338 | 332 | 345 | 326 | 334 | 346 | 351 | 327 | 342
8 | Colocar las bandas de distribucidn 378 | 387 | 392 | 403 | 379 | 385 | 389 | 395 | 381 | 399
NE SP5: Encendido de equipos Réplicas del cambio de formato
previos al prensado CF1| CF2 | CF3 | CF4 |CF5| CF6 | CF7 | CF8 | CF9 | CF10
y | Verificar y preparar la materia 203 | 211 | 205 | 213 | 195 | 209 | 191 | 207 | 187 | 193
prima a procesar
Encender caldero para generar
2 vapor al cocinador 636 | 688 | 591 | 724 | 583 | 693 | 593 | 756 | 598 | 673
3 | Esperar que se complete 8OPSIY | goq | g7 | g35 | 59 | 848 | 879 | 868 | 881 | 871 | 857
80 °C en el caldero
4 | Aperturar llave de vapor al 121 | 137 | 119 | 131 | 124 | 123 | 135 | 143 | 127 | 148
cocinador
Encender el transportador
5 helicoidal que alimenta al cocinador 105 | 110 | 104 | 107 | 98 | 106 | 113 | 108 | 103 | 111
g | Encendery procesar con lacocina | ges | 574 | 668 | 691 | 659 | 678 | 693 | 685 | 676 | 689
industrial
Ne | SP6: Encendido y sincronizado de Réplicas del cambio de formato
la prensa 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
p | Encender lo transportadores 15 | 21| 17| 19 | 18 | 15 | 20 | 24 | 14 | 23
helicoidales que alimentan la prensa
3 | Encender la prensa 218 | 229 | 217 | 233 | 225 | 231 | 224 | 219 | 214 | 221
4 Verificar en el amperimetro que no 105 | 99 | 101 | 95 98 | 103 | 96 | 106 | 97 107
se supere los 20 A.
Encender transportadores
5 | helicoidales que conectan con el 17 | 15 | 19 | 17 | 14 | 18 | 15 | 16 | 17 14
secador
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 distribucién de probabilidad continua,

comunmente la distribucion normal. Esta evaluacion es fundamental para que los estadisticos
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y analistas de datos puedan validar la confiabilidad de los resultados obtenidos (Menoyo,
2023). En ese sentido, se llevd 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 mads 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
pifiones y en dependencia de aquello las poleas de la maquina.

En el grafico 19, se reveld que la distribucion de los tiempos observados podria
considerarse normal, debido a que el valor p asociado fue de 0,87 lo que sugiere que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis de que los datos provienen de una distribucion
normal. También, para el caso de las estadisticas descriptivas se determind que la media es
309,9 y su desviacion estandar 10,96. Estos resultados ofrecieron una vision detallada tanto
de la tendencia central como de la dispersion de los datos, lo cual respalda la validez de la
distribucion normal en la actividad objeto de analisis.

Griafico 19. Resumen de Prueba de Normalidad de SP4 — A6

Informe de resumen de SP4 - A6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

T A-cuadrado 0,19
Valor p 0,870
Media 309,90
Desv.Est. 10,96
] Varianza 120,10
p— Asimetria 0,461488
/ Curtosis -0,540824
N 10
— Minimo 295,00
\ ter cuartil 300,25
N Mediana 308,50
\ 3er cuartil 318,75
™ Maximo 329,00
wo Ho e o Intervalo de confianza de 95% para la media
302,06 317,74
_{:l:'i Intervalo de confianza de 95% para la mediana
299,97 319,40
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
7.54 20,01

Intervalos de confianza de 95%

Media t * |

Mediana - * |

00 E 3o s 20

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 mostro baja variabilidad, con su tiempo de inicio dependiente
del periodo previo de inactividad. Los cambios de formato evidenciaron regularidad en el
encendido, manteniendo una temperatura elevada durante la inactividad. El grafico 20
muestra una distribucion normal de los datos, con un valor p de 0,284, indicando que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis de normalidad. La media de los datos fue
653,50, y la desviacion estandar de 61,94 sefiala que los datos varian alrededor de la media

en aproximadamente 61,94 unidades.

Grafico 20. Resumen de Prueba de Normalidad de SP5 — A2

Informe de resumen de SP5 - A2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

| A-cuadrado 0.41
Valor p 0,284

Media 653,50

Desv.Est. 61,94

Varianza 3836,72

/ Asimetria 0,31857
Curtosis -1.34399

N 10

Minimo 583,00

1er cuartil 592,50

Mediana 654,50

3er cuartil 700,75

Maximo 756,00

oo 0 0 20 e Intervalo de confianza de 95% para la media
609,19 697,81
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
592,32 703,61
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
42,61 113,08

Intervalos de confianza de 95%

Media | . {

Mediana 1 | ° |

Nota: Desarrollado en software Minitab 19.

Bajo los criterios de @ = 0,05 y un nivel de confianza del 95% se pudo determinar
que el valorde p > 0,05 en las 33 actividades del cambio de formato, con lo que se concluye
que los datos obtenidos mediante la ficha de observacion del cronometraje del tiempo de
cambio provienen de una distribucion normal y garantiza la confiabilidad de los resultados
del estudio. Para el analisis 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 diagnostico de la empresa, se
procede a elaborar una propuesta personalizada en funcioén con las necesidades previamente
identificadas en la empresa Rosmei S.A. En virtud de la informacion recabada, tales como
en el andlisis situacional, la experiencia adquirida en las multiples visitas a la planta, el
intercambio de criterios con el jefe de mantenimiento y la toma de datos cuantitativos se

planted la siguiente propuesta.

3.5.1 Tema

Propuesta de mejora basado en la metodologia SMED para la optimizacion del
cambio de formato en la etapa de prensado en la empresa Rosmei S.A, parroquia Chanduy
-Ecuador.

3.5.2 Introduccion

El enfoque de produccion ajustada se ha establecido como una de las metodologias
mas efectivas para optimizar la eficiencia y la productividad a nivel global. Bajo este
enfoque, el sistema SMED se origind para cumplir con los principios de la teoria 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 maquina esta parada (actividades internas) en pasos que se pueden realizar mientras la
maquina esta en funcionamiento (actividades externas). A su vez, Malindzakova et al. (2021)
aclara que el tiempo de cambio implica la preparacion del equipo, la sustitucion de
herramientas, materiales y cambios en los ajustes del equipo de produccion relacionados con
el cambio del tipo de producto fabricado.

La reduccion radical de la duracion de unas horas a unos minutos puede lograrse
mediante cambios graduales en la organizacion del proceso de cambio, la normalizacion de
los procedimientos de los equipos, la formacion y el entrenamiento de un equipo de operarios,
ayudas especiales y modificaciones técnicas de las maquinas en cuestion (Malindzakova et
al., 2021). Bajo este criterio, puede decirse que los programas de reduccidon de tiempo como
el SMED deben utilizarse siempre que se realicen con frecuencia cambios de configuracion

en las maquinas, y los tiempos de cambio representen pérdidas significativas de capacidad
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de la maquina o de la linea de produccion. En una operacion 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 produccion (Nadaf & Patil, 2015).

El objetivo de la propuesta es aplicar SMED en la etapa de prensado de la fabricacion
de harina de pescado para determinar el efecto en la disminucion del tiempo de preparacion
del cambio de troqueles de la prensa de doble husillo. En consecuencia, se busca mejorar la
eficacia general del equipo (OEE) en la prensa. Ademas de esto, esta propuesta sugiere
acciones practicas y tecnologicas para mejorar el proceso de intercambio de formato con el

fin de generar mayores resultados en términos de rendimiento.

3.5.3 Aplicacion de la metodologia SMED
Para la ejecucion del procedimiento metodologico concretado en el capitulo 2, se debe

seguir el plan conformado por las 4 etapas de la metodologia SMED preestablecidas:

i.  Etapa de identificacion
ii.  Etapa de separacion
iii.  Etapa de transformacion
iv.  Etapa de mejora
ETAPA 1: IDENTIFICACION
En primer lugar, se identifico que el cambio de formato en el proceso de prensado
esta compuesto por 33 actividades, las cudles fueron clasificadas en 6 subprocesos, y su vez
fundamentadas en conjunto con el personal especializado en el caso de estudio. Dicha
clasificacion esta reflejada en la tabla 20.
Tabla 20

Cantidad de labores por subprocesos

Subprocesos Cantidad de actividades
Apagado de las maquinas 5
Verificacion de maquinaria
Limpieza de transportadores helicoidales
Procedimiento de cambio de formato
Encendido de equipos previos al prensado
Encendido y sincronizado de la prensa
TOTAL 33
Nota. Elaborado por autor

AN BB
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Seguido de aquello, en la tabla 21 se lleva a cabo la descripcion de las actividades

que componen dichos subprocesos. El objetivo de esta etapa es comprender minuciosamente

como 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° Subp()srg():esos Descripcion de actividades Tle(rsr)1po
1 Apagar la prensa 9,4
2 SP1: Apagar cocinador 13,5
3  Apagadode Apagar los transportadores helicoidales conectados a la prensa 9
4 lasmaquinas  Apagar los transportadores helicoidales conectados al secador 10,2
5 Apagar el resto de los equipos 19,2
6 spo: Verificar que la prensa esté detenida por completo 6,8
7 e Verificar el sistema de alimentacion de la prensa 8,9

Verificacion o .
8 de maquinaria Verlflpar el sistema de transporte de Ileg_ada 6,9
9 Verificar el sistema de transporte de salida 9,5

10 Sp3: Trasladar y preparar manguera de agua 86,7

11 LU Limpiar el sistema de alimentacion de la prensa 104,5
Limpieza de — -
Limpiar los transportadores helicoidales conectados a la

12 transpor‘_[adore orensa 185,4
13 ° helicoidales Limpiar los transportadores helicoidales conectados al secador 184,6
14 Preparar y trasladar herramientas a la prensa 111,8
15 Aperturar el interior de la prensa 169,3
16 SP4: Limpiar la prensa con agua a presion 182,7
17  Procedimient Desmontar bandas de distribucion 439,6
18  ode cambio Desmontar poleas 458,7
19 de formato Regular motor de prensa para el nuevo formato 309,9
20 Montar las nuevas poleas 336,2
21 Colocar las bandas de distribucion 388,8
22 Verificar y preparar la materia prima a procesar 201,4
23 SP5: Encender calderos para generar vapor al cocinador 653,5
24 Encendido de Esperar que se complete 80 PSI y 80 °C en el caldero 861,8
25 equipos Aperturar llave de vapor al cocinador 129,8

previos al Encender el transportador helicoidal que alimenta al

26 : 106,5

prensado cocinador

27 Encender y procesar con la cocina industrial 679,6
28 Encender el sumidero de prensa 48,9
29 SP6: Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la 18.6

Encendido y prensa '

30 sincronizado Encender la prensa 223,1
31 delaprensa Verificar en el amperimetro que no se supere los 20 A. 100,7
32 Encender transportadores helicoidales conectados al secador 16,2
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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 realizé un analisis con los tiempos ejecutados por
subprocesos, con la intencidon de conocer cuales son los que demandan mayor cantidad de
demora en el cambio de formato y asi intervenir con estrategias de optimizacion. El grafico

21 presenta el detalle temporal en segundos de los subprocesos y sus respectivos porcentajes.

Grafico 21. Tiempo de ejecucion por subprocesos

3000 45,00%
40,00%
2500 M\ ’
/ 35,00%
,, 2000 30,00%
- 25,00%
S 1500 ’
g 20,00%
£ 1000 15,00%
10,00%
500 ' I 5,00%
— o -y 0
0 7 2 3 4 5 g  00%

= Tiempo por SP 61,3 32,1 5612 2397 2632,6 1029,9
Porcentaje 0,91% 0,48% 8,36% 35,70% 39,21% 15,34%
Nota: Elaborado por autor

El grafico 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 ejecucion del proceso de cambio en la etapa de
prensado. Adicionalmente, se obtuvo que el encendido y sincronizado de la prensa (SP6)
consumi6 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

Unicamente el 1,39% entre ambos.
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Luego de establecer las actividades ejecutadas en el reequipamiento de la prensa, se
procedid a separar las operaciones en internas y externas, tal como se habia identificado
anteriormente en las fichas de observacion.

ETAPA 2: SEPARACION

Al definir claramente las 33 tareas, se procedid a observar cada una de ellas y
determinar cuales serian consideradas como labores internas (Al) y cuales como externas
(AE), como se detalla en la tabla 22. Esta clasificacion de las tareas resultod favorable con un
85.67% para las operaciones fueran internas y el 14.3% restante fueron externas.

Tabla 22

Separacion de las Al y AE
N . Categoria

No. SP Descripcion de actividades ALG) AE (5

1 Apagar la prensa 94
2 Apagar cocinador 13,5
3 SP1 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 Verificar que la prensa esté detenida por completo 6,8
7 Sp2 Verificar el sistema de alimentacion 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 Trasladar y preparar manguera de agua 86,7
11 sp3 Limpiar el sistema de alimentacion 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 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 presion 182,7
17 spa Desmontar bandas de distribucion 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 distribucion 388,8
22 Verificar y preparar la materia prima a procesar 201,4
23 SP5 Encender calderos para generar vapor al cocinador 653,5
24 Esperar que se complete 80 PSl 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 Encender el sumidero de prensa 48,9
29 Encender lo transportadores helicoidales que alimentan la 18,6
prensa
30 SP6 Encender la prensa 223,1
31 Verificar en el amperimetro 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 ejecucion 5751,7 962,4

Nota. Elaborado por autor

ETAPA 3: TRANSFORMACION

Se analizan las operaciones internas que pueden transformarse en operaciones

externas, ya sea cambiando o mejorando la operacidon con el propésito de disminuir la

duracion del cambio de formato en el prensado y buscar aumentar el OEE. Basado en las

investigaciones de Haddad et al. (2021), se determin que previo a implementar acciones de

mejora se puede combinar las actividades detalladas y aprovecharlas mientras la maquina

esta encendida.

En este punto, es indispensable destacar el papel del operario, ya que sus tareas y su

desempefio laboral influyen directamente en el rendimiento del producto y en la duracion del

tiempo real de cambio de formato (Malindzakova et al., 2021). Por lo tanto, la tabla 23 detalla

la transformacion de las actividades y sus respectivas alternativas de mejora.

Tabla 23

Transformacion de operaciones internas en externas

. - Después .
Descripcion de actividades Al(s) AE (S)‘ Mejoras
1 Apagar la prensa 9,4
2 Apagar cocinador 13,5
Apagar los transportadores helicoidales
3 9
SP1 | conectados a la prensa
4 Apagar los transportadores helicoidales 10.2

conectados al secador

5 Apagar el resto de los equipos 19,2

Verificar que la prensa esté detenida por
6,8
SP2 | completo
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Verificar el sistema de alimentacién de la

Asignar operador

! prensa 8,9 que se encargue de
8 Verificar el sistema de transporte de llegada 6,9 |estos pasos antes
- . . que se pare la
9 Verificar el sistema de transporte de salida 9,5 prensa,
Asignar un
operador para que
10 Trasladar y preparar manguera de agua 86,7 |prepare la
manguera con
anticipacion.
11| sp3 Limpiar el sistema de alimentacion de la 1045
prensa
12 Limpiar los transportadores helicoidales que 185.4
conectan con la prensa
13 Limpiar los transportadores helicoidales que 184.6
conectan con el secador
Instalar un tablero
14 Preparar y trasladar herramientas a la prensa 111,8 de herramientas
correctamente
identificado.
15 Aperturar el interior de la prensa 169,3
16 Limpiar la prensa con agua a presion 182,7
17 | SP4 | Desmontar bandas de distribucién 439,6
18 Desmontar poleas 458,7
19 Regular motor de prensa para el nuevo 300.9
formato
20 Montar las nuevas poleas 336,2
21 Colocar las bandas de distribucion 388,8
Asignar a los
operadores de la
Verificar y preparar la materia prima a poza de recepcion
22 201,4
procesar que tengan
descargada la
materia prima.
Encender caldero para generar vapor al
23 : 653,5
SP5 | cocinador Mantener el caldero
Esperar que se complete 80 PSI'y 80 °C en el encendido la llave
24 861,8
caldero de vapor cerrada.
25 Aperturar llave de vapor al cocinador 129,8
26 Er_1cender el trapsportador helicoidal que 106,5
alimenta al cocinador
27 Encender y procesar con la cocina industrial | 679,6
28 Encender el sumidero de prensa 48,9
29 | SP6 Encender lo transportadores helicoidales que 18,6

alimentan la prensa
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30 Encender la prensa 223,1
Verificar en el amperimetro que no se supere
31 los 20 A. 100.¢
Encender transportadores helicoidales
32 16,2
conectados al secador
33 Empezar a procesar en la prensa 622,4
Se ahorran 32,34
TOTAL 3811,2|2902,9| minutos en Al al
transformarse en AE.

Nota. Elaborado por autor

La inspeccion exhaustiva de las actividades previamente mencionadas tuvo como
objetivo aumentar la eficiencia del tiempo de produccion, permitiendo realizar preparativos
de repuestos y herramientas mientras la maquinaria atn estd en funcionamiento. Esto
garantiza que, al detener la maquina para efectuar los cambios necesarios, se pueda reiniciar
rapidamente el proceso de produccion.

De acuerdo con la tabla 23 presentada, se puede determinar que las recomendaciones
de mejoras reflejaron un cambio sustancial en la clasificacion 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 logré reducir 32,34 minutos de
las operaciones internas, lo que en términos porcentuales significa una variacion favorable
del 28,91%. Por otro lado, en el grafico 22 se ilustra la comparacion temporal de las
actividades internas (A.I) y actividades externas (A.E) antes y después de la conversion de
actividades internas en externas.

Grifico 22. Comparacion de actividades transformadas
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mmmm Duracion (min) 95,86 16,04 46,3 37,49
Porcentaje 85,67% 14,33% 64,29% 35,71%
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Nota: Elaborado por autor

ETAPA 4: MEJORA
v Optimizacion de actividades internas

La mejora de las actividades internas (Al) restantes, incluso después de las
reducciones logradas en la etapa anterior de transformacion, puede ser optimizada aiin mas.
Después de identificar las actividades de preparacion 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 instalacion de nuevos
dispositivos.

Desde esta optica, el subproceso a considerar es el procedimiento de cambio de
formato (SP4) y que consecuentemente influye en la reduccion del tiempo de encendido de
equipos previos al prensado (SP5) eliminandose 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 trifasico de 70 HP de la prensa,
esto debido a que el funcionamiento a velocidad variable que requiere la prensa se adapta
con precision a las caracteristicas 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 evitaria el
reajuste mecanico prolongado del cambio de poleas y bandas de distribucioén 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 optimizacion.

Tabla 24.
Optimizacion de Al
Antes de reducir Al

N° Descripcion Tiempo (s)
17 Desmontar bandas de distribucién 439,6
18 Desmontar poleas 458,7
19 Regular los pifiones para el nuevo formato 309,9
20 Montar las nuevas poleas 336,2
21 Colocar las bandas de distribucion 388,8
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Después de reducir Al

NO
17

Descripcion
Reajustar velocidad de motor mediante variador de frecuencia

Tiempo (S)
768,6

Nota. Elaborado por autor

En la mayoria de los casos, la velocidad de un motor deberia coincidir exactamente

con la que exige la maquina, en este caso la prensa, es por esta razon que se considera

conveniente su propuesta de implementacion. Dicho esto, mediante la tabla 25 se expone el

cambio de formato mejorado, resaltando que se elimind 5 actividades y proyecta un ahorro

de 30,3 min en comparacion con la duracion actual del proceso.

Tabla 25

Tiempo de cambio después de la aplicacion de SMED

Mejorado
M SP Descripcion de actividades Al(S) | AE(s)
Detener la prensa 94
2 Detener cocinador 13,5
3 | SP1 | 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 excepcion del caldero 19,2
6 Verificar que la prensa esté detenida por completo 6,8
7 Verificar el sistema de alimentacion de la prensa 8,9
SP2 — .
8 Verificar el sistema de transporte de llegada 6,9
9 Verificar el sistema de transporte de salida 9,5
10 Trasladar y preparar manguera de agua 86,7
11 Limpiar el sistema de alimentacion de la prensa 104,5
SP3 —— —
12 Limpiar los transportadores helicoidales conectados a la prensa 185,4
13 Limpiar los transportadores helicoidales conectados al secador 184,6
14 Preparar y trasladar herramientas a la prensa 111,8
15 Aperturar el interior de la prensa 169,3
SP4 ——— —
16 Limpiar la prensa con agua a presion 182,7
17 Reajustar velocidad de motor mediante variador de frecuencia 768,6
18 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 | SP5| 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 amperimetro 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 aplicacion 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

informacion se detalla en la tabla 26.

Tabla 26

Optimizacion del tiempo de cambio de formato

Tiempo del cambio de formato

Descripcid Tiempo Tiempo Porcentaje
escripcion . .
(s) (min) de mejora
Antes de SMED 6714,10 111,90
Después de SMED  4896,00 81,60 27,08%
Optimizacion 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 reduccion en los
tiempos de cambio no solo minimiza los periodos de inactividad, sino que también contribuye
a un mayor aprovechamiento del tiempo de produccion disponible, mejorando asi el
rendimiento global del proceso productivo. Por otro lado, después de la optimizacion del
tiempo de cambio de formato se refleja una disminucion tanto en las actividades internas
como en las externas. Especificamente, el tiempo dedicado a las actividades internas
disminuy6 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 aumento de 16,4 minutos a 37,49 minutos.

Al considerar el numero de elementos, se observa que se redujo el nimero de
actividades internas de 29 a 18, lo que representa una disminucion significativa del 37,93%.
Por otro lado, el numero de actividades externas aumenté de 4 a 10, lo que indica una

reconfiguracion de las actividades para mejorar la eficiencia del proceso.
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En términos porcentuales, después de la implementacion del SMED, el tiempo
dedicado a las actividades internas representa el 54,06% del tiempo total de cambio, en
comparacion con el 85,67% antes de la implementacion. Esto indica una reduccion sustancial
del tiempo dedicado a actividades internas que se realizan mientras la linea de produccion
estd detenida. Por otro lado, el tiempo dedicado a actividades externas representa el 45,94%
del tiempo total de cambio, en comparacion con el 14,33% antes de la implementacion. Esto
sugiere un aumento en el tiempo dedicado a actividades externas que se realizan mientras la
linea de produccion 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 aplicacion del método en cuestion (grafico 23).

Grafico 23. Comparativo del antes y después de la aplicacion SMED.
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A.l Antes A.E Antes A.l Después = A.E Después
® Duracién (min) 95,86 16,04 44,11 37,49
N° actividades 29 4 18 10

Nota: Elaborado por autor

v’ 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, asi como el
costo estimado asociado. Sin embargo, dado que no todas las soluciones estan relacionadas
directamente con el operador, sino mas bien con la situacién econdémica de la empresa,

algunas de estas soluciones se han propuesto con un plazo de ejecucion a medio plazo.
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Tabla 27

Matriz de alternativas de mejora

Propuestas de

Efecto

Plazo

Responsable

Costo

N mejora referencial
Asignar un operador | Desaprovechamiento de
Distribucion | 9U€ Se encargue de las actividades de Ahorro de tiempo para Overador
1 . actividades de verificacién de apertura del cambio de Corto peradory $0,00
de funciones e supervisor
verificacion antes que | transporte de entrada y formato
se pare la prensa. salida de la prensa
Distribucion Azlgnalz:nrzpzrrzdlzr Desaprovechamiento de | Ahorro de tiempo para el Overador
2 . para que prep actividades previas al lavado del interior de la Corto peradory $0,00
de funciones manguera con supervisor
O lavado de la prensa prensa.
anticipacion.
Tablero Elaborar un tablero de | Retrasos al momento de .
. Permite encontrar las
3 colgante de herramientas encontrar las herramientas necesariasy | Corto Operador de $50.00
herramientas correctamente herramientas en el lugar prensa '
) . . al alcance del personal.
identificado de trabajo.
Efectuar capacitaciones Se busca que el personal
Los operadores carecen "
para el personal . tenga las habilidades
. - de conocimiento sobre . . .
4 | Capacitaciones operativo sobre el . necesarias para mantener | Mediano | Supervisor $600,00
: metodologias de e .
método SMED para . practicas de mejora
o mejoras de procesos. .
optimizar los procesos. continua.
. . Carencia de un cambio Mediante el variador de
Realizar el cambio de - .
automatico de formato. velocidad se reduce al
formato de la prensa . L
Implementar mediante variador de El ajuste mecanico menos un 28,8 % del total
5 variador de L actual requiere del tiempo de cambio de | Mediano Eléctrico $5,948.23
X frecuencia ajustable a . .
frecuencia aproximadamente 40 formato con el ajuste

un motor de 70 Hp y
1750 RPM.

min en cambiar poleas,
bandas y regular motor.

automatico de la
velocidad.

Nota: El costo referencial del variador de frecuencia es segun (Improselec S.A, 2024)
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v' Distribucion de funciones del personal de planta

Se procede a realizar una redistribucion 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 preparacion previa de los cambios de formato para
la fabricacion de la harina de pescado, especificamente 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 preparacion del equipo para el lavado de estos.

Ademds, los demds operadores y el técnico electricista deben asumir la
responsabilidad de los ajustes en la prensa. En este contexto, es necesario integrar las
actividades mecanicas y eléctricas; el personal encargado de los cambios de formato debe
poseer competencias técnicas en ambas areas. Estas acciones tienen como objetivo reducir
considerablemente los tiempos de espera asociados a la convocatoria de personal eléctrico o
mecanico seglin sea necesario. La imagen 12 ilustra el organigrama propuesto para el cambio
de formato.

Imagen 12. Organigrama propuesto en el cambio de formato
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Operador e i Operador de Operador de Operador de
de prensa verificacion previo  lavado de prensa mantenimiento
a reajuste

Nota: Elaborado por autor
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v Descripcion del tablero colgante de herramientas

El objetivo de implementar un tablero de herramientas en un area estratégica es
optimizar la eficiencia operativa y mejorar la organizacion 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 Descripcion
Reduccion de  Facilita la localizacion rapida y sencilla de herramientas necesarias,
1 tiempos de  minimizando el tiempo perdido en la busqueda de herramientas
busqueda durante las operaciones de cambio de formato y mantenimiento.

Mejoraenla Promueve una organizacidon sistematica de las herramientas,
2 organizaciony asegurando que cada herramienta tenga un lugar especifico, lo que
orden reduce el desorden y mejora el flujo de trabajo
Incremento en Al tener las herramientas necesarias accesibles y bien organizadas,
3 laeficiencia los operarios pueden realizar sus tareas de manera mas eficiente,
operacional  reduciendo el tiempo de inactividad y aumentando la productividad.
Permite una gestion visual efectiva, donde la disponibilidad y el
estado de las herramientas pueden ser monitoreados facilmente,
ayudando a identificar rapidamente cualquier herramienta faltante o
fuera de lugar.
Nota. Elaborado por autor

Facilitacion de
4 la Gestion
Visual

Detallado lo anterior, se muestra en la imagen 13 el tablero colgante de

herramientas a adquirirse exclusivamente para la linea de prensado.

Imagen 13. Tablero colgante

il —tQ  loee

Fuente: AliExpress
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v" Programa de capacitaciones
Con el objetivo de mejorar las competencias del personal de planta, se propone
implementar un programa de capacitacion que abarca la metodologia SMED y herramientas
de mejora continua. La realizacion de este programa permite eliminar los tiempos de espera
entre el personal mecanico 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 capacitacion destinado al personal de planta de la empresa Rosmei S.A.

Tabla 29

Programa de capacitacion SMED

BOSMEL

el

PROGRAMA DE CAPACITACION PARA
OPERADORES SOBRE METODOLOGIA SMED Y
HERRAMIENTAS DE OPTIMIZACION

PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO

Objetivo:

Capacitar a los operadores en la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) y
en el uso de herramientas de optimizacion para mejorar la eficiencia de los procesos y
reducir los tiempos de cambio en la linea de produccion.

Duracion: 8 horas (4 jornadas)

AGENDA

1. Introduccion a la metodologia SMED

- 1.1. Qué es SMED (30 min)

- Definicién y origen de SMED.

- Importancia en la mejora de procesos.
- 1.2. Principios basicos del SMED (45 min)

- Diferenciacion 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 produccion.

- Reduccion de tiempos muertos y mejora en la eficiencia operativa.

2. Desglose del proceso SMED

- 2.1. Etapas del SMED (1 hora)
- Identificacion y registro de actividades.
- Separacion de actividades internas y externas.
- Conversidn de actividades internas a externas.




- Racionalizacién de todas las actividades.

- 2.2. Aplicacion préctica del SMED (1 hora)
- Analisis de un caso de estudio.
- Simulacion de un proceso de cambio.

3. Herramientas de optimizacion

- 3.1. Conceptos bésicos de Lean manufacturing (30 min)
- Introduccion a Lean Manufacturing.
- Principios y herramientas clave.
- 3.2. Herramientas de optimizacion de procesos (1 hora)
- 5S: Organizacion del lugar de trabajo.
- Kaizen: Mejora continua.
- VSM (Mapeo del flujo de valor).
- 3.3. Implementacién de herramientas de optimizacion (1 hora)
- Identificacion de areas de mejora.
- Aplicacion de herramientas en casos practicos.

4. Integracion de competencias técnicas

- 4.1. Fusion de actividades mecanicas y eléctricas (45 min)
- Importancia de competencias multifuncionales.
- Técnicas para la integracion de actividades.
- 4.2. Ejercicio practico de integracién (1 hora)
- Simulacion de un proceso con ajustes mecanicos y eléctricos.
- Evaluacién de desempefio

5. Evaluacién y cierre

- 5.1. Evaluacion de conocimientos (30 min)
- Test de conocimientos adquiridos.
- Anélisis de resultados.
- 5.2. Discusion y preguntas (30 min)
- Resolucion de dudas.
- Feedback de los participantes.
- 5.3. Cierre del programa (15 min)
- Entrega de certificados de participacion.
- Conclusiones y préximos pasos.

Recursos necesarios

- Salon de capacitacion equipado con proyector y pizarra.

- Material de apoyo (presentaciones, guias de SMED, manuales de herramientas de
optimizacion).

- Simuladores o casos de estudio practicos.




- Fichas de observacion y hojas de registro.

Certificacion

Los participantes que completen el programa y aprueben la evaluacion recibiran un
certificado de capacitacion en Metodologia SMED y Herramientas de Optimizacion,
emitido por la empresa.

Este programa de capacitacion esta disefiado para proporcionar a los operadores los
conocimientos y habilidades necesarios para implementar eficientemente la metodologia
SMED 'y utilizar herramientas de optimizacidn, mejorando asi la productividad y eficiencia

de los procesos en la linea de produccion.

Nota. Elaborado por autor

v Descripcion 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
alimentacion eléctrica y los motores eléctricos, y se utilizan para controlar la velocidad de
rotacion de los motores de corriente alterna. Para el caso de estudio, la prensa funciona con
un motor trifasico de 70 HP y 1750 RMP, por lo cual, en términos de potencia, por su
aplicacion en la industria y el movimiento continuo de la prensa se recomienda implementar

el modelo SINAMICS G120, detallado en la tabla 30.

Tabla 30
Descripcion del variador de frecuencia

Tensién y rango de L
yrang Descripcion

Marca Modelo

potencia

Esta concebido para el control

3AC 380 a 480V; 0,37 :
SIEMENS SINAMINCS 2250 kw (0.5 HP a 400 preciso de_l par (torque) o de la
G120 velocidad de motores
HP) 1P20 s -
trifasicos.

Detalle
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Fuente: (LIESA, 2020)

Considerando que el prensado es un procesamiento mecanico, 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 aplicacion,
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. Guia de seleccion general para secuencia de movimiento continuo

Aplicacion

Cintas V20 Cintas trans-  Ascensores | G120D Ascensores $120
transportadoras G110D portadoras Escaleras G120 Gruas de contenedores| S150
Transportadores G120C Transportado- mecanicas G1802/G130/G150 Transportadores de DCM
de rodillos G110M res de rodillos  Puentes griia mineria
Transportadores Transportado-  Propulsion Excavadoras de rueda
de cadenas res de cadenas naval de cangilones
Elevadores Funiculares Bancos de pruebas

Molinos V20
Mezcladores G120C

Molinos Agitadores | G120 Extrusoras S$120
Mezcladores  Centrifuga- | G1807/G130/G150 Bobinadoras/desbobi. | S150

Amasadoras Amasadoras  doras Accionamientos maes- | DCM
Trituradores Trituradores  Extrusoras tros/esclavos
Agitadores Hornos Calandrias

rotativos

Centrifugadoras Acctos. de prensas

Méqu. de artes gréficas

Fuente: (LIESA, 2020)

Finalmente, se ofrece una referencia de su aplicacion en el escenario productivo real:
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Grafico 24. Diagrama de flujo del proceso de produccion incluido el variador de frecuencia SINAMICS G120
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Nota: Elaborado por autor en la plataforma web Drawio
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3.6 Evaluacion de OEE después de aplicacion SMED
El nuevo valor de OEE para el intercambio de troqueles de la linea de produccion en

la etapa del prensado después de implementar SMED se calcul6 de la siguiente manera:

Enla “ETAPA 4: MEJORA " se determind el nuevo tiempo del formato de cambio sin
operar la prensa, el cual vendria a ser 44,11 minutos, es decir 0,74 h. De este modo, ya es

posible calcular el tiempo total de cambio propuesto por afio a nivel de equipos de la planta.

) ) 0,74 h 2 cambios 24dias 12 mes .
Tiempo total de cambio anual = — X - X X ——— = 426,24 h/ano
cambio dia mes aiio

Después de la aplicacion 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 metodologia logr6 reducir 495 h/afio respecto a la situacion

inicial. Con aquello ya es posible calcular la disponibilidad con los datos obtenidos.

(691272885 _ 10410185 _ 476,24 10L05)
Disponibilidad = horas
6912 %
ano

Disponibilidad = 0,9233 x 100 = 92,33%

La disponibilidad increment6 un 7.17 %, logrando superar el 85,16% inicial, es decir,
se redujo los periodos 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:

v' Calidad = 98,59%
v' Rendimiento = 85%
Finalmente, el nuevo OEE es:
OEE (%) = 0,9233 x 0,9859 x 0,85 = 0,7737
OEE (%) =0,7737 x 100 = 77,37 %

El incremento en el OEE se atribuyd a la optimizacion del indice de disponibilidad,
elevandose al 92,33% con un aumento del 7,17%, lo que supone un incremento del OEE del
6%. Segun Haddad et al. (2021) su estudio revelé que la mejora del indicador de
disponibilidad contribuy6é 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 metodologia acertada para
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aumentar la eficiencia general de los equipos. El grafico 25 muestra la variacion en el proceso

de cambio en términos de disponibilidad y OEE antes y después de implementar SMED.

Grafico 25. Comparacion de Disponibilidad y OEE antes y después de aplicar el SMED
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Nota: Elaborado por autor

En lineas 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 categoria aceptable segun Varela et al. (2023) ya
que debe encontrarse entre un rango del 75% al 85% para pertenecer a esta clasificacion. Por
lo cual, el OEE final alcanz6 un 77,37%, superando asi a la categoria regular (65% -75%) en
la cual concurria antes de aplicarse SMED. Estos avances demuestran la importancia de la
metodologia SMED en el estudio, evidenciando su impacto positivo considerable en la
produccién de harina de pescado y acercando a la empresa Rosmei S.A. a los estandares de

excelencia operativa.
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3.7 Simulacion del proceso productivo en el software FlexSim

La simulacion del proceso productivo en software FlexSim 2024 en su version de
prueba se efectia 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 simulacion en la tabla 31.
Tabla 31

Componentes de simulacion del proceso

Tiempo (S) y

Nombre Representa Descripcion Imagen

Velocidad (m/s)

La llegada de Genera la
camiones a la materia prima
Source | pozade que estan en
recepcion. espera de ser
procesada.
Poza de Se carga la
recepcion de la materia prima a
Queue | planta la poza de 350s
recepcion.
a) Cocinador Slmgla en 2) 6796
b) Secador funcionamiento b) 5655
Processor c) Molinoy | de losequipos. ¢) 120s
extractor d) 50s
d) Tolva
Preparacion y Realiza el
traslado de la trabajo manual
Operator materia prima a de un operador 0,06 m/s
la cocina en planta.
industrial.
Prensa de doble Simula el
Processor | husillo funcionamiento 622,4 s
de la prensa.
Transportadores | Traslada la
Conveyor helicoidales harina de 0,01 m/s
pescado de un
equipo a otro.

Nota. Elaborado por autor

Luego de haber establecido todos los objetos que se utilizan en la simulacion se

procede a construir el modelo de la simulacion de la fabricacion 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 fabricacion de harina de pescado

FlexSim 2024 Update 1 - TESISSSSSS.fsm - o X
File Edit View Execute Statistics Debug Help
AmE LA~v%~B~H~- 3D §Toos Fowltemdn [EExcel TgTree EScript [ Backgrounds gt Dashboards +3 ProcessFlow O Workspaces i @ i |
[k Reset D Run [l Stop W FastForward DDl Skp DI Step  RunTime: [8:00:00 22/5/2024 [0.00] |+ Runspeed: 1 68 v
Library x EEVioda™ v X Properties B
{5 Ubrary {{ff Toolbox | =) Views e
v *
| =) Fixed Resources ~ Iab
@ source
& Queve
= Processor 5
b-onell gsen
@ separator < Sheha i
& MultProcessor Working Mode v
\w BasicFR [MPerspective Projection  n
| =) Task Executers [C]show Connections ore Objects
((«»)) Dispatcher [F1Show Template Inheritance (T)
@ TaskExecuter =) [Mshow Grid  [JRTX Mode
2, operator = [ snap to Grid ] Sync Views
& Transporter Snap to Background
% RE::::” Extractor: ee :
S Crane Salida de planta | ZViewStvle 7
| Asrsvehice | =) Capture View 2
» BasicTE Width 1920
S Tveterks
Model Limit X
Capture View
>} =
| = Floors 2,
Model Limit ~ Reached ) ooz &

-] Follow Object 2
Mouse Position [-2.49, -20.68, 0.00]

Nota: Elaborado por autor en FlexSim 2024

Consecutivamente, ya con el modelo desarrollado, se ejecuta la simulacion del

modelo desarrollado (imagen16).

Imagen 16. Simulacion del modelo del proceso de prensado
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Nota: Elaborado por autor en FlexSim 2024
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Verificacion del modelo

Los datos establecidos en las maquinas 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 configuracion (106.5 s) y (100.7) respectivamente; con lo cual se
configuran las propiedades de cada mdaquina y se establecen las cargas, descargas y

maquinado. Esto de evidencia en la tabla 32.

Tabla 32

Configuracion de maquinas

‘ Configuracion por maquina

Cocinador Prensa
Properties * Properties o
f| Cocdnador | T:E 9 *'| Frensa | T:g (7]
L_Jl“::.lu |T|_.I‘||’__| |T|U|UU |T A L_-Il_ru.l_l |v|'1J|U.I' |T|"I"'"'I |T A
@ |00 [3] 000 [2]-s0.00 [2 (7 |0.00 |5 -0.00 |2 -s0.00 [
L |5.53 |:|3.|3|:| |:|2.cu:| |: L |s.nn |:| 1.75 |:|z.nn |:
Mare Visuals Mare Visuals
| Labels AR ? I Labels AR ?
Xt Xt S
| | | |

[] automatically Reset By Ey [] Automatically Reset Eg By
=] Processor ] -] Processor =
Setup Time Setup Time
106,50 N A 4 100,70 s »w *

se Operator(s 1 Use Operator(s 1

[[]use Operator(s) L] ()]

Process Time Process Time
679,60 s v 622,40 s w *

se Operator(s up Use Operator(s 1 up

[ ]Use Operator(s) 1 O ()

Nota. Elaborado por autor en FlexSim 2024

Datos estadisticos del modelo de simulacion

Vale destacar que mediante la simulacion es posible obtener graficos estiticos 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 esta siendo aprovechado. La imagen
17 muestra el desempefio del proceso productivo al término de 15 minutos.
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Imagen 17. Desempefio del proceso productivo

|6 Reset P Run Stop D FastForward Dl Skip DI Step  RunTime: [ 10:00:33 22/5/2024 [7233.41] | |+ Run Spesd: 1

Library

[ Lbrary | i Toolbox
'

x [EEE=

v X == Dashboard ||= Dashboard2 - %

|+] Fixed Resources ~
|| Task Executers
(7)) Dispatcher

iy TaskExecuter =n
IE Operator ol
Q' Transpaorter

L‘w Elevator

{" Robot

¢ Crane

| AsRsvehide

M BasicTE

State Bar 1
[l Processing [l Setup Idle
Cocinador 96.51%
Prensa 78.66%
Secador 56.85%
Molino 8.85%
Extractor de harina 7.74%

0% 20%

40%  60%  80%

|+] Travel Networks

|+ Conveyors

|+] Warehousing

] Visual

|+] A* Navigation

1] AGY

2

[Amap

W Foint 5
Model Limit

Composite State

W Processing [l Setup Idle

49.72%

ir S )
Molino

®x <

Model Limit ~ Reached

Salida de la planta

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 mecéanicos y por ende mantienen sistemas mas 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 mas 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 (grafico 26).

Grafico 26. Diagrama de Gantt del desempefio operativo

State Gantt

B Processing || Setup Idle Elocked
Cocinador| PFIFICIEEITIIE Il
Prensa Irrrrrrrrrrrrrrrrrrnl
Secador AR Y T
Molino EEEEERRUEE
Extractor de harina fnrrrrennl

5:00 AM

830AM  900AM 930 AM 10:00 AM

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 evalud la inversion que conlleva el
recurso humano y tecnologico, la instalacion de un tablero de herramientas y la adquisicion
de un variador de frecuencia para la prensa.

Tabla 33

Presupuesto del proyecto

Presupuesto del proyecto

Costo Costo
Rubro Descripcion  Cantidad Unitario Total
(USD)
Simulador 1 $250,00 $250,00
Recurso Capacitacion
Humano sobre SMED 4 $150,00 $600,00
Software
recures FlexSim 1 $3.250,00 $3.250,00
. Computadora 1 $1.250,00 $1.250,00
tecnologico Cursos de
o 1 $50,00 $50,00
capacitacién
Oficing ~ Materiales de $1500  $15,00
oficina
Tablero de
herramientas 1 $50,00 $50,00
Variador de 1 $5.04823  $5.948,23

Herramientas  frecuencia
y equipos de  Logistica de

la propuesta  adquisicion $475,86 $475,86

Disefio e
Instalaciones $892,23 $892,23
eléctricas
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 realizo una inversion total en activos fijos de
$15.976,65 USD. Durante un periodo de cinco afios, este proyecto gener6 flujos de efectivo
anuales de $4.793,00 USD, con una tasa del 10%. Ademas, se utilizaron herramientas
financieras como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo

de Recuperacion (PR) para evaluar la viabilidad del proyecto en relacion con la inversion.
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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
Calculo del flujo de fondo

Célculos 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

Sa'dol'gg/toua'de $15976.65  $4.357.27 $3.96115 $3.601,05 $3.273.68 $2.976.07

Saldo
Actualizado -$15.976,65 -$11.619,38 -$7.658,23 -$4.057,18 -$783,50 $2.192,57
Acumulado

Nota. Elaborado por autor
Consecuentemente, se calcula los indicadores complementarios:

V' TASA (%) = Valor por definicion.
v TASA (%) = 10%

V' VNA (8) = VNA (Interés; flujo de caja) + desembolso inicial
v' VNA (8) = $18.169,23

v VAN ($) = Beneficio Neto Actualizado — Inversion inicial.
v' VAN (3) = $2.192,57

v TIR (%) = Diferencia del valor inicial (costo) y el valor final (retorno de la
inversion), dividido entre el valor inicial, el resultado se multiplica por 100
v TIR (%) = 15,24%

v' PR (t) = Relacion entre la inversion inicial y el flujo de efectivo por periodo
v' PR = 4 aiios 3 meses y 4 dias

Tras realizar los calculos pertinentes, se observa que el beneficio neto actual alcanza
los $18.169,23 USD, argumentando que la propuesta generd un excedente de $2.7192,57
USD, el cual representa el retorno de la inversion inicial con una tasa de interés establecida
del 10%. Por consiguiente, la tasa de retorno asciende al 15,24%, superando asi la tasa
propuesta y demostrando la rentabilidad del plan basado en la metodologia SMED. Esto

resulta altamente ventajoso si se aplican las técnicas establecidas durante el desarrollo.
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Ademas, segun el Periodo de Recuperacion (PR), se espera recuperar la inversion en el cuarto

periodo, es decir, en 4 afos y especificamente al 4 dia de marzo.

3.9 Marco de discusion

Generar un modelo para la optimizacién de procesos es esencial para la cadena
productiva de toda organizacion, ya que va ligado especialmente con su rendimiento
operacional. Bajo esta perspectiva, a través del analisis de las investigaciones que abarcan y
respaldan las herramientas de produccion ajustada se planteo la siguiente pregunta ;De qué
manera la optimizacion del proceso de prensado incide en el rendimiento de la harina de
pescado en la empresa Rosmei S.A?, En este contexto, mediante una busqueda minuciosa
respaldada por los antecedentes investigativos (Capitulo I, Seccion 1.1.), se demostrd la
viabilidad de herramientas de optimizacion de procesos para la etapa de prensado en diversas
industrias manufactureras a nivel global.

Bajo este contexto, con el proposito de realizar una investigacion exhaustiva sobre
los antecedentes relacionados con la optimizacién de procesos, se implementd un mapeo
sistematico (Capitulo I, Seccion 1.2.), donde se obtuvo una comprension detallada sobre las
diversas aplicaciones de la metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED), destacando
su predominio en investigaciones que abordan diversos sectores manufactureros,
especialmente las industrias del plastico, fabricacion de alimentos y la acuicultura, en donde
comparten procesos productivos similares tales como la extrusion o prensado. En la mayoria
de los casos, los autores plantearon el método SMED como una herramienta integral para
mejorar los niveles de productividad y los tiempos de preparacion de los equipos,
permitiendo el aprovechamiento maximo de la disponibilidad de tiempo y esfuerzo fisico.

Desde esta perspectiva, se obtuvieron los mecanismos necesarios para la elaboracion
de la metodologia de la investigacion aplicada, asi como la estructura del procedimiento
metodoldgico, destacando que necesariamente vaya alineada al cambio de formato de la
prensa. La matriz de articulos seleccionados actué como una herramienta de andlisis de
escenarios que permitid entender las interrelaciones entre las variables del sistema completo,
facilitando la futura toma de decisiones precisas que garanticen mejorar en términos de
rendimiento la produccion de harina de pescado.

El procedimiento metodolégico (Capitulo II, seccion 2.3), se basd en las etapas

adaptadas por Haddad et al. (2021) y Malindzakova et al. (2021) las cuales abordan la
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creacion de un modelo de optimizacion basado en la metodologia SMED en el proceso de
extrusion. Gracias a esto fue posible estructurar la investigacion de manera sistematica. Es
importante destacar que para la realizacion del estudio investigativo, se utilizd una
metodologia con enfoque cuantitativo con el objetivo de recolectar y analizar numéricamente
los datos. Ademads, se empled un disefio transversal descriptivo, permitiendo obtener la
informacion en un periodo de tiempo especifico, y un enfoque correlacional que facilito la
identificacion de posibles relaciones entre las variables de estudio (proceso de prensado y
rendimiento).

Para llevar a cabo la recopilacion de datos (capitulo II, seccion 2.4) se realizd un
muestreo no probabilistico. De acuerdo con Del Cid et al. (2011) se distingue por ser selectivo
o no aleatorio, es decir, un andlisis de caso singular. Siguiendo esta logica, 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, verificacion 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 recoleccion de informacion (Capitulo II, seccion 2.5), aparte de
investigaciones de fuentes secundarias sobre el proceso de prensado, se emplearon fichas de
observacion basadas en Niekurzak et al. (2023) y Garcia et al. (2022) para la recoleccion de
los tiempos de ejecucion de cada actividad del cambio de formato, que luego pasaron por una
prueba de normalidad Anderson — Darling, mediante el software Minitab 19 en su version de
prueba, determinandose que los datos recabados manejaron una distribucion normal.

En este contexto, la propuesta presentada en este estudio se elabor6 mediante la
aplicacion de la metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED) que incluy¢ el analisis
del cambio de formato de la prensa de doble husillo, equipo responsable de la etapa de
prensado en la fabricacion de harina de pescado. Tras la implementacion de la metodologia
SMED, se registrd una mejora significativa en el tiempo total de cambio, que disminuy6 de
6714,1 segundos a 4896 segundos. Esto representa una reduccion 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 reflejé una disminucidn tanto en las actividades internas como en
las externas, disminuy6 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 aument6 de 16,4
minutos a 37,49 minutos. La propuesta ademas redujo el nimero 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 atribuy6 a la optimizacion
del indice de disponibilidad, elevandose al 92,06% con un incremento del 7,17%. Esto lo
ratifica Haddad et al. (2021) en su estudio, donde mejord 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 demostré que SMED es una metodologia acertada para aumentar la eficiencia general de
los equipos. Finalmente, el OEE final alcanz6 un 77,37%, superando asi a la categoria regular
(65% -75%) en la cual concurria antes de aplicarse SMED.

Finalmente, mediante el software FlexSim 2024 en su version de prueba se realizo la
simulacion del proceso productivo en donde se hizo hincapié en la etapa de prensado,
considerandose los tiempos de ejecucion de los equipos después de la optimizacion de
SMED. Esto sirvié para comprobar los resultados obtenidos en la etapa de prensado, en
donde la disponibilidad de la prensa para el célculo del OEE fue alrededor del 77,37% y
mediante la simulacion se pudo corroborar el valor de 78,86%, por ende, se puede determinar
que los resultados obtenidos con la propuesta de optimizacion tienen el sustento necesario y

garantizan un mayor desempefio operativo para la empresa.
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CONCLUSIONES

Cumpliendo con el objetivo general de la investigacién y respondiendo a las

preguntas planteadas en base al flujograma de la problematica investigada, se concluye lo

siguiente:

1.

Como fundamento del estudio de investigacion sobre las herramientas de
optimizacion de procesos en la etapa de prensado, se desarrollo un estado del arte a
través de un mapeo sistematico utilizando las bases de datos ScienceDirect, Mendeley
y Dimensions, junto con el software Rayyan. Se llevo a cabo una busqueda exhaustiva
de articulos relacionados con las variables de estudio, aplicando criterios de inclusion
y exclusion especificos. Este proceso resulto en la identificacion de 381 articulos, de
los cuales se seleccionaron 28 por su relevancia directa con el problema de
investigacion, siendo cruciales para definir el procedimiento metodoldgico junto con
la metodologia de optimizacién mas adecuada.

A partir del desarrollo del estado del arte, se establecidé un procedimiento
metodologico de cuatro etapas para la implementacion de la metodologia SMED. La
investigacion adoptd un enfoque cuantitativo de tipo no experimental, con un disefio
transversal descriptivo y correlacional. Para la recoleccion de datos, se utilizaron
fichas de observacion fundamentadas en articulos cientificos, dirigidas a las 33
actividades que conforman el cambio de formato en el proceso de prensado.

Los resultados fueron sometidos a la prueba de normalidad Anderson-Darling
utilizando el software Minitab 19 y mostraron que los datos seguian una distribucion
normal, garantizando asi la precision, confiabilidad y validez del proceso de
recoleccion. La metodologia SMED permiti6 identificar y clasificar las actividades
que contribuyen a los reajustes prolongados durante el cambio de formato, las cuales
impactan negativamente en el OEE. Se establecio que el escenario mas viable para la
optimizacion es aumentar la disponibilidad del equipo, implementando estrategias
que reduzcan el tiempo de cambio de formato y, por ende, incrementar el rendimiento
de la produccion de harina de pescado. Por otro lado, la propuesta de implementacion
requiere una inversion de $15,976.65, bajo este particular, el analisis financiero indic6
que el periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afios, 3 meses y 4 dias, lo que

significa que la inversion inicial se recuperara antes del quinto periodo. Ademas, el
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valor actual neto (VAN) se calcul6 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 econémica del proyecto.

En lineas generales, la optimizacion del proceso a través de la metodologia SMED
no solo incrementa la eficiencia operativa y la disponibilidad de los equipos, sino que ademas
establece una base robusta para futuras mejoras en el proceso productivo. En particular, la
reduccion de los tiempos de cambio de formato no Unicamente eleva la OEE, sino que
también contribuye significativamente a una mayor estabilidad y control en el proceso de
fabricacion de harina de pescado. Esta optimizacion asegura, por tanto, una operaciéon mas

eficiente y rentable.
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RECOMENDACIONES

Basado en los resultados obtenidos en la investigacion sobre la optimizacion 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.

b)

d)

Para asegurar un estado del arte pertinente, es recomendable capacitar al equipo de
investigacion sobre el manejo técnico de motores de busqueda y la identificacion de
nuevas fuentes bibliograficas. Esta formacion continua garantiza que el equipo se
mantenga informado sobre las ultimas tendencias y metodologias en el campo,

previniendo posibles obstaculos durante la ejecucion del proyecto.

Para el desarrollo del marco metodoldgico, es imperativo realizar una seleccion
exhaustiva y rigurosa de articulos cientificos que permitan la replicacion de una
metodologia sistematica Optima, garantizando asi la ejecucion precisa y adecuada del
estudio. Ademas, es importante combinar criterios de varios autores para establecer

de forma metddica y sistematica los procedimientos para la propuesta de mejora.

Con respecto a la propuesta de optimizacion, es sugerible lo siguiente:

Aplicar las diversas herramientas de produccion ajustada, ya que representan el
primer paso para una mejora constante, orientando la empresa hacia la obtencion
sistematica de resultados.

Se recomienda orientar y fortalecer el uso de software de simulacion para que los
estudiantes puedan respaldar sus proyectos de investigacion de manera mas solida
mediante simulaciones computacionales cuando sea necesario.

Es importante considerar la prueba de normalidad Anderson — Darling cuando se
trabaja con datos cuantitativos obtenidos mediante fichas de observacion, ya que se
puede definir como estan distribuidos los datos, y asi garantizar su fiabilidad.
Considerar la aplicacion del variador de frecuencia como proyecto a mediano plazo,

ya que se comprobd que aumenta en gran medida la eficiencia general de la planta.
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A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28

Nota: Elaborado por autor
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Anexo 6. Herramientas de optimizacion

Herramientas de optimizacion propuestas

N o
Art. Software

TPM SMED | Kaizen Witness Kanban | QCD | RACI | MSA | MILP | FED

Al
A2 1
A3 1 1
Ad 1
A5 1
A6 1
A7 1 1
A8 1
A9 1
A10 1
All 1 1
Al2 1
Al3 1
Al4 1
A15
Al6
Al7
Al8 1
Al19
A20
A2l 1
A22
A23
A24
A25 1
A26 1
A27 1
A28
Total 7 15 3 1 1 1 1 1 1 1

% 21,88% | 46,88% | 9,38% 313% | 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%
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

Tipo Frecuencia| Porcentaje
Revision documental 10 28,57%
Observacion directa 16 4571%
Estudio de tiempos 5 14,29%
Entrevistas 4 11,43%
Total 35 100%
| Instrumento de recoleccion 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 observacion 12 27,91%
Five Why's analysis 2 4,65%
Diagrama de Ishikawa 3 6,98%
Matriz de correlacion 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%

Nota: Elaborado por autor
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Anexo 9. Resumen de Prueba de Normalidad de SP1

Informe de resumen de SP1 - Al

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Informe de resumen de SP1 - A2

A-cuadrado 029
Valor p 0,546
Media 9,4000
Desv.Est. 15776
Varianza 2,4889
Asimetria 0,229210
Curtosis -0,820483
N 10
Minimo 7.0000
1er cuartil 8,0000
Mediana 9,0000
3er cuartil 11,0000
Maximo 12,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
82714 10,5286
___ Intervalo de confianza de 95% para la mediana ___
8,0000 11,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,0851 2,8801
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
Nedis O W — Medi —e—————
M|} | Mesins
v e e w w W w = TR T R
Informe de resumen de SP1- A3
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 031
valor p 0,487
Media 9,0000
Desv.Est. 1,4907
Varianza 22222
Asimetria 0,00000
Curtosis -1.33393
N 10
Minimo 7.0000
1er cuartil 7.7500
Mediana 9,0000
3er cuartil 10,2500
Maximo 11,0000
¥ . ’ » L] Intervalo de confianza de 95% para la media
‘ 79336 10,0664
___ Intervalo de confianza de 95% para la mediana _—__
‘ 7.6577 10,3423
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
10254 27215
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
Nedia i gt & 1 Mot S S N
Nedons - | 1 f E
Fow w W w - R T I

Informe de resumen de SP1 - A5

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

Intervalos de confianza de 95%

Mdu‘ )—0—0

Medians +

A-cuadrado
valor p
Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis

N

Minimo
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

17,359

17,658

1770

029
0,535

19,200
2,573
6,622

0408808
0,346678
10

15,000
17,750
19,000
21,250
24,000

21,041

21342

4,698

Nota: Elaborado por autor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo de confianza de 95% para la media

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 022
valor p 0789
Media 13,500
Desv.Est. 1581
Varianza 2,500
Asimetria  -0,000000
Curtosis -0,895238
N 10
11,000
ter cuartil 12,000
Mediana 13,500
3er cuartil 15,000
Maximo 16,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
12369 14,631
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
12,000 15,000

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

1,088 2,887

Informe de resumen de SP1 - A4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 029
Valor p 0536
Media 10,200
Desv.Est. 1317
Varianza 1733
Asimetria  -0,087641
Curtosis -0,751268

10
Minimo 8,000
Ter cuartil 9,000
Mediana 10,000
3er cuartil 1250
Maximo 12,000

Intervalo de confianza de 95% para la media
9,258 1142
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9,000 1342
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0906 2404
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Anexo 10. Resumen de Prueba de Normalidad de SP2

Informe de resumen de SP2 - A1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Informe de resumen de SP2 - A2

A-cuadrado 048
Valor p 0176
Media 68000
Desv.Est. 10328
Varianza 10667
Asimetria  -0272319
Curtosis -0,895647
N 10
Minimo 5,0000
ter cuartil 6,0000
Mediana 7.0000
3er cuartil 8,0000
Maximo 8,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
60612 7,5388
—_ Intervalo de confianza de 95% para la mediana l
6,0000 8,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,7104 18855
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
Meda| | f———————] edis ; ————
wedina | l Nedans | | |
w@ @ T 7 w 7 s & s % w0 w6s

Informe de resumen de SP2 - A3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 034
Valor p 0425
Media 89000
Desv.Est. 14491
Varianza 2,1000
Asimetria 0213592
Curtosis -0,986934
N 10
Minimo 7.0000
1er cuartil 7,7500
Mediana 9,0000
3er cuartil 10,2500
Maximo 11,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
7.8633 9,9367
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7.6577 10,3423

0,9968 2,6456

Informe de resumen de SP2 - A4

A-cuadrado 032
Valor p 0,468
Media 69000
Desv.Est. 11972
Varianza 14333
Asimetria 0233098
Curtosis 0368539
N 10
Minimo 5,0000
ter cuartil 6,0000
Mediana 7.0000
3er cuartil 80000
Maximo 9,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media e ¢ ° "
60436 77564
___ Intervalo de confianza de 95% para la mediana ___
| 6,0000 80000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
08235 21857
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
wa]| ————— i i — e
Medina || | L S —
w@ @ w0 s w0 & ) @ o s

Nota: Elaborado por autor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.41
Valor p 0,281
Media 9,5000
Desv.Est. 1,0801
Varianza 11667
Asimetria -0,00000
Curtosis -1,03207
N 10
Minimo 80000
ter cuartil 8,7500
Mediana 9,5000
3er cuartil 10,2500
Méximo 11,0000

Intervalo de confianza de 95% para la media

87273 102727

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8,6577 10,3423

0,7429 19719

Anexo 11. Resumen de Prueba de Normalidad de SP3

Informe de resumen de SP3 - A2

Informe de resumen de SP3 - Al

Prueba de normalidad de Anderson-Dariing

A-cuadrado 042
Vvalor p 0,267
Media 86,700
Desv.Est. 7319
Varianza 53,567
Asimetria -0,56145
Curtosis -1,16284

10
Minimo 75,000
“er cuartil 78,500
Mediana 88,500
3er cuartil 92,750
Maximo 95,000

Intervalo de confianza de 95% para la media © © oo
81,464 91,936
— Intervalo de confianza de 95% para la mediana — T
78315 93,027
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
5034 13,362
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
[ |
Neta | P N N—
Moy | ] Mediana < | 1
© - w S = w s o s

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,12
valor p 0,983
Media 104,50
Desv.Est. 13.01
Varianza 169,39
Asimetria -0,076545
Curtosis -0,313206
N 10
Minimo 83,00
ter cuartil 94,25
Mediana 105,00
3er cuartil 1425
Maximo 126,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
95,19 113,81

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

93,60 14,71

895 23,76

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

113



Informe de resumen de SP3 - A3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Informe de resumen de SP3 - A4

A-cuadrado 034
Valor p 0425
Media 185,40
Desv.Est. 10,01
Varianza 100,27
Asimetria  0,49060
Curtosis 114663
10
Minimo 173,00
ter cuartil 177.25
Mediana 183,50
3er cuartil 196,25
Maximo 202,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
‘ 178,24 192,56
___ Intervalo de confianza de 95% para la mediana l
‘ 176,97 196,34
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
689 18.28
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
Nedia i T R S — ] f————
Mediana Mediana 1 |——————— |
s - 3 o 3 wo  ws  wo s w0 ws

Nota: Elaborado por autor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 015
Valor p 0936
Media 184,60
Desv.Est. 7.26
Varianza 5271
Asimetria 0212702
Curtosis -0,729456
10
Minimo 172,00
ter cuartil 17875
Mediana 185,00
3er cuartil 190,75
Maximo 195,00

Intervalo de confianza de 95% para la media
179,41 189,79

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
178,66 191,03

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

499 1325

Anexo 12. Resumen de Prueba de Normalidad de SP4

Informe de resumen de SP4 - A1l

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Informe de resumen de SP4 - A2

A-cuadrado 039
Valor p 0314
Media 111,80
Desv.Est. 885
Varianza 78,40
Asimetria 0961850
Curtosis 0,259275
N 10
Minimo 101,00
Ter cuartil 104,75
Mediana 109,50
3er cuartil 17,25
Maximo 129,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
105,47 18,13
e T - Intervalo de confianza de 95% para la mediana 1
104,66 118,08
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6,09 16,16
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
it i I e | [ e (S | —
ey o
s W W we W @ 03 [3 W = r

Informe de resumen de SP4 - A3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 027
Valor p 0588
Media 16930
Desv.Est. 9,67
Varianza 93,57
Asimetria 033870
Curtosis 107754
N 10
Minimo 153,00
ter cuartil 160,50
Mediana 17150
3er cuartil 17875
Maximo 181,00

Intervalo de confianza de 95% para la media
16238 17622

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
16032 179,03

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

665 17,66

Informe de resumen de SP4 - A4

A-cuadrado 0,16
valor p 0,922
Media 182,70
Desv.Est. 9,90
Varianza 98,01
Asimetria -0,20624
Curtosis -1,06709
N 10
Minimo 167,00
1er cuartil 173.25
Mediana 183,50
3er cuartil 191,50
Maximo 197,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
175,62 189,78
— NN Intervalo de confianza de 95% para la mediana e -
172,97 191,68
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
6,81 18,07
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
e i —T s T 9 - H—14a T 7
]} | il
3 r 3 3 P T R

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 028
Valor p 0,563
Media 439,60
Desv.Est. 1528
Varianza 233,38
Asimetria  0,04243
Curtosis -1,54948
N 10
Minimo 419,00
1er cuartil 425,50
Mediana 438,50
3er cuartil 453,00
Maximo 462,00

Intervalo de confianza de 95% para la media
428,67 450,53
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

424,95 453,37

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
10,51 2789
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Informe de resumen de SP4 - A4

428,67

424,95

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

10,51

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de SP4 - A6

302,06

299,97

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
7.54

Intervalos de confianza de 95%

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo de confianza de 95% para la media

450,53

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

453,37

27.89

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo de confianza de 95% para la media

317,74

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

319,40

20,01

Informe de resumen de SP4 - A6

A-cuadrado 0,28 A-cuadrado
Valor p 0,563 Valor p
Media 439,60 Media
Desv.Est. 15.28 DesAvAEs(.
Varianza 23338 Vapan@
Asimetria 0,04243 Aslmet_na
Curtosis -1,54948 Curtosis
N 10 N

Minimo 419,00 Minimo
1er cuartil 425,50 1er cuartil
Mediana 438,50 Mediana
3er cuartil 453,00 3e!' c_uarti|
Maximo 462,00 Maximo

302,06

299,97

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

0,19
0,870

309,90
10,96
120,10
0461488
-0,540824
10

295,00
300,25
308,50
31875
329,00

Intervalo de confianza de 95% para la media

317,74

319,40

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

754

Intervalos de confianza de 95%

0 E3 £

Informe de resumen de SP4 - A7

A-cuadrado 019 A-cuadrado
valor p 0870 Valor p
Media 309,90 Media
Desv.Est. 10,96 Desv.Est.
Varianza 120,10 Varianza
Asimetria 0,461488 Asimetria
Curtosis -0,540824 Curtosis
10 N
Minimo 295,00 Minimo
ter cuartil 30025 ter cuartil
Mediana 308,50 Mediana
3er cuartil 31875 3er cuartil
Maximo 329,00 Maximo

—

329,31

327.32

20,01

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

017
0,901

336,20
9,64
92,84
-0,06263
104338
10

321,00
327,50
336,00
345,00
351,00

Intervalo de confianza de 95% para la media

343,09

345,00

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

6,63

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de SP4 - A8

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 018
Valor p 0,893
Media 388,80
Desv.Est. 847
Varianza s
Asimetria 0,333635
Curtosis -0.953945
N 10
Minimo 378,00
ter cuartil 380,50
Mediana 388,00
3er cuartil 396,00
Maximo 403,00

Intervalo de confianza de 95% para la media

382,74

394,86

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

380,32

396,37

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

583

15,46

Intervalos de confianza de 95%

R —

Nota: Elaborado por autor

17,59
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Anexo 13. Resumen de Prueba de Normalidad de SP5

Informe de resumen de SP5 - A1l

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 037
Valor p 0345
Media 20140
Desv.Est. 873
Varianza 7627
Asimetria -0,18858
Curtosis 162731
N 10
Minimo 189,00
ter cuartil 192,50
Mediana 204,00
3er cuartil 209,50
Maximo 213,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
195,15 207,65
— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19232 209,68

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar

6,01 15,94
Intervalos de confianza de 95%

Nedia ‘ A
esara) |

Informe de resumen de SP5 - A3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 017
Valor p 0,908
Media 86180
Desv.Est. 14,27
Varianza 203,51
Asimetria  -0,448109
Curtosis -0,168240
10
835,00
85175
Mediana 863,00
3er cuartil 873,00
Maximo 881,00
Intervalo de confianza de 95% para la media

851,59 872,01

— . Intervalo de confianza de 95% para la mediana
85129 873,74

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

9,81 26,04
Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de SP5 - A6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.20
valor p 0,837
Media 679,60
Desv.Est. 10,77
Varianza
Asimetria
Curtosis
N
Minimo
ter cuartil 672,50
Mediana 680,50
3er cuartil 689,50
Maximo 693,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
671,89 687,31
—__ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
671,95 689,68

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

741 19,67
Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de SP5 - A2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 041
Valor p 0284
Media 65350
Desv.Est. 61,94
Varianza 383672
Asimetria 0,31857
Curtosis 134399
N 10
Minimo 583,00
ter cuartil 592,50
Mediana 654,50
3er cuartil 70075
Maximo 756,00

Intervalo de confianza de 95% para la media
609,19 697,81

g Intervalo de confianza de 95% para la mediana
59232 703,61

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

42,61 113,08

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de SP5 - A4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 030
Valor p 0,509
Media 129,80
Desv.Est. 864
Varianza 74,62
Asimetria 022344
Curtosis -1,54093
10
Minimo 119,00
ter cuartil 12100
Mediana 129,00
3er cuarti 137,75
Maximo 143,00
Intervalo de confianza de 95% para la media

12362 13598

T —. Intervalo de confianza de 95% para la mediana
12100 13803

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

594 1577

Intervalos de confianza de 95%

Nedis A
Medanat ————————————————————|
P s o s o

Informe de resumen de SP5 - A7

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 037
Valor p 0346
Media 20140
Desv.Est. 873
Varianza 76.27
Asimetria  -0,18858
Curtosis -1,62731
N 10
Minimo 189,00
ter cuartil 192,50
Mediana 204,00
3er cuarti 209,50
Maximo 213,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
195,15 207,65
— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
192,32 209,68
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6,01 15,94

Intervalos de confianza de 95%

Nedis —————
Medisns - f——T 1
o % E 3 EN

Nota: Elaborado por autor
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Anexo 14. Resumen de Prueba de Normalidad de SP6

Informe de resumen de SP6 - Al

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Valor p
Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
1er cuartil
Mediana
3er cuartil
Méximo

P

| ——

45,951

45315

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

2,835

Intervalos de confianza de 95%

Iy |
Medians | |

s 46 a7 4w w u w w9

Informe de resumen de SP6 - A3

A-cuadrado
Valor p
Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

218,53

217,66

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

439

Intervalos de confianza de 95%

Nedis =
L S — |
s m  m  @m w0 @ @

Informe de resumen de SP6 - A5

A-cuadrado
Valor p
Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

14,774

14,658

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

1275

Intervalos de confianza de 95%

] —T— kT [ 3
Medigna | ||
ws me  ms .o ws w0 ms

A-cuadrado

013
0,974

48,900
4122
16,989
0,219924
-0,703380
10

43,000
45,500
48,500
52,250
56,000

Intervalo de confianza de 95% para la media

51,849

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

52,342

7.525

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

0,22
0771

22310
638
40,77
0,25875
-1,19441
10

214,00
217,75
222,50
229,50
233,00

Intervalo de confianza de 95% para la media

227,67

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

229,68

1,66

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

0.22
0,766

16,100
1853
3433

-0,180769
-0,627769
10

13,000
14,750
16,500
17,250
19,000

Intervalo de confianza de 95% para la media

17,426

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

17,342

3383

Informe de resumen de SP6 - A2

Intervalos de confianza de 95%

®

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 020
Valor p 0828
Media 18,600
Desv.Est. 3.438
Varianza 11,822
Asimetria 021977
Curtosis 113413
N 10
Minimo 14,000
ter cuartil 15,000
Mediana 18,500
3er cuartil 21,500
Maximo 24,000
Intervalo de confianza de 95% para la media
16,140 21,060
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
15,000 21,685
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
2365 6277

Informe de resumen de SP6 - A4

Intervalos de confianza de 95%

]

@ % W owm ow W

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 029
Valor p 0542
Media 100,70
Desv.Est. 435
Varianza 1890
Asimetria 021359
Curtosis -1,57349
N 10
Minimo 95,00
1er cuartil 96,75
Mediana 100,00
3er cuarti 105,25
Maximo 107,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
97,59 103,81
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
96,66 105,34

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

299 794

Informe de resumen de SP6 - A6

Intervalos de confianza de 95%

Nota: Elaborado por autor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.41
Valor p 0274
Media 622,60
Desv.Est. 28,60
Varianza 818,04
Asimetria 0670374
Curtosis -0,825102
N 10
Minimo 592,00
ter cuartil 596,50
Mediana 617,50
3er cuartil 643,50
Maximo 672,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
602,14 643,06
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
59632 645,90

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

19,67 52,22
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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)

@ Autoguardado @ ) ) ~ S DATOS DE FICHAS £ Buscar Apolinario, Wellington @ = ] X
Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Complementos  Ayuda | & comentarios |
X (Aptos Narrow v||1 V| A A = . ab, |_Ger1era| v| [EH Formato condicional ~ FH Insertar  ~ >~ E? /C) EE @
v | ' ~ 94 oo - 2 Elimi - ]~
E@ N K S ~ Mo A = = = = iz $ Yo oo [ Dar formato como tabla & Eliminar Ordenary  Buscary Complementos | Analizar
< - = - T T 56 98 [ Estilos de celda ~ [i=] Formato ~ & ~  filtrar~  seleccionar ~ datos
Portapapeles T Fuente ] Alineacion ] Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos ~
~ ﬁ o~
B C o} E F G H J K L M N o P Q R 5 T U a
SP1: Apagado de las SP4: Pr o de cambio de formato
RA Al A2 A3 A4 As RA Al A2 A3 A4 As A6 A7 A8
R1 9 12 7 3 18 R1 113 161 183 421 433 308 321 378
R2 11 13 3 11 15 R2 109 171 193 434 464 208 338 387
R3 3 13 10 9 19 R3 101 139 171 419 443 301 332 392 | .l
R4 7 14 9 10 2 R4 105 178 188 452 460 309 343 403
RS 9 12 3 11 19 RS 108 182 179 427 436 312 326 379
R6 11 15 7 12 17 R6 115 164 197 462 451 324 334 383
R7 3 11 11 9 18 R7 129 173 191 436 461 329 346 389
R3 9 16 9 10 24 R3 124 180 184 443 467 306 331 393
RO 12 14 10 12 19 RO 104 133 167 431 458 205 327 381
R10 10 13 11 10 21 R10 110 172 174 431 467 317 42 399
SP2: Ver de ia SP3: Limpieza de transportadores SP5:E ido de equipos previos al prensado
RA Al A2 A3 A4 RA Al A2 A3 A4 RA Al A2 A3 A4 As A6
R1 3 3 6 9 R1 89 105 181 196 R1 203 636 333 121 105 683
R2 7 11 7 3 R2 91 118 196 188 R2 21 633 367 137 110 674
R3 6 9 6 9 R3 79 96 178 181 R3 203 391 333 119 104 663
R4 7 7 3 10 R4 93 113 202 190 R4 213 124 339 131 107 691
RS 3 10 7 9 RS i 89 173 178 RS 195 383 343 124 93 639
R6 3 3 3 11 R6 36 109 136 193 R6 209 693 379 121 106 678
R7 6 7 3 10 R7 93 126 197 187 R7 191 393 363 133 113 693
o = Py Py a o o Tne Tan Tan o Anz EEr aat Tam Tnn zax v
> = MEO TRANSF DISPOVSOEE = TRANS FICHA  BASEDEDATOS = MATRIZ ACT = + : ¢ S

<

Listo

2 Accesibilidad: es necesario investigar

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel

M @ M -——+ 8%
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Anexo 18. Base de datos para prueba de normalidad en Minitab 19 (2)

- DATOS DE FICHAS ~

2 Buscar

A\ Apolinario, Wellington @

Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Complementos  Ayuda | & comentarios |
flj X |Apt05 Narrow v||1 V| A A = . EE’ |.General v| [E] Formato condicional ~ FH Insertar ~ >~ E? p EE
e — . or - % Elimi - L~
E@ N K S ~ Mo A = = = = iz $ Yo oo [ Dar formato como tabla & Eliminar Ordenary  Buscary Complementos | Analizar
< - - - - - - = o m [ Estilos de celda ~ [i=] Formato ~ &~ filtrar~ seleccionar ~ datos
Portapapeles T Fuente ] Alineacion ] Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos
v 5
B C o] E F G H | 1 K L M N o P 9] R S T
R2 7 11 7 3 R2 91 118 196 188 R2 21 633 367 137 110 674
R3 6 9 6 9 R3 79 96 178 181 R3 203 391 333 119 104 663
R4 7 7 3 10 R4 93 113 202 190 R4 213 124 339 131 107 691
RS 3 10 7 9 RS i 89 173 178 RS 195 383 343 124 93 639
R6 3 3 3 11 R6 36 109 136 193 R6 209 693 379 121 106 678
R7 6 7 3 10 R7 93 126 197 187 R7 191 393 363 133 113 693
R3 7 9 9 3 R3 2 105 187 183 R3 203 136 381 143 108 683
RO 3 11 7 11 RO 13 a3 175 172 RO 189 3938 371 127 103 676
R10 6 9 6 10 R10 a3 101 179 178 R10 193 673 337 140 111 639
5PE: Encendido y sincronizado de la prensa
RA Al A2 A3 A4 As A6
R1 52 15 218 105 17 626
R2 43 pi| 229 29 15 637
R3 43 17 17 101 19 609
R4 36 19 233 93 17 633
RS 44 18 225 93 14 397
R6 49 15 231 103 18 602
R7 47 20 224 96 15 671
R3 i1 24 219 106 16 393
RO 46 14 214 97 17 663
R10 i3 23 21 107 14 391
L1
> = MEO TRANSF DISPOVSOEE TRANS FICHA ~ BASEDEDATOS = MATRIZ =~ ACT = + 4

<

Listo

ﬁ Accesibilidad: es necesario investigar

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel

[

= M -—a—+ 83%
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Anexo 19. Base de datos para prueba de normalidad

[l Minitab - Normalidad.mpx - 7 X

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente  Modulo de Analitica predictiva  Herramientas adicionales

EH e xBhH 9 i @@ flgm-2 )Y F |1 L

MNavegadar - Informe de resumen de A5 ¥ %
Informe de resumen de Al -~ B 5Pa .
Informe de resumen de A2 Informe de resumen de A5

Informe de resumen de A3
Informe de resumen de A4

Informe de resumen de A5

Informe de resumen de A1 Informe de resumen de SP4 - A5
Informe de resumen de A3 Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Informe de resumen de A2 A-cuadrado 0,16
Valor p 0,932
Informe de resumen de A4
Media 458,70
Informe de resumen de Al Desv.Est. 6.60
Informe de resumen de A2 Varianza 43,57
Asimetria -0,117772
Informe de resumen de A3 Curtosis -0,884512
Informe de resumen de A4 N 10
Informe de resumen de Al Minima A48 00
+ c1-T c2 3 c4 5 6 c7 o] c9 c10 n C12 C13 ci4 C15 Ci16 17 -
Informe de resumen de A2
R/A Al A2 A3 Ad A5 Ab AT A8
Infi d de A3
riorme de resumen g8 1R 113 161 183 421 455 308 321 378
e S S T i 2 R 109 171 103 434 464 208 338 387
Informe de resumen de A5 3 R3 101 159 171 419 448 301 332 392 | |
Informe de resumen de AB 4 R4 105 178 188 452 460 309 345 403
T e 5 RS 108 181 179 427 455 312 326 379
Informe de resumen de A8 6 R& 115 164 197 462 451 324 334 385
7 R7 129 173 191 456 461 329 345 389
Informe de resumen de Al
8 R8 124 181 184 443 487 306 35 305 -
Informe de resumen de A2
B H dF W+ 5P Sp2 SP3 SP4 SP5 SPE 4 »

Nota: Elaborado en software Minitab 19
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Anexo 20. Formato de ficha de observacion antes del SMED

Ficha de observacion: Cambio de formato antes del SMED

z
©

Descripcion del proceso

Tiempo,
S

Actividades

Internas | Externas

Observaciones

OO INOO|OT P WIN|F

(BN
o

[E=Y
[3XY

[ER
N

[EEN
w

[N
o

[N
(6]

=
()}

=
~

[EEN
e}

[EEN
X}

N
o

N
[

N
N

N
w

N
N

N
(62}

N
(ep]

N
~

N
e}

N
Vo]

w
o

w
uies

w
N

w
w

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 observacion con los subprocesos

Z
o

. | Subprocesos Descripcion de actividades

Categoria

Internas Externas

Observaciones

O |00 (N[O |01 W(N |-

(BN
o

-
-

[EY
N

(BN
w

H
o

=
(6]

[EY
»

-
\l

[EY
(00]

-
O

N
o

N
[

N
N

N
w

N
S

N
(6]

N
(o]

N
~

N
oo

N
©

w
(@)

w
=

w
N

w
w

TOTAL

Nota: Elaborado por autor en base a Niekurzak et al., (2023) y Garcia et al. (2022)
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Anexo 22. Guia de entrevista 1

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

GUIA DE ENTREVISTA

Objetivo: La presente entrevista tiene como finalidad realizar un diagnéstico

situacional desde el punto de vista del operario sobre el proceso de prensado.

Empresa: Rosmei S.A

Entrevistado: Alejandro Cruz

Cargo del entrevistado: Jefe de mantenimiento

Fecha de la entrevista: 18 de abril del 2024

Entrevistador: Wellington Apolinario Floreano

Preguntas

1. ;Qué tipo de materia prima estin procesando y cual es la que mayor
demanda tiene?

Actualmente se estd procesando en mayor cantidad la sardina y la botella, pero también

un cierto porcentaje de trompeta y morenillo. Esto depende siempre de la temporada del
pescado.

2. ;Cual es la capacidad de la prensa?

La capacidad instalada de la prensa es 20 Toneladas, sin embargo. estamos procesando
actualmente solo 16 Toneladas ya que tenemos un problemita con el molino al momento

de procesar la botella, el motor se detiene ya que su potencia y velocidad no son
suficientes. Por lo cual, hemos disminuido la capacidad productiva de la prensaa 16 T.

3. (Qué tiempo tiene operativa la prensa?

Desde su instalacion ya tiene operando 8 meses.

4. ;Qué problemas se han presentado en la prensa?

Gracias a Dios hasta el momento ninguno. Antes de instalarla nosotros la abrimos por
completo, le cambiamos malla y pernos. En los primeros dias si tuvimos un pequeiio

problemita, se atord ya que el operador no estaba enseiiado a trabajar con esa prensa y le
colocaba exceso de materia prima. Esto pasd ya que no habia el control de un
amperimetro, pero hoy en dia ya contamos con aquello y controlamos que no se supere
los 20 A.

5. ;Cémo se mancjan los cambios de formato de la prensa?

Eso depende de la materia prima que se va a procesar, por ejemplo, cuando se procesa
morenillo y botella se debe regular la prensa a 8 rev/min, ya que la carne es mds dura y
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Anexo 23. Guia de entrevista 2

: ‘UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA hd
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA J‘
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL 69,

'ile,,a TV

requiere mayor velocidad. Y cuando es el caso de trompeta y sardina, se configura la
rensa a 4 rev/min, debido a que la contextura del pescado es menos densa,

6. ;Con que frecuencias se realizan los reajustes para el cambio de formato?

Esto es variable, depende mucho de la“materia prima que llega a la planta. Pero
generalmente estos cambios se hacen a diario, o hasta en el mismo dia, en horas del dia.
Esto se debe a que la compatiia no posee un barco propio, y por lo tanto se compra el
pescado. A diferencia de otras compaiifas, acd se trabaja con diferente materia prima que
a veces amerita cambiar el formato de la prensa. Por ejemplo, cuando es la temporada
del pescado chuhueco se regula la prensa a bajas revoluciones ya que es un pescado
muy grasoso.

7. ¢Con cuil configuracion estin trabajando actualmente?

Actualmente estamos trabajando a 4 % rev/min, ya que hemos hecho una relacién entre
poleas, pifiones, motor y reductor. Por lo cual nos ha dado ese calculo para lo que
estamos produciendo por el momento.

8. ;Qué tiempo les toma aproximadamente realizar el reajuste de la prensa
para un nuevo formato?

Aproximadamente se llevan unos 40 minutos en todo el proceso, ya que se deben
cambiar_poleas, regular pifioncs y motor. Esto scria distinto si se contara con un
variador de velocidad, ya que seria de manera automdtica la regulacién de la velocidad
de prensa y no se tendria que desarmar nada y ganariamos bastante tiempo.

9. Considera entonces, ;que la falta de un variador de velocidad en el motor
de la prensa es el cuello de botella en esta etapa?

Efectivamente, a veces tenemos que correr con el tiempo ya que llega por lo general
materia prima que requiere un amento o disminucién de la configuracién que se viene

trabajando y debemos realizar el cambio de poleas répidamente para producir lo mads
pronto posible. En cambio, si se tuviera el variador de velocidad ya nos ahorrariamos de
todo ese trabajo porque sin cambiar nada, y automiticamente se regularia la velocidad
de prensado, incluso el pescado no tendria que esperar tanto para ser procesado.
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Anexo 24. Carta de aceptacion de tema de tesis

PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO

Manantial de Chanduy, 20 de Octubre del 2023

Ing. Franklin Reyes Soriano, MSc
Director de la Carrera de Ingenieria Industrial
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Presente. —

Reciba un cordial saludo, a través de la presente Compaiiia Rosmei S.A tiene el agrado
de notificarle la aceptacién del proyecto: Optimizacién del proceso de prensado para
incrementar el rendimiento de la harina de pescado en la empresa Rosmei S.A,
parroquia Chanduy — Ecuador; desarrollado por el Sr. Apolinario Floreano
Wellington Slatter con cédula de identidad N° 0928224864, estudiante de la carrera de
Ingenieria Industrial.

Sin mds que agregar, esperamos que el trabajo de titulacién inicie segiin lo esperado y sea
llevado a cabo con completo éxito.

Atentamente,

ROSMEI S.A
RUC: 0992289821001
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Anexo 25. Calculos de los indicadores financieros

- CALCULO DE PRESUPU... ~ 2 Buscar

Dibujar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Complementos  Ayuda

Apolinario, Wellington @ - a

X (Tirmes New Roman v||11 V| Al == _| P ab, |_Genera| v| [ Formato condicional ~ FH Insertar ~ >~ E? p EE
- ' ' — ~ 0L - * Elimi - ]~
E@ N K S~ H~ &+ A = = = = iz . $ Yo oo [ Dar formato como tabla & Eliminar Ordenary  Buscary Complementos | Analizar
< - - - - - — — | = o m [ Estilos de celda ~ [i=] Formato ~ &~ filtrar~ seleccionar ~ datos
Fuente [P Alineacion [P Mimero [P Estilos Celdas Edicidn Complementos
v i fx
B C o} E F G H J K L M N o P o]
| 15% de reajuste 51.917,20|
|_TOTAL $15.976.65 |
INDICADORES COMPLEMENTARIOS CALGULOSIDELELEOINHEDRING
) - 0 1 2 3 4 5
TIR Taza Interna de Retorno. que es la tasa de los flujos que quedan invertidos en el proyecto. Flujo Fondo 5-15.976.65 54.793,00 54.793,00 $4.793.00 S$4.793.00( S4.793.00
VAN Valor Actual Neto Saldo Actualde |5 1507665 |5 435727('s 396LIS| S 360105 | $327368| S 297607
PR Periodo de Recuperacion Saldo Actualizado | 597665 |5 1161038 |5 -76823 |5 405718 |5 -78350| § 2.192.57
Acumulado
TASA 10% 0,1
TOTALDELA s 07k £5 o g
INVERSION $15.976.65 | $1.397.67
CALCULOS DE HZERRAI\]IENTA.S FINANCIERAS PR _ La inversién | .l
TASA 10% 426 Adios <o recupera al
VNA 51816023 El valor neto actual es igual al valor actual de los flujos futuros actualizados v sumados. 0,26 ;w efiodo
VAN (5) 210257 El walor de los flujos futuros restandole 1a inversion inicial. Este proyecto tiene un excedente de 3.16 meses en 3134[0 dw
) o §2.192,37 que quisre decir que &l provecto ssta agregando valor. 0,16 d: N
TIR (%) 15% La tasa interna de r=torno es mavor que la tasa que se |z esta selicitando al proyecto, por lo tanto s2 4,78 dias i )
i esta opteniendo mayor tasa de la que se esta solicitando en el proyecto.
4 afios; 3 meses; 4 dias
CALCULOS DEL PRESUPUESTO (2) |~ CALCULOS DEL PRESUPUESTO 4 <

ﬁ Accesibilidad: es necesario investigar

Nota: Elaborado en software Microsoft Excel

>

H M ——a—+ 8%
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Anexo 26. Formato de hoja de registro

PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO

@ HOJA DE REGISTRO: CRONOMETRAJE DEL TIEMPO DE CAMBIO

Fecha de elaboracion:

Tiempo de ejecucion (HH: MM: SS)

No.

Descripcion de actividades
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Anexo 27. Evidencias de recoleccion de informacion

Nota: Planta en procesamiento
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Nota: Sistema de rodamiento de prensa

132



Nota: Entrevista al jefe de mantenimiento

Nota: Transportador helicoidal antes de ser limpiado
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Nota: Preparacion de MP en poza de recepccion Nota: Transportador helicoidal

Anexo 28. Cotizacion de Variador de frecuencia

Importaciams, Prayecios y Sumnisiros Elécticn
?g IMPROSELEC S.A. INICIO NOSOTROS SERVICIOS v TIENDA MARCAS v BLOG v
= Ao

VARIADOR SINAMICS G120 75HP 480V PM240

Inicio > Tienda > VARIADOR SINAMICS G120 75HP 480V PM240

Q VARIADOR SINAMICS G120 75HP 480V PM240 <

$5,948.23

El variador de frecuencia modular: energéticamente eficiente, seguro y robusto

SINAMICS G120@ es el accionamiento universal para las exigencias mas diversas en

|. SINAMICS ofrec olucién adecuada para cada

el ambito industrial y empre

tarea de accionamiento. Es posible configurar, parametrizar, poner en servicio y

manejar todos los accionamientos de forma unificada
Precio incluye IVA

Ficha técnica
Otros datos

Fuente: Improselec S.A

134



