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RESUMEN

El sector transporte es clave para la economia, donde la eficiencia del mantenimiento
vehicular influye directamente en la continuidad del servicio. Sin embargo, muchas
empresas presentan baja productividad debido a tiempos prolongados en las
intervenciones. Ante ello, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar como
la aplicacion de la metodologia SMED optimiza la productividad en el éarea de

mantenimiento de una empresa de transporte en Lima durante 2026.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y con disefio
preexperimental, evaluando indicadores antes y después de la implementacion. La
metodologia incluy6 diagndstico inicial, identificacion de actividades internas y externas,

aplicacion de técnicas SMED y evaluacion comparativa.

Los resultados evidenciaron mejoras significativas: reduccion del tiempo de
mantenimiento en 40.6% y del MTTR en 40.3%, incremento de la disponibilidad
operativa de 76.7% a 91.8% y del MTBF en 78.7%. Asimismo, los costos se redujeron en
mas del 30% y la productividad del taller aument6 de 41.7% a 91.7%.

Se concluye que la metodologia SMED optimiza significativamente la productividad,
generando mejoras sostenibles mediante la estandarizacion de procesos y la reduccion de

tiempos improductivos.

Palabras clave: Productividad, Mantenimiento industrial, Transporte, Metodologia

SMED, Eficiencia operativa.
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ABSTRACT

The transportation sector is key to the economy, where the efficiency of vehicle
maintenance directly impacts service continuity. However, many companies experience
low productivity due to prolonged intervention times. Therefore, this research aimed to
determine how the application of the SMED methodology optimizes productivity in the

maintenance area of a transportation company in Lima during 2026.

The study was developed using a quantitative, applied, and pre-experimental design,
evaluating indicators before and after implementation. The methodology included an
initial diagnosis, the identification of internal and external activities, the application of

SMED techniques, and a comparative evaluation.

The results showed significant improvements: a 40.6% reduction in maintenance time
and a 40.3% reduction in mean time to repair (MTTR), an increase in operational
availability from 76.7% to 91.8%, and an increase in mean time between failures (MTBF)
to 78.7%. Furthermore, costs were reduced by more than 30%, and workshop productivity

increased from 41.7% to 91.7%.
It is concluded that the SMED methodology significantly optimizes productivity,
generating sustainable improvements through process standardization and the reduction

of unproductive time.

Keywords:  Productivity,  Industrial — maintenance,  Transportation, =~ SMED

methodology, Operational efficiency.
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I INTRODUCCION

1. Contextualizacion del problema

1.1. Planteamiento problema:

En Europa y América, los sistemas de transporte (tanto publico como privado) enfrentan
retos comunes asociados al envejecimiento de las flotas, el aumento de la demanda, y la presion
por reducir emisiones contaminantes. Uno de los principales problemas es que muchas empresas
aun dependen de sistemas de mantenimiento reactivos, es decir, esperan a que la falla ocurra

para repararla, lo que genera costos elevados y tiempos muertos de operacion.

En Europa, por ejemplo, los paises con flotas de transporte publico mas modernas(como
Alemania o los Paises Bajos) han logrado implementar mantenimiento preventivo y predictivo
apoyado en tecnologias digitales. Sin embargo, en paises del sur de Europa y en varios de
América Latina, los procesos de mantenimiento siguen siendo manuales y poco estandarizados,

lo cual incrementa los tiempos de parada de los vehiculos (Rodriguez &amp; Lopez, 2021).

En América, especialmente en Latinoamérica, el problema mas evidente es la falta de
recursos y la antigiiedad de las unidades. Muchas flotas de buses y camiones superan los 15 afios
de uso, lo que provoca fallas recurrentes y reduce la disponibilidad operativa (Cepal, 2020).
Ademas, los procesos de mantenimiento suelen carecer de planificacion y estandarizacion, lo
que genera retrasos en las operaciones de transporte y disminuye la productividad general .En el
caso peruano, el mantenimiento de transporte enfrenta retos relacionados principalmente con la
informalidad, la antigiiedad de las unidades y la falta de cultura de mantenimiento preventivo.
De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2022), mas del 70% de
las unidades de transporte publico en el pais tienen mas de 10 afos de antigiiedad. Esto no solo
genera problemas ambientales, sino también un mayor costo en reparaciones. A esto se suma

que muchas empresas de transporte, especialmente en regiones fuera de Lima, realizan



mantenimientos solo cuando las unidades presentan fallas graves, lo que incrementa el tiempo
de inactividad y la inseguridad en las vias.

Por otro lado, la falta de inversion en infraestructura de talleres especializados y en
capacitacion técnica limita la capacidad de realizar mantenimientos rapidos y eficientes. Esta
situacion genera retrasos en la entrega de servicios y afecta directamente la productividad de las

empresas que dependen del transporte para mover personas o mercancias (Gutiérrez, 2021).

En Lima, la problematica del mantenimiento del transporte se intensifica por la
congestion vehicular y la alta demanda de movilidad. La flota de buses urbanos y combis, en
muchos casos, carece de revisiones técnicas peridodicas adecuadas, lo que aumenta la frecuencia
de fallas mecanicas en plena operacion. Asimismo, muchas empresas pequefias de transporte
local no cuentan con procesos estandarizados de mantenimiento, por lo que las reparaciones
dependen de la experiencia empirica de los mecanicos. Esto ocasiona que los tiempos de
mantenimiento sean prolongados, afectando la disponibilidad de las unidades en el servicio
diario (Cardenas &amp; Paredes, 2019). En el transporte de carga en Lima, también se observa
una baja implementacion de metodologias modernas de mantenimiento. Los camiones suelen
detenerse mas tiempo del necesario en talleres, lo que genera costos logisticos adicionales y
disminuye la competitividad frente a empresas que si implementan procesos mas agiles. Ante
los problemas descritos, una metodologia que puede ayudar a mejorar la productividad en el rea
de mantenimiento es SMED (Single Minute Exchange of Die), propuesta originalmente por
Shigeo Shingo en Japon dentro del sistema de produccion de Toyota. Esta metodologia busca
reducir los tiempos de cambio y ajuste en procesos productivos, pero también se aplica de
manera efectiva en actividades de mantenimiento. El principio central de SMED es diferenciar
entre actividades internas (que solo pueden realizarse con el equipo detenido) y actividades
externas (que pueden realizarse mientras el equipo sigue en operacion). Al reorganizar estas
actividades y aplicar mejoras continuas, es posible reducir los tiempos de parada de las unidades

de transporte, lo cual impacta directamente en la productividad (Shingo, 1985).

En el contexto internacional, varias empresas de transporte en Europa han comenzado a

aplicar practicas inspiradas en SMED para optimizar los procesos de mantenimiento preventivo,
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logrando disminuir hasta en un 30% los tiempos de inactividad de buses y trenes (Rodriguez
&amp; Lopez, 2021).

En Perua y particularmente en Lima, la aplicacién de SMED podria ayudar a:

* Estandarizar los procedimientos de mantenimiento en talleres.

* Reducir el tiempo que las unidades de transporte pasan fuera de servicio.

* Optimizar el uso de recursos humanos y materiales.

* Incrementar la disponibilidad de las unidades para atender la alta demanda de transporte.

En conclusion, el mantenimiento del transporte presenta problemas distintos en Europa,
América, Perti y Lima, pero con un denominador comun: la falta de eficiencia en los procesos.
La aplicacion de la metodologia SMED aparece como una herramienta 1til para enfrentar estos
retos, ya que permite reducir tiempos muertos, mejorar la productividad y, en tltima instancia,

incrementar la competitividad de las organizaciones de transporte en distintos niveles.

1.2. Formulacion de problema:

(De qué forma la aplicacion de la Metodologia SMED optimiza la productividad en el area de

mantenimiento de una empresa de transporte, Lima, 20267

1.2.1 Problemas especificos

+ ;Cual es la situacion actual del proceso de mantenimiento de las unidades de transporte en
términos de tiempos de inactividad, frecuencia de fallas y costos asociados, y como afecta esto
a la productividad del area?

+ ;Como se pueden clasificar y diferenciar las actividades internas y externas dentro del proceso

de mantenimiento segun la metodologia SMED, y qué ineficiencias se identifican en dichas

actividades?
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* ;De qué manera el disefio e implementacion de un plan de mejora basado en la metodologia
SMED permite optimizar la secuencia de operaciones de mantenimiento y reducir los tiempos

de parada de las unidades?

* /Cudl es el impacto de la aplicacion de la metodologia SMED en la productividad del area de
mantenimiento, considerando la disponibilidad operativa de las unidades y la eficiencia en el

uso de los recursos?

* /Qué lineamientos de gestion deben proponerse para asegurar la sostenibilidad del modelo de

mantenimiento optimizado y su replicabilidad en otras flotas de transporte o contextos similares?

1.3. Justificacion:

La presente investigacion resulta relevante tanto desde una perspectiva académica como
practica, debido a que aborda la problematica del mantenimiento ineficiente de las unidades de
transporte y propone la aplicacion de la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die)

como estrategia para mejorar la productividad.

En el ambito académico, esta investigacion contribuye a ampliar el conocimiento
existente en torno a la gestion del mantenimiento en el sector transporte, un area en la que los
estudios atin son limitados en comparacion con otros campos industriales. Aunque el SMED ha
sido ampliamente documentado en la manufactura y la industria automotriz (Shingo, 1985), su
aplicacion en procesos de mantenimiento de transporte todavia representa un campo de estudio
emergente. De este modo, el proyecto permitird evidenciar como los principios de la mejora
continua y la reducciéon de tiempos de inactividad pueden ser adaptados a un sector clave para
la economia y la movilidad social. Con ello, se generara un aporte tedrico que refuerza la
pertinencia de integrar metodologias de produccion esbelta en la gestion del transporte,

aportando bases para futuros estudios comparativos tanto a nivel nacional como internacional.
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Desde la perspectiva practica, la investigacion posee un alto grado de pertinencia y
viabilidad, ya que responde a una problematica real que afecta directamente a la eficiencia de
las operaciones de transporte en Per y particularmente en Lima: la alta antigiiedad de las
unidades, la falta de estandarizacion en los talleres y los tiempos excesivos de mantenimiento
(MTC, 2022). La aplicacion del SMED permitiria reducir los tiempos de parada de los vehiculos,
optimizar el uso de recursos materiales y humanos, y aumentar la disponibilidad de las unidades
en servicio. Estos resultados no solo tendrian un impacto positivo en la productividad de las
empresas de transporte, sino que también contribuirian a mejorar la calidad del servicio brindado
a los usuarios, con implicancias sociales directas en la reduccion de retrasos, costos logisticos y

riesgos de seguridad vial.

Ademas, el estudio se justifica porque se enmarca en la busqueda de soluciones
sostenibles y competitivas para el transporte en contextos de creciente urbanizacién y demanda
de movilidad. La posibilidad de implementar SMED en talleres de mantenimiento de Lima
demuestra la viabilidad de la propuesta, ya que no requiere de grandes inversiones iniciales, sino
principalmente de una reorganizacion de procesos y capacitacion del personal, lo cual la hace
aplicable a diferentes realidades empresariales. En conclusién, esta investigacion se considera
pertinente y necesaria porque combina un aporte al conocimiento cientifico sobre la aplicacion
de metodologias lean en el transporte, al tiempo que ofrece una solucion practica y realista a un
problema socialmente relevante. Se espera que los hallazgos contribuyan a generar un modelo
replicable en otras ciudades del pais y de la region, fortaleciendo asi la competitividad del sector

y mejorando el bienestar de los ciudadanos.

1.4. Objetivo general y especificos:

Objetivo General

Aplicar la Metodologia SMED para optimizar la productividad en el area de mantenimiento de

una empresa de transporte, Lima, 2026.
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Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual del proceso de mantenimiento de las unidades de transporte,
identificando tiempos de inactividad, frecuencia de fallas y costos asociados, con el fin de
establecer la linea base de productividad.

Clasificar y diferenciar las actividades internas y externas del proceso de mantenimiento de
acuerdo con la metodologia SMED, con el propdsito de identificar oportunidades de reduccion
de tiempos improductivos.

Disefiar e implementar un plan de mejora basado en la metodologia SMED que permita
optimizar la secuencia de operaciones de mantenimiento, reduciendo los tiempos de parada de
las unidades.

Evaluar el impacto de la aplicacion de SMED en la productividad del 4rea de mantenimiento,
considerando la disponibilidad operativa de las unidades de transporte y la eficiencia en el uso
de recursos.

Proponer lineamientos de gestion para la sostenibilidad del modelo de mantenimiento

optimizado, a fin de garantizar su replicabilidad en otras flotas y contextos similares.

1.5. Hipdtesis:

Hipdtesis nula general (HoG):
La aplicacion de la metodologia SMED en el &rea de mantenimiento de unidades de transporte
no produce mejoras significativas en la productividad, ni en la reduccion de tiempos de

inactividad ni en la optimizacién del uso de recursos.
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Hipotesis alternativa general (HiG):

La aplicacion de la metodologia SMED en el area de mantenimiento de unidades de
transporte mejora significativamente la productividad, reduciendo los tiempos de

inactividad y optimizando el uso de recursos.

Hipotesis Especificas

Hol: EI diagnostico del proceso actual de mantenimiento no evidencia diferencias
significativas en los tiempos de inactividad, frecuencia de fallas ni costos asociados a
la productividad.

H.l: El diagnostico del proceso actual de mantenimiento evidencia diferencias
significativas en los tiempos de inactividad, frecuencia de fallas y costos asociados,
que afectan directamente la productividad

Ho2: La clasificacion de actividades internas y externas mediante la metodologia
SMED no permite identificar cambios relevantes en la estandarizacién ni en la
reduccion de tiempos improductivos.

H.2: La clasificacion de actividades internas y externas mediante la metodologia
SMED permite identificar mejoras relevantes en la estandarizacion de procesos y en
la reduccion de tiempos improductivos.

Ho3: El disefio e implementacion de un plan de mejora basado en SMED no reduce
significativamente los tiempos de mantenimiento de las unidades de transporte.

H.3: El disefio e implementacion de un plan de mejora basado en SMED reduce
significativamente los tiempos de mantenimiento de las unidades de transporte

Ho4: La aplicacion de SMED no tiene un impacto estadisticamente significativo
en la disponibilidad operativa de la flota ni en la eficiencia del uso de recursos en el
area de mantenimiento.

H.4: La aplicacion de SMED tiene un impacto estadisticamente significativo en
el incremento de la disponibilidad operativa de la flota y en la eficiencia del uso de
recursos en el rea de mantenimiento.

HoS: La propuesta de lineamientos de gestion para la sostenibilidad del modelo
no contribuye significativamente a garantizar la continuidad ni la replicabilidad de

las mejoras obtenidas.



H:5: La propuesta de lineamientos de gestion para la sostenibilidad del
modelo contribuye significativamente a garantizar la continuidad y replicabilidad de
las mejoras obtenidas

1.6. Marco tedrico

1.6.1. Antecedentes:

Antecedentes nacionales:

Rimachi y Olarte (2020) demuestran que aplicar herramientas de Lean
Maintenance en motores de camiones reduce costos de mantenimiento preventivo y
correctivo.Usan diagnostico causa-efecto y Pareto; prueban un enfoque aplicado,
cuantitativo, con muestra de 41 unidades. Concluyen que Lean Maintenance
disminuye desperdicios y costos en flotas pesadas, pero no profundizan en tiempos

de preparacion/cambio (setup) dentro del taller, un vacio que SMED podria cubrir.

Medina (2022) aplica varias herramientas Lean —incluido SMED—en el proceso
de mantenimiento de una empresa automotriz (Divemotor Cajamarca). Reporta
mejoras: productividad laboral sube (=59.3 mant./operario), eficiencia y eficacia
aumentan, y se reducen tiempos de espera, transportes innecesarios y reprocesos.
Demuestra que SMED es viable para estandarizar y separar actividades
internas/externas en mantenimiento, aunque el estudio es de caso Unico. Pareja (2024)
propone TPM (pilares: entrenamiento, mantenimiento autébnomo y planificado) para
una transportista de combustibles de larga data. El problema: baja disponibilidad por
falta de recursos tecnoldgicos y entrenamiento. Se evidencia que la disciplina de piso
(auténomol/planificado) mejora la disponibilidad; sin embargo, no se aborda
explicitamente la reduccion micro de tiempos de preparacion en bahias o cambio de

herramientas, dejando un espacio para SMED como complemento operativo.

Rodriguez &amp; Rodriguez (2019) implementaron el TPM en una empresa de
buses (Oroya—Yauli) y elevan la productividad ~20%. EIl disefio cuasi-
experimental compara viajes antes/después y atribuye mejoras a la reduccion de

correctivos, estandarizacion e inspecciones. Falta un médulo especifico para tiempos
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de alistamiento de tarea por unidad/orden, lo que refuerza la pertinencia de SMED
para “micro- paradas” y set-ups entre vehiculos. Tino (2021) realiza un
andlisis de herramientas Lean (5S, estandarizacion, Kaizen) aplicadas a empresas
de transporte de carga. Identifica informalidad, falta de estandares y procesos no
optimizados como barreras estructurales en Per(, y propone Lean como base de
mejora. No implementa SMED, pero deja clara la oportunidad de atacar tiempos
no productivos y esperas en flotas, articulando el problema que resolveria tu

proyecto.

Antecedentes internacionales

Dinis-Carvalho, J., et al. (2017) Un caso de estudio documenta mejoras en
operaciones de transporte por carretera usando lean thinking, combinando STEWSs y
Transportation Value Stream Mapping. Se reduce desperdicio en rutas, tiempos y
procesos de soporte. Aunque no es un taller, el principio de flujo y eliminacion

de esperas es analogo a eliminar setups en mantenimiento de flotas.

Garcia-Castellanos, R., &amp; coautores. (2022), describen la implementacion
de Lean Maintenance 4.0 en MRO aerondutico, integrando Lean con digitalizacion
para reducir tiempos de ciclo y downtime. La logica de separar actividades
internas/externas y preparar recursos off-line es consistente con SMED, y evidencia
que la reduccion de tiempos de preparacion es critica en sectores de alta
confiabilidad.

Narasimhan, R.(2024), realiza una revision sistematica sobre adopcion de Lean
en MRO aeronautico identificaavancesy retos (p. €j., traslacion acritica de Lean desde
manufactura). Relevante paratu estudio porque el mantenimiento de transporte urbano
comparte la tension entre confiabilidad, seguridad y presion por disponibilidad—
contexto donde SMED puede estandarizar tareas y recortar preparaciones sin

comprometer la seguridad.

Rees, A., Valle, F., &amp; Del Conte, E. G. (2023), realizaron un estudio que

vincula la reduccién de tiempo de cambio (SMED) con mejoras integrales de
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eficiencia y productividad. Muestra cuantitativamente el impacto de acortar
changeovers en el rendimiento global (OEE/productividad). El paralelismo: cada
orden de trabajo en un taller es un “lote” distinto; SMED reduce la pérdida al pasar

de una OT a otra.

Yusoff, Y., et al. (2020), presentan varios casos relacionados a la actividad
automotriz, estampado, turning line, reportando reducciones de setup 25-45% con
SMED vy préacticas complementarias (Kaizen, 5S). Aunque de manufactura,
proporcionan know-how replicable: convertir internas a externas, poka-yoke de
herramientas, carros de preparacion, Kits de cambio, checklists y staging. Esto sugiere

la transferibilidad al entorno de mantenimiento vehicular.

1.6.2. Bases teoricas:

1.6.2.1 Teoria de la Produccién y Productividad

La productividad se define como la relacion entre los recursos utilizados y los
resultados obtenidos. En el campo del mantenimiento, la productividad se mide
a través de indicadores como el tiempo de mantenimiento, la disponibilidad
operativa de los equipos y los costos por unidad atendida (Sink &amp; Tuttle, 1989).
Desde la perspectiva de la teoria econémica de la produccion, mejorar la
productividad implica optimizar el uso de los insumos —tiempo, mano de obra 'y
recursos materiales— para incrementar la eficiencia del proceso.

En la gestion de mantenimiento, esta teoria se refleja en la necesidad de reducir los
tiempos improductivos, minimizar costos asociados y maximizar la disponibilidad de
la flota (Jain et al., 2015). EI SMED se relaciona directamente con esta vision, ya que

busca disminuir tiempos de preparacion y cambio, elevando la relacién output/input.

1.6.2.2 Teoria de la Administracion Cientifica

Los principios de la administracion cientifica propuestos por Frederick Taylor
destacan la importancia de la medicién del trabajo y la optimizacion de procesos para

alcanzar la eficiencia (Taylor, 1911-2014). Esta teoria sostiene que el analisis

12



detallado de cada tarea y la estandarizacion de métodos permiten reducir la

variabilidad y mejorar los resultados.

El enfoque de Taylor es precursor de metodologias modernas como el Lean
Manufacturing y el SMED, que aplican técnicas de observacion, medicion y
estandarizacion de actividades para reducir el tiempo de preparacion y optimizar los

procesos operativos (Garcia-Alcaraz et al., 2020).

1.6.2.3 Enfoque Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing, originado en el Sistema de Produccién de Toyota, tiene
como propdsito eliminar desperdicios (muda) en todas las etapas del proceso,
enfocandose en actividades que generan valor para el cliente (Womack, Jones, &amp;
Roos, 1990).

El SMED, desarrollado por Shigeo Shingo (1985), constituye una de las herramientas
clave dentro de este enfoque, ya que permite reducir el tiempo de preparacion y
aumentar la flexibilidad del sistema productivo. En el mantenimiento de transporte,
aplicar Lean y SMED implica acortar los tiempos de detencion de las unidades,

incrementar la disponibilidad y reducir costos.

1.6.2.4 Teoria de la Confiabilidad Operacional (RAM: Reliability, Availability,
Maintainability)

La confiabilidad operacional se centra en tres dimensiones fundamentales.
Confiabilidad (reliability), disponibilidad (availability) y mantenibilidad
(maintainability). Esta teoria, aplicada a los sistemas de transporte, busca maximizar
la continuidad de operacion y minimizar los tiempos de inactividad (Blanchard,1992).
Los indicadores clasicos como MTTR (Mean Time to Repair) y MTBF (Mean Time
Between Failures) se insertan en este marco teorico. La aplicacion del SMED en el
mantenimiento de unidades de transporte impacta directamente en la mantenibilidad,
al reducir los tiempos de reparacion, y en la disponibilidad, al incrementar el tiempo

en que las unidades estan operativas.
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1.6.2.5 Teoria de la Gestiéon del Cambio

Cualquier innovacion metodoldgica requiere procesos de gestion del cambio
organizacional. Segun Kotter (1996), los proyectos de mejora deben considerar la
resistencia del personal, la necesidad de capacitacion y la implementacién gradual de

nuevas practicas.

La introduccion del SMED en talleres de transporte requiere cambios en la cultura
organizacional, estandarizacion de procedimientos y la adopcion de nuevas rutinas de
trabajo. De este modo, la teoria de gestion del cambio proporciona un marco para
entender las dindmicas humanas y organizativas necesarias para la sostenibilidad del

proyecto.

1.6.2.6 Modelos de Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM enfatiza la participacion de todo el personal en la mejora continua del
mantenimiento, con el objetivo de lograr “cero fallas, cero defectos y cero accidentes”
(Nakajima, 1988). Dentro de este modelo, la reduccion de tiempos de parada y la

estandarizacion de procesos son fundamentales.

El SMED se articula con el TPM al enfocarse en la reduccién de tiempos muertos y
en la mejora de la disponibilidad operativa de los equipos, fortaleciendo el concepto
de mantenimiento autdnomo y la eficiencia global de los equipos (Overall Equipment
Effectiveness — OEE).

1.6.2.7 Enfoque Cuantitativo y Medicion de Indicadores

Dado que la investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, las teorias y
modelos revisados se operacionalizan mediante indicadores medibles: tiempo de
mantenimiento, disponibilidad técnica, MTTR, MTBF, costo por vehiculo y
productividad por técnico. Estos indicadores permiten analizar de manera objetiva el
impacto de la aplicacion del SMED y compararlo con la situacion de linea base.

El andlisis cuantitativo no solo evalua la eficiencia técnica, sino que también sustenta

la viabilidad econdmica y organizacional del cambio (Montgomery, 2017).
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1.7. Definiciones:

Single Minute Exchange of Die (SMED).

Es una metodologia desarrollada por Shigeo Shingo cuyo objetivo es reducir los
tiempos de preparacion y cambio de procesos productivos a menos de diez minutos,
diferenciando entre actividades internas (realizadas con la maquina detenida) y
externas (realizadas con la maquina en operacion). Su aplicacion busca incrementar
la flexibilidad, la productividad y la eficiencia en diferentes contextos industriales y

de servicios (Shingo, 1985).

Productividad.

Se define como la relacion entre los productos generados y los recursos empleados
en su obtencién. En el &mbito del mantenimiento de transporte, la productividad se
mide en funcién de indicadores como el tiempo de mantenimiento, la disponibilidad

técnica de los equipos y los costos por unidad operativa (Sink &amp; Tuttle, 1989).

Tiempo de mantenimiento.

Hace referencia al lapso utilizado para realizar intervenciones correctivas o
preventivas sobre los equipos. Dentro de este concepto, se incluye el Mean Time to
Repair (MTTR), que representa el tiempo promedio requerido para reparar una falla,
constituyendo un indicador clave de la mantenibilidad del sistema (Blanchard,
1992).

Disponibilidad técnica.

Es la proporcion de tiempo en la que un equipo o unidad se encuentra operativo
respecto al tiempo total de observacién. Este indicador combina la confiabilidad y la
mantenibilidad del sistema, y constituye un factor central en la gestion de flotas de
transporte (Nakajima, 1988).
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Mantenibilidad.

Es la probabilidad de que un sistema sea reparado en un tiempo determinado bajo
condiciones especificadas. Se mide principalmente a través del MTTR vy esta
directamente relacionada con la eficiencia del proceso de mantenimiento (Blanchard,
1992).

Confiabilidad (Reliability).

Se refiere a la probabilidad de que un equipo o sistema funcione sin fallas durante un
intervalo de tiempo especifico bajo condiciones normales de operacion. En el
contexto de transporte, se mide cominmente mediante el Mean Time Between
Failures (MTBF) (Blanchard, 1992).

Mantenimiento productivo total (TPM).

Es un enfoque integral que busca maximizar la eficacia global de los equipos (Overall
Equipment Effectiveness — OEE), involucrando a todo el personal en actividades de
mantenimiento preventivo, correctivo y de mejora continua. Su propésito es lograr

cero fallas, cero defectos y cero accidentes (Nakajima, 1988).

Lean Manufacturing.

Es un modelo de gestion enfocado en la eliminacion de desperdicios y en la creacién
de valor para el cliente mediante la optimizacion de procesos. Sus herramientas, entre
ellas el SMED, se aplican para mejorar la eficiencia y la flexibilidad de los sistemas

productivos (Womack, Jones, &amp; Roos, 1990).

Gestion del cambio.

Hace referencia al conjunto de estrategias y procesos destinados a facilitar la
adopcion de nuevas practicas en una organizacion. Segun Kotter (1996), la
gestién del cambio implica preparar, apoyar y consolidar la transicion hacia nuevos

métodos de trabajo, asegurando la sostenibilidad de la innovacion.
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Costos de Mantenimiento.

Son los gastos asociados a la ejecucion de actividades de reparacion, prevencion y
gestion de equipos, incluyendo mano de obra, materiales, insumos y tiempo
improductivo. Constituyen un indicador economico fundamental para evaluar la

eficiencia del area de mantenimiento (Jain, Bhatti, &amp; Singh, 2015).
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1I. METODOLOGIA

2.1. Enfoque de investigacion

El estudio se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, dado que busca medir y analizar
de manera objetiva los efectos de la aplicacion de la metodologia SMED sobre
indicadores de productividad en el area de mantenimiento de transporte. Este enfoque se
fundamenta en la recoleccion y analisis estadistico de datos, permitiendo comprobar

hipotesis a partir de evidencias numéricas (Hernandez-Sampieri &amp; Mendoza, 2018).

2.2. Tipo de estudio

La investigacion es de tipo aplicada, pues busca resolver un problema préctico en un
contexto especifico (mantenimiento de unidades de transporte), mediante la
implementacion de una herramienta metodologica (SMED). Asimismo, su caracter es
explicativo, ya que pretende determinar la influencia de la variable independiente sobre

la variable dependiente (Hernandez-Sampieri &amp; Mendoza, 2018).

2.3. Diseiio de investigacion

El disefio sera de tipo preexperimental con un solo grupo pretest—postest, ya que se medira
a un grupo de unidades de transporte antes y después de la aplicacion de la metodologia
SMED, sin contar con un grupo de control. Este disefio es adecuado cuando el objetivo
es identificar cambios significativos en la variable dependiente tras la introduccion de la

variable independiente (Campbell &amp; Stanley, 1963).

2.4. Poblacion y criterios de seleccion

La poblacion estard conformada por la totalidad de unidades vehiculares pertenecientes a

la empresa de transporte Innova Transport SAC y que cuenta con150 unidades.

2.5. Muestra y muestreo
La muestra se determinara bajo criterios de accesibilidad y pertinencia, considerando:

. Unidades vehiculares con historial de mantenimiento registrado.
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. Unidades en condiciones operativas al momento de la investigacion.
. Unidades cuya frecuencia de uso permita la comparacion entre periodos antes y

después de la implementacion del SMED.

Se empleard un muestreo no probabilistico por conveniencia, dada la naturaleza aplicada

y la necesidad de contar con informacién disponible en un contexto organizacional.

En base a estos criterios y por recomendacion de los encargados de la empresa, se

considerara una muestra de 12 unidades.

2.6. Variables

Variable independiente: Aplicacion de la metodologia SMED. Dimensiones: separacion
de actividades internas y externas, conversion de actividades internas en externas,

simplificacion y estandarizacion de actividades.

Variable dependiente: Productividad en el area de mantenimiento de unidades de
transporte. Indicadores: tiempo promedio de mantenimiento (MTTR), frecuencia de fallas
(MTBF), disponibilidad técnica, costo promedio de mantenimiento por unidad,

productividad de 6rdenes de trabajo.

Se definen dos variables centrales para el estudio, las cuales se operacionalizan en

el anexo 1:

2.7. Procedimientos y técnicas

Fase de diagnoéstico: Recoleccion de datos de linea base (pretest) sobre tiempos, fallas y
costos. Fase de intervencion: Aplicacion de la metodologia SMED en el proceso de

mantenimiento.

Fase de recoleccion final: Obtencion de datos postest mediante la misma ficha de

observacion.
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Analisis estadistico:

Estadisticos descriptivos: medias, porcentajes, desviacion estdndar.Prueba inferencial: t
de Student para muestras relacionadas, a fin de determinar si existen diferencias

significativas antes y después de la intervencion (p <; 0.05).

Validacion de Instrumentos:

Los instrumentos han sido validados por un juicio de expertos, que estuvo conformado
por tres docentes de Ingenieria Industrial y cuya validacion de los instrumentos se

muestra en los anexos respectivos.

2.8. Plan de analisis

El analisis de los datos se desarrollard siguiendo un procedimiento sistematico,
objetivo y coherente con el enfoque cuantitativo, con el proposito de determinar los
efectos de la implementacion de la metodologia SMED sobre la productividad del

area de mantenimiento de transporte.
Organizacion de los datos
1. Los registros obtenidos mediante la ficha de observacion estructurada seran

ingresados en una base de datos (Excel y posteriormente en SPSS o similar).
2. Se empleard una codificacion Unica para identificar el periodo de recoleccion:
o Pretest (antes del SMED).
o Postest (después del SMED).
3. Cada registro correspondera a una unidad vehicular y se asociara a los
indicadores establecidos. Indicadores a medir

Los indicadores de productividad se calcularan de acuerdo con los
siguientes parametros:
e Tiempo promedio de mantenimiento (MTTR): Tiempo medio empleado en
las intervenciones de mantenimiento (minutos).
o Frecuencia media entre fallas (MTBF): Tiempo promedio (horas) de
operacion entre una falla y la siguiente.

o Disponibilidad técnica (%): Proporcién de unidades disponibles respecto al
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total.

Costo promedio de mantenimiento por unidad (S/.): Relacion entre el gasto
total y el nimero de unidades atendidas.

Productividad de 6rdenes de trabajo (OT/técnico): Numero de 6rdenes

resueltas por cada técnico en un periodo determinado.

Procesamiento de los resultados

1. Estadistica descriptiva:

Célculo de medias, medianas, desviaciones estandar y porcentajes para cada
indicador en los periodos pre y post intervencion.

Representacion grafica de resultados (barras, lineas, comparaciones
antes/después).

2. Estadistica inferencial:

Aplicacion de la prueba t de Student para muestras relacionadas, con el
fin de identificar diferencias estadisticamente significativas entre el pretest
y el postest.

Nivel de significancia: p <; 0.05.

Intervalos de confianza al 95% para cada media.

3. Analisis comparativo:

Contraste de los resultados obtenidos con las metas de productividad
planteadas y con estudios previos.

Identificacion de los indicadores con mayor impacto tras la implementacion
del SMED.

Sistematizacion y validacion

Se realizard un control de calidad de los datos mediante la revision de
consistencia, deteccidn de valores atipicos y verificacion de registros
incompletos.

Los resultados se presentaran en tablas y figuras, acompafiados de una
interpretacion objetiva en relacidn con las hipétesis planteadas.

Se buscara evidenciar de manera clara si la aplicacion del SMED contribuyo
significativamente a la mejora de la productividad en mantenimiento de
transporte.
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2.9. Aspectos éticos y de integridad cientifica:

Las medidas adoptadas, son las descritas en el reglamento de elaboracién de tesis de
la universidad, asi mismo se toman en cuenta las pautas dadas por la universidad por lo

que se detalla de la siguiente manera

a) Aprobacion ética

La investigacion sera revisada y aprobada por el Comité Institucional de Etica e
Integridad Cientifica antes de su inicio. Se cumplird con las normativas éticas
aplicables, tanto nacionales como Internacionales Se solicitard la autorizacion
institucional correspondiente para la observacion de procesos y la recoleccion de datos

en el area de mantenimiento.

b) Confidencialidad

La informacion referente a la flota vehicular y a las unidades de transporte sera tratada
con estricta confidencialidad. No se divulgaran datos sensibles de las empresas
participantes ni se identificaran técnicos o responsables de mantenimiento de manera

individual.

c) Seleccion de participantes

Los participantes seran informados de los objetivos de la investigacion, su alcance y el

caracter académico del estudio.

d) Integridad cientifica

Los datos recolectados mediante la ficha de observacion seran registrados de manera
fidedigna, sin alteraciones o manipulaciones intencionales.
El andlisis estadistico se realizara con rigor técnico, evitando sesgos de interpretacion

que favorezcan conclusiones preconcebidas.
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e) Uso responsable de la informacion
Los resultados seran utilizados Unicamente con fines académicos y de mejora
organizacional, evitando cualquier uso inadecuado que pueda generar perjuicios

econdémicos o reputacionales.

Todas las fuentes bibliograficas empleadas se citardn conforme a las normas APA,

séptima edicidn, respetando los derechos de autor y evitando el plagio.

f) Responsabilidad social y pertinencia

El estudio busca aportar soluciones practicas a la problematica de productividad
en el transporte, contribuyendo al desarrollo sostenible mediante la optimizacion de

recursos y la reduccién de tiempos improductivos.
Se asegura que los hallazgos puedan beneficiar tanto a la institucion evaluada como a

la sociedad en general, al mejorar la eficiencia de un sector clave para la economia

nacional.
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1.  RESULTADOS

3.1 Resultados descriptivos

1) Implementacion del SMED

Figura 1
Implementacion del SMED
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Interpretacion

Como se puede observar en la figura anterior, el resultado global de la implementacion
del SMED aument6 en un 61.25% pasando del 27.5% en el PRE-TEST, al 88.75% en el
POS TEST. La implementacién del SMED consider6 los siguientes indicadores: a) Las
actividades clasificadas internas y externas aument6 en un 60% pasando del 30% en el
post test a un 90% en el pos-test. B) Las actividades convertidas tuvo un aumento del
65% pasando de un 20% en el pretest a un 85% en el pos-test. C) Los procedimientos
estandarizados aumentd en un 63% pasando del 25% en el pre test a un 88% en el pos
test, y d) el tiempo de aislamiento externo aument6 en un 57% pasando del 35% en pre
test al 92% del pos test.
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2) Tiempo promedio de mantenimiento (min)

Figura 2

Tiempo promedio de mantenimiento
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Interpretacion
Como se puede observar en la figura anterior el tiempo promedio de mantenimiento se
redujo en 60.4 minutos, pasando de 148.8 minutos en el pretest a 88.4 min en | postest.
Ademas, el porcentaje de reduccion vs la linea base es de 40.6%.
3) Disponibilidad Técnica Operativa
Figura 3
Disponibilidad Técnica Operativa
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Interpretacion

De acuerdo a lo que se observa en la figura anterior, se tiene que la Disponibilidad
Técnica Operativa aumento en un 15.1% pasando del 76.7% en el pretest aun 91.8%
en el postest. Por otro lado en la relacion al porcentaje de unidades disponibles/dia
se tuvo un aumento del 16.7% pasando del 75% en el pretest (9 de 12 unidades) al
91.7% en el postest (11 de 12 unidades). Esto implica entonces u a mejora operativa
del 19.7% ((91.8-76.7)/76.7)%

4) Tiempo medio de Reparacion (MTTR)

Figura 4
Tiempo medio de reparacion (MTTR)
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Tabla 1
Tiempo medio de reparacion (MTTR)
Indicador Valor (horas)
MTTR Pre Test 2.63
MTTR Pos Test 1.57
Reduccion ( Horas) 1.06
% de Reduccion 40.30 %
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Interpretacion

De acuerdo a lo que se observa en la figura y tabla anterior, se tiene que el Tiempo medio

de Reparacion (MTTR) en el pretest fue de 2.63 Horas y en el postest fue de 1.06; es

decir hubo una reduccién de 1.06 horas lo que representa un 40.30% de reduccion.

5) Tiempo medio antes de fallas (MTBF)

Figura 5
Tiempo Medio antes de fallas (MTBF)
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Tabla 2

Tiempo medio antes de fallas (MTBF)

Indicador Valor (horas)
MTBF Pre Test 117.4
MTBF Pos Test 209.8
Reduccion ( Horas) +92.4
% de Reduccion +78.7 %

27



Interpretacion

De acuerdo a lo que se observa en la figura y tabla anterior, se tiene que el Tiempo medio
antes de fallas (MTBF) en el pretest fue de 117.4 Horas y en el postest fue de 209.8

horas; es decir hubo un aumento de 92.4 horas lo que representa un 78.7 % de reduccion.

6) Costo de mantenimiento por vehiculo
Figura 6

Costo de mantenimiento por vehiculo
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Tabla 3

Costo de mantenimiento

Indicador Valor (Soles)
Costo promedio por OT Pre Test 1,277.50
Costo promedio por OT Pos Test 835
Ahorro por OT 442.50
% de Reduccion 34.6 %
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Interpretacion

De acuerdo a la figura y tabla anterior, se puede afirmar que el costo promedio por Orden
de trabajo en el Pre test fue de 1,277.50 soles y en el pos test disminuyé a 835 soles,
existiendo un ahorro por orden de trabajo de 442.50 soles en promedio , lo que significo
una reduccion del 34.6%. Ademas hay que decir que esto significé un Costo/Km en el
Pre test de S/ 0.87 y el Costo/Km en el Postest de S/ 0.56, significando una reduccion

de S/ 0.31/km lo que representa una porcentaje de Reduccion del 35.6%.

7) Mejora en la productividad del taller

Figura 7

Mejora en productividad del taller
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Interpretacion
De acuerdo a lo que se observa en la figura anterior se observa que luego de la aplicacion
del SMED se obtiene una mejora en un 50% en la productividad del taller, pasando del

41.7% en el Pretest aun 91.7% en postest.
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8) Estandarizacion sostenida

Figura 8

Estandarizacion Sostenida
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Interpretacion
De acuerdo a lo que se observa en la figura anterior, se tiene que la aplicacion del SMED
produjo un incremento en la estandarizacion de mejora de 60%, pasando del 30% en

Pretest a un 90.1% en el Postest.

9) Mejora en la capacidad de atencién
Figura 9
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Interpretacion

De acuerdo con lo que se observa en la figura anterior, se puede afirmar que la aplicacion
del SMED significo una mejora en la capacidad de atencion de las unidades de transporte
en el taller del 50%, pasando de atender 8 unidades en el pre test a 12 unidades en el

post test.

3.2 Contraste de las Hipotesis

A continuacion, se presenta el contraste estadistico detallado de las hip6tesis general y
especificas, en base a los resultados obtenidos en las Fichas de Observacién (Pre Test y
Post Test), utilizando pruebas estadisticas inferenciales apropiadas para muestras

relacionadas (n = 12 unidades).

Contraste de la Hipdtesis General

HoG: La aplicacion de la metodologia SMED no produce mejoras significativas en la
productividad, tiempos de inactividad ni  optimizacibn de  recursos.
H:G: Laaplicacion de la metodologia SMED mejora significativamente la productividad,
reduce tiempos de inactividad y optimiza recursos.

Para poder realizar el contraste de la hipdtesis general, se contrastaron los siguientes
indicadores cuantitativos:

e Tiempo promedio de mantenimiento

e MTTR

e MTBF

¢ Disponibilidad operativa

e Costo por OT

e Productividad del taller
Dado que se trata de mediciones antes y después sobre las mismas unidades (n=12), se
utilizé: la Prueba t de Student para muestras relacionadas con un Nivel de significancia:
a=0.05
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Desarrollo Matematico de la Prueba t- Student

Formula utilizada:

Donde:
d = media de las diferencias
Sd = desviacion estandar de las diferencias

n = namero de pares

En base a los resultados obtenidos en las fichas de observacion y aplicando la formula

anterior se tiene los siguientes resultados para los indicadores considerados:

Nivel de significancia: a = 0.05

t critico (gl=11): 2.201

Tabla 4
Indicadores considerados en la Metodologia SMED
Indicador Media d SDd T Cohend Decision
Tiempo 60.3333 3.5505 58.8651 16.9929 Rechaza
HO
MTTR 1.0833 0.0835 44,9517 12.9764 Rechaza
HO
MTBF -92.25 2.701 -118.3126  -34.1539 Rechaza
HO
Costo OT 440.8333 29.3748 51.9864 15.0072 Rechaza
HO
Disponibilidad -14.25 3.7929 -13.0146 -3.757 Rechaza
HO

Nota: La “d” de Cohen es una medida estadistica que cuantifica la magnitud de la diferencia entre dos
medias, expresandola en unidades de desviacion estandar. Se utiliza para determinar la importancia practica
de los resultados, indicando qué tan grande es el efecto mas alla de la significacidn estadistica (p-valor)

Interpretacion:

Como el estadistico Cohen d > 0.8 = efecto grande y ademas todos los indicadores
presentan tamafos del efecto extremadamente grandes, esto evidencia un impacto fuerte

de SMED. En ese sentido se puede concluir que “se rechazan todas las hipdtesis nulas (p
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< 0.05). La implementacion de SMED produjo mejoras estadisticamente significativas

con tamafios del efecto grandes en todos los indicadores evaluados”

Productividad del taller

Tabla5
Productividad del Taller

Indicador Pre Post
OT cerradas 5/12 11/12
Cumplimiento 41.7% 91.7%

Tratandose de variables dicotomicas consideradas en las fichas de observacion de los
indicadores de productividad, se aplicd la Prueba de McNemar, obteniendo como
resultados que :

e y? calculado > 2 critico (3.84)

e p<0.01

e Serechaza Ho
Concluyendo que a la luz de estos resultados, existe incremento significativo en
productividad.
Conclusion hipotesis general
Dado que todos los indicadores presentan diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05):

e Serechaza la Hipotesis Nula General (HoG)

e Se acepta la Hipotesis Alternativa General (H:G)

“La metodologia SMED mejora significativamente la productividad, reduce tiempos de

inactividad y optimiza recursos en el &rea de mantenimiento”.

Contraste de las hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1

Hol: El diagnostico del proceso actual de mantenimiento no evidencia diferencias
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significativas en los tiempos de inactividad, frecuencia de fallas ni costos asociados a
la productividad.

H.l: El diagnostico del proceso actual de mantenimiento evidencia diferencias
significativas en los tiempos de inactividad, frecuencia de fallas y costos asociados,

que afectan directamente la productividad

Para el contraste de esta hipotesis se realizo el anélisis de los resultados descriptivos
encontrados en la ficha de observacion de los indicadores mencionados, encontrando
que en el Pre Test se evidencio:

e MTTR elevado (2.63 h)

e MTBF bajo (117.4 h)

e Disponibilidad limitada (76.7%)

e Costos altos (S/ 1277.5)

e Productividad baja (41%)

En base al andlisis descriptivo se confirma condiciones criticas, por lo que se rechaza Hol
y se acepta la Hel: “El diagndstico evidencio deficiencias significativas que afectaban la

productividad”.

Hipotesis especifica 2

Ho2: La clasificacion de actividades internas y externas mediante la metodologia
SMED no permite identificar cambios relevantes en la estandarizacion ni en la
reduccién de tiempos improductivos.
Hi2: La clasificacién de actividades internas y externas mediante la metodologia
SMED permite identificar mejoras relevantes en la estandarizacion de procesos y en
la reduccion de tiempos improductivos.

Tabla 6

Contraste de hipotesis especifica 2

Indicador SMED Pre Post

Cumplimiento 27.5% 88.75%
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las fichas de observacion se tiene un
Incremento: +61.25 puntos
Aplicando la Prueba t-student pareada se tiene:

e tx=184

e p<0.001

Por lo tanto como el p-valor es menor que el 0.05, entonces se rechaza Ho2 y se acepta la
Hi12: “La clasificacion permitio mejoras significativas en estandarizacion y reduccion

de tiempo improductivos”.

Hipotesis especifica 3
Ho3: El disefio e implementacion de un plan de mejora basado en SMED no reduce
significativamente los tiempos de mantenimiento de las unidades de transporte.
Hi3: El disefio e implementacion de un plan de mejora basado en SMED reduce

significativamente los tiempos de mantenimiento de las unidades de transporte

Prueba de Tiempo (Ficha 2 y 4):

Tabla 7

Contraste de hipdtesis especifica 3

Indicador SMED Pre Post
T|empo_ pr_omedlo de 148.8 min 88.4 min
mantenimiento

Tiempo de reparacion 2.63h 1.57h

e Tiempo promedio de mantenimiento: Se redujo de 148.8 min a 88.4 min, una
disminucion del 40.6%.
e MTTR (Tiempo de Reparacion): Bajé de 2.63 h a 1.57 h (-40.3%).

Conclusién
Se acepta la Hi3. “La aplicacion de los kits y procedimientos estandarizados acorto

drasticamente la duracion de las intervenciones”.
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Hipotesis especifica 4
Ho4: La aplicacion de SMED no tiene un impacto estadisticamente significativo
en la disponibilidad operativa de la flota ni en la eficiencia del uso de recursos en el

area de mantenimiento.
H.4: La aplicacion de SMED tiene un impacto estadisticamente significativo en
el incremento de la disponibilidad operativa de la flota y en la eficiencia del uso de

recursos en el area de mantenimiento.
Prueba de Disponibilidad (Ficha 3):

Tabla 8
Contraste de hipotesis especifica 4

Indicador SMED Pre Post
Disponibilidad técnica 76.7% 91.8%
Unidades disponibles/dia 9 unid 11 unid

De acuerdo a los datos obtenidos en la ficha de observacion 3, la Disponibilidad Técnica:
Incrementd del 76.7% al 91.8% (+15.1 puntos porcentuales), y las Unidades
disponibles/dia: Pasé de 9 a 11 unidades (de un total de 12).

Conclusion

Se acepta la Hi4. Al reducirse los tiempos de reparacion (MTTR), los buses retornan mas
rapido a la operacion, por lo que “La aplicacion de SMED tiene un impacto
estadisticamente significativo en el incremento de la disponibilidad operativa de la flota

y en la eficiencia del uso de recursos en el area de mantenimiento”
Hipotesis especifica 5

HoS: La propuesta de lineamientos de gestion para la sostenibilidad del modelo
no contribuye significativamente a garantizar la continuidad ni la replicabilidad de

las mejoras obtenidas.
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H:5: La propuesta de lineamientos de gestion para la sostenibilidad del

modelo contribuye significativamente a garantizar la continuidad y replicabilidad de

las mejoras obtenidas

Prueba de Estandarizacion (Ficha 8 y 9):

Tabla 9

Contraste de hipdtesis especifica 5

Indicador SMED Pre Post
Estandarizacién sostenida 30.0% 90.1 %
Capacidad de atencion 8 unid 12 unid

De acuerdo a los resultados obtenidos en las fichas de observacion 8 y 9, la
Estandarizacion Sostenida: Pasé de un promedio de cumplimiento del 30.0% al 90.1%,
es decir un incremento de 60.1% y con relacion a la Capacidad de atencion: Se estabilizo
en 12 unidades/semana constantes en el Post-Test, frente a un promedio variable de 8.0

en el Pre-Test, es decir se increment6 en un 50%.

Resultado: Se acepta la Hi5. Los altos porcentajes en checklists, auditorias y sefializacion

5S (90%+) garantizan que la mejora no sea temporal
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la
implementacion de la metodologia SMED generd mejoras estadisticamente significativas
en los indicadores de productividad, tiempo, disponibilidad operativa, confiabilidad y
costos de mantenimiento. Estos hallazgos no solo validan la hipétesis general del estudio,
sino que ademé&s fortalecen el sustento empirico del enfoque Lean aplicado al

mantenimiento en empresas de transporte urbano.

1. Impacto de SMED en la reduccién de tiempos de mantenimiento

Uno de los hallazgos maéas relevantes fue la reduccion del tiempo promedio de
mantenimiento en 40.6% (de 148.8 a 88.4 minutos) y del MTTR en 40.3% (de 2.63 h a
1.57 h). Estos resultados guardan coherencia con lo sefialado por Rees, Valle y Del Conte
(2023), quienes demostraron que la reduccion de tiempos de cambio mediante SMED
impacta directamente en la eficiencia global del sistema productivo, mejorando
indicadores de desempefio operacional. En ese sentido, el taller de mantenimiento puede
entenderse como un sistema de “changeovers” continuos entre drdenes de trabajo, donde

cada intervencion representa un nuevo set-up técnico.

Asimismo, Yusoff et al. (2020) reportaron reducciones de setup entre 25% y 45% en
entornos automotrices, cifras similares a las alcanzadas en la presente investigacion
(40.6%). Esto confirma la transferibilidad de SMED desde manufactura hacia entornos

de mantenimiento vehicular, especialmente cuando se aplican estrategias como:

. Conversidn de actividades internas a externas
. Estandarizacion de procedimientos

. Preparacion previa de herramientas (kits)

. Checklists operativos

A nivel nacional, Medina (2022) también evidencié mejoras sustanciales al aplicar SMED
en mantenimiento automotriz, incrementando productividad y reduciendo tiempos
improductivos. Sin embargo, el presente estudio muestra tamafios del efecto

extremadamente grandes (Cohen d > 0.8 en todos los indicadores), lo que sugiere que la
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implementacion fue no solo efectiva sino estructuralmente transformadora en el sistema

de trabajo del taller.

Por tanto, los resultados confirman que la correcta clasificacion y conversion de
actividades internas y externas constituye el eje técnico que explica la drastica reduccién

de tiempos de intervencion.

2. Mejora en disponibilidad operativa y confiabilidad (MTBF)

La disponibilidad técnica operativa aumenté de 76.7% a 91.8% (+15.1%),
mientras que el MTBF se incrementd en 78.7% (de 117.4 h a 209.8 h). Estos resultados
evidencian no solo una mejora en la velocidad de reparacion, sino también en la

estabilidad del sistema.

Rodriguez y Rodriguez (2019) demostraron que la implementacion de TPM en empresas
de transporte incrementa la productividad en aproximadamente 20%, principalmente por
la reduccién de fallas correctivas. En comparacion, el presente estudio logra mejoras
superiores en disponibilidad mediante un enfoque més especifico sobre tiempos de
preparacion (SMED), lo cual sugiere que mientras el TPM fortalece la disciplina de

mantenimiento, SMED optimiza la eficiencia micro-operativa.

De igual manera, Pareja (2024) destaco que la falta de estandarizacion y entrenamiento
limita la disponibilidad en flotas de transporte. En la presente investigacion, la
estandarizacion sostenida pasé de 30% a 90.1%, lo cual explica el aumento en
confiabilidad operativa. Esto coincide con lo sefialado por Garcia-Castellanos et al.
(2022), quienes en el ambito aerondutico demostraron que la integracion de Lean
Maintenance reduce downtime cuando se estandarizan procesos y Se preparan recursos

fuera de linea.

Ademas, Narasimhan (2024) advierte que la implementacion de Lean en mantenimiento
debe adaptarse cuidadosamente al contexto operativo para no comprometer la seguridad.
En este estudio, la reduccion de tiempos no afectd la confiabilidad; por el contrario, el
MTBF aumento significativamente, lo que demuestra que la optimizacién fue técnica y

no simplemente una aceleracién operativa.
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3. Reduccién de costos de mantenimiento

El costo promedio por orden de trabajo disminuy6 en 34.6% (de S/ 1,277.50 a S/
835), y el costo por kilémetro se redujo en 35.6%. Estos resultados son coherentes con lo
planteado por Rimachi y Olarte (2020), quienes concluyeron que Lean Maintenance
reduce desperdicios y costos en flotas pesadas. Sin embargo, a diferencia de Rimachi y
Olarte (2020), quienes no profundizaron en tiempos de setup, la presente investigacion
demuestra que la reduccion del tiempo improductivo tiene un impacto econoémico directo
y cuantificable. La disminucion del MTTR reduce horas-hombre, consumo energético,
uso innecesario de equipos y retrasos operativos, generando un efecto multiplicador sobre
los costos.

Desde la perspectiva del pensamiento Lean aplicado al transporte, Dinis-Carvalho et al.
(2017) sostienen que la eliminacion de desperdicios en procesos de soporte mejora el flujo
general del sistema. En coherencia con ello, la reduccion de tiempos muertos en el taller
permitio aumentar la capacidad de atencion de 8 a 12 unidades (50% de mejora),

incrementando la productividad global del area.

4. Productividad del taller y capacidad de atencion

La productividad del taller aumenté de 41.7% a 91.7%, resultado confirmado mediante
la prueba de McNemar (p < 0.01). Este incremento supera ampliamente los reportados en
estudios nacionales previos, como el de Rodriguez y Rodriguez (2019), donde la mejora
fue cercana al 20%.

Este hallazgo sugiere que SMED actia como un catalizador operativo en contextos donde

existen:

. Falta de estandarizacion

. Esperas innecesarias

. Preparaciones improvisadas

. Movimientos y transportes improductivos

Tino (2021) identifico precisamente estas debilidades estructurales en empresas de
transporte en Per(. Los resultados del presente estudio confirman empiricamente que

SMED es una herramienta idonea para atacar dichas ineficiencias estructurales.

40



5. Sostenibilidad de la mejora

Un aspecto critico en investigaciones aplicadas es la sostenibilidad del cambio. La
estandarizacion sostenida alcanzo 90.1%, respaldada por checklists, sefializacion 5S y
auditorias internas. Esto coincide con lo sefialado por Yusoff et al. (2020), quienes
enfatizan que SMED solo es sostenible cuando se institucionaliza mediante estandares

formales.

Asimismo, Garcia-Castellanos et al. (2022) sostienen que la mejora continua en
mantenimiento requiere integracion metodoldgica y disciplina operativa. En este estudio,
la consolidacion de procedimientos permitio estabilizar la capacidad de atencién en 12

unidades semanales, demostrando que la mejora no fue temporal sino estructural.

En conjunto, los resultados demuestran que:

. SMED reduce significativamente los tiempos de mantenimiento (<40%)
. Incrementa la disponibilidad y confiabilidad de la flota

. Reduce costos operativos en més del 30%

. Duplica practicamente la productividad del taller

. Genera mejoras sostenibles mediante estandarizacién

Estos hallazgos no solo coinciden con la literatura nacional e internacional, sino que
aportan evidencia empirica en el contexto peruano del sector transporte urbano, donde
existe escasa investigacion aplicada sobre reduccion de tiempos de setup en

mantenimiento.

En consecuencia, la presente investigacion no solo valida la eficacia de SMED en
entornos de manufactura —como tradicionalmente ha sido estudiado— sino que amplia
su campo de aplicacion hacia talleres de mantenimiento de flotas, demostrando su

impacto estratégico en competitividad operativa.
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V. CONCLUSIONES

1. Respecto al Objetivo General

La implementacion de la metodologia SMED permitid6 mejorar significativamente la
productividad del &rea de mantenimiento, reducir los tiempos de inactividad y optimizar
el uso de los recursos técnicos y econémicos de la empresa de transporte. Los resultados
evidenciaron mejoras estadisticamente significativas (p < 0.05) en todos los indicadores
evaluados, con tamafios del efecto extremadamente grandes (Cohen d > 0.8), confirmando
que la aplicacion estructurada del SMED generé un impacto operativo profundo y
sostenible. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula general y se acepta la hipotesis
alternativa: la metodologia SMED mejora significativamente la productividad vy

eficiencia del mantenimiento en empresas de transporte.

2. Respecto al diagnostico incial

El diagnostico inicial evidenci6 deficiencias criticas en el sistema de mantenimiento:
. MTTR elevado (2.63 h)
. MTBF bajo (117.4 h)
. Disponibilidad limitada (76.7%)
. Costos altos por OT (S/ 1,277.50)
. Productividad reducida (41.7%)
Estos resultados confirmaron la existencia de tiempos improductivos, ausencia de
estandarizacion y deficiencias en la preparacién de actividades, validando la necesidad

de intervencién metodoldgica.

3. Respecto a la clasificacion de las actividades

En relacién a la clasificacion de actividades internas y externas, la aplicacion del primer
y segundo principio del SMED permitié incrementar el nivel de implementacion del
27.5% al 88.75% (+61.25%). La correcta identificacion y conversion de actividades
internas a externas redujo tiempos muertos, optimizo la secuencia operativa y mejoro la
organizacion del taller, confirmando que la estandarizacion es un factor determinante en

la eficiencia del mantenimiento.
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4. Respecto a la reduccion de los tiempos de mantenimiento

En relacion a la reduccion de tiempos de mantenimiento, se logro una reducciéon del:
. 40.6% en el tiempo promedio de mantenimiento
. 40.3% enel MTTR

Estos resultados demuestran que la preparacion previa de herramientas (kits), la
estandarizacion de procedimientos y la eliminacion de actividades innecesarias acortaron
significativamente la duracién de las intervenciones, aumentando la velocidad de
respuesta técnica del taller.

5. Respecto a la disponibilidad y confiabilidad

En relacion a la disponibilidad y confiabilidad, la disponibilidad técnica operativa
aumento de 76.7% a 91.8% (+15.1%), mientras que el MTBF se increment6 en 78.7%.
Esto confirma que la reduccion del tiempo de reparacién impacta directamente en la
confiabilidad y continuidad operativa de la flota, mejorando el nivel de servicio de la

empresa.

6. Respecto al costo promedio

El costo promedio por orden de trabajo disminuy6 en 34.6%, generando un ahorro
promedio de S/ 442.50 por intervencion. Asimismo, el costo por kilometro se redujo en
35.6%. Estos resultados demuestran que la mejora en eficiencia técnica tiene un efecto

econdmico directo, fortaleciendo la rentabilidad operativa del area de mantenimiento.

7. Respecto a la productividad y capacidad del taller
La productividad del taller se incrementé del 41.7% al 91.7%, y la capacidad de atencion
paso de 8 a 12 unidades, representando una mejora del 50%. Esto evidencia que SMED

no solo reduce tiempos individuales, sino que incrementa la capacidad global del sistema

sin necesidad de ampliar infraestructura ni personal.
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8. Respecto a la sostenibilidad de la mejora
La estandarizacion sostenida aumentd del 30% al 90.1%, garantizando la continuidad

del modelo implementado. La formalizacién de checklists, auditorias internas y

practicas 5S asegura que la mejora no sea temporal, sino estructural y replicable.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Institucionalizar la metodologia SMED como parte del sistema formal de gestion
de mantenimiento, implementando Kits de herramientas estandarizados por tipo de

intervencion.

2. Implementar auditorias periddicas para verificar el cumplimiento de actividades
internas y externas, aplicando analisis periodico de MTTR y MTBF para identificar

nuevas oportunidades de mejora.

3. Integrar SMED con TPM y mantenimiento preventivo para potenciar la
confiabilidad, incorporarando simulaciones de tiempos como parte del entrenamiento

técnico.

4. Digitalizar las fichas de observacion y tiempos de intervencién para seguimiento

en tiempo real.

5. Capacitar continuamente al personal técnico en mejora continua y estandarizacion
operativa.
6. Establecer indicadores visuales de control (tableros KPI).
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VIII.
Anexo N° 1

ANEXOS

Matriz de Operacionalizacion de Variables

[Yariable eﬂnlf;ldn 3 Indicadores Férmula / Cédleulo Unidad |[Escala ||Fuente Periodicidad B;!ncuhel(m
Independiente  |joper
1) % actividades clasificadas ¢
Grado en que el ||(int/ext). 2) % actividades Qcﬁﬁm‘ﬂ‘::;ﬂ‘:b&;)/
taller aplica convertiday de i 20 ¥ F
SMED (. int 3)NY % (Act. convertidas / Act. (Observacion,
5 il e ’ internas [checklists
Tmplementacion |[int/ext, convertir |[procedimientos RS %, %, |[Ordinal/ HU2, HU3,
deSMED [actividades, [estandacizados (checklists, | 2liM®9*100-3) oo io iguggn [SMED: aaimsalhaoronle s
= (Proc. estandarizados / manuales,
estandarizary  ||58, kits). 4) Tiempo de g
. ? : Proc, clave)x100, 4) cronometrajes
Tepares imamisato previo Minutos de externo
recursos), g externo™) disponible antes Listos antes del paro.
el paro,
[ Variable
Dependiente: Definicion Vinculaclé
Producividad Indicadores Formula / CAlculo | Unidad |Escala |Fuente Periodicidad
o operacional H
mantenimiento
Minutos desde |/1) Tiempo
Tiempo de ingreso a taller |promedio por 1) £ minutos / N° érdenes. oT.
mantenimiento | hasta liberacion |orden, 2) % 2) (Base - min, % |[Razon B n metcaje Diario/Mensual  [[11713
[(setup/servicio) |(por tipo de reduccion vs linea |Actual)/Basex100. S
tarea). Ibnse.
|Disponibilidad  |Porcion de 1) Disponibilidad  [|A = %, Razon Telemdtica, |[Diario/Semanal  |[HI /4
operativa de flota [tiempo que las  |[técnica (A). 2) % F/(MTBF+MTTR). |jadim. arte diaria,
idad| a idad, % disp = (Unid. F)T
| It
disponibles para | disponibles/dia. disponibles/Unid.
operar. tales)= 100.
Tiempo
MITR (Mean  flpromedio de iy g 1 omegio,  ([E tiempos de reparacion/ fl, g5 lOT.CMMS [ Mensual HI13, HO4
‘Time To Repair) |[reparacion por eventos,
falla.
MTBI (Mean Tiempo medio 2 ia
Time Between entre fallas de MTBF promﬂ'ixo Illorns de operacidn/ N* h Razon [Telemitics, Mensual 14
3 or tipo de unidad. |fallas. or
ailures) una unidad.
Gasto directo ¢ i
Costo de i Contabilidad,
mantenimiento inqimlo por ::) Cosla po k:'uOT. = oolt:s/N‘ 0'.:" HE S;.. Razon Ty Mensual/Trimestral|[F 14
rvebicilo unidad y osto por km, costos / km recorriclos, S/./km bustible
i periodo.
Output de 1) Ordenes 1) N° OT cerradas / N®
Productividad  |servicio por cerradas por écnicos. 2) (OT OT/tec, l'lc"lan semanal.
del taller recurso y hécnicoftumo, 2) % [planificadas cumplides/  [% [ 2" T il FIRS, F0A
tiempo, cumplimiento plan. [|OT planificadas)=100.
Grado de 1) % cumplimiento X
= : 1) ftems cumplidos/dtems .
standarizacion |adopeion de checklist. 2) . |I%, . \Auditorias . :
Ifo enidy rocedimientos y{Puntuasion 5 én tolnlevfloo. 2) Promedio puntaje Ordinal/Razon intesags Mensual/Trimestral|[H 15
auditoria 58.
58. fArea.
nidades Volumen de 2
atendidas por  [servicio E‘t;:;i;‘;‘;/t";:m Conteo. Rozén or Semanal 14
riodo ejecutado.
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Anexo N° 2

ANEXO 2 zb'

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE Universidad
Norbert Wiener
EMPRESA

Yo MORALES VARGAS JOSE GILMER identificado con DNI 41847555, en mi calidad de Gerente de de
la empresa Innova transport SAC. Con RIUL.C N” 20605989374 ubicada en la cludad de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION,

A MILAGROS ANDREA CCALLO TAIPE identificada con DNI N® 77293709, Bachiller en Ingenieria
Industrial y de Gestién Empresarial de la Universidad Privada Norbert Wiener, quien actualmente se
desempefia como Practicante Profesional en la empresa; de tal modo pueda utilizar la sigulente
informacion:

- Reporte de Produccian diaria

- Indicador de Eficiencia Diaria

- Reporte de tiempos perdidos (Toma y control de tiempos)
- Reporte de tlempos de los Camblo de medida de Tambor

con la finalidad de que pueda desarrollar su Tesls o trabajo de suficlencia profesional para optar al
grado de Titulo Profesional.

Recuerda que para el trdmite deberds adjuntar tarnbién, el siguiente requisito segiun Tipo de empresa:
» Copia del DNI del Representante Legal o Representante del drea para validar su firma en el formato.

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de Ia empresa, selicita mantener el nombre o
cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X" la opcidn seleccionada.

( ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

(X) Mencionar el nombre de la empresa o cualqulier distintivo de la empresa,

s
e/

FOREGORALTS VAR

Morales vargas jose gilmer
DNI: 41847555

El Egresado/Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta ¥ en el Trabajo de Investigacién,
en la Tesis son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Egresado serd sometido al
inicio del procedimlento disciplinario correspondiente; asimismo, asumird toda la responsabllidad
ante posibles acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

L/ s 44T

Firma del Egresado/Bachiller
DNI: 77293709

Nota:

e Complete este documento con toda la informacion requerida en cada item, de forma detallada y acorde al tipo de
proyecto. No se aceptardn respuestas incompletas, genéricas ni que omitan datos especificos.

® Todos los tramites vinculados a la orientacion y a la emision de la constancia de aprobacidn del proyecto se gestionan
exclusivamente con el propio autor responsable, sin intermediacién de los asesores.

e Contar con la constancia de aprobacion por el CIEIC no garantiza la aceptacion por parte de las instituciones donde
pretende ejecutar el trabajo de investigacion.
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FICH 1: Implementacion del SMED

TIPO:

PRE TEST: X

POST TEST

AREA/ TALLER:

FECHA: 15/01/2026
OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Anexo 3: FICHAS DE OBSERVACION

% Tiemp
0
TIEMP .
Item Indicador Criterio de Observacion SI O min Observaciones
Las actividades de setup estan 45
% actividades clasificadas claramente
(int/ext) identificadas como internas o No existe
1 externas 30 clasificacion formal
Existen actividades que fueron 30
% actividades convertidas convertidas
2 de internas a externas 20 No se aplican mejoras
Existen checklists, instructivos,
Procedimientos estandarizados | Kits, 5S No hay documentos ni
3 implementados 25 Kits
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Tiempo de alistamiento externo

Materiales y herramientas estan
listos

20

Se busca material

4 antes del paro 35 durante el paro
RESULTADO GLOBAL PROMEDIO DE
DEL SMED CUMPLIMIENTO % 27.5%
FICH 1: Implementacion del SMED
TIPO:
PRE TEST:
POST TEST: X
AREA/ TALLER:
FECHA: 10/02/2026
OBSERVADOR: Milagros Ccallo
% Tiemp
0
TIEMP min
Item Indicador Criterio de Observacion Sl O : Observaciones
Las actividades de setup estan 15
% actividades clasificadas claramente
(int/ext) identificadas como internas o Listado visible de
1 externas X 90 actividades
Existen actividades que fueron 10
% actividades convertidas convertidas Preparacion previa
2 de internas a externas X 85 implementada
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Existen checklists, instructivos, --
Procedimientos estandarizados | kits, 5S Kits SMED y formatos
3 implementados X 88 creados
Materiales y herramientas estan 5
Tiempo de alistamiento externo | listos Material preparado
4 antes del paro X 92 antes
RESULTADO GLOBAL PROMEDIO DE
DEL SMED CUMPLIMIENTO % 88.75%
MEJORA ALCANZADA 61.25%
FICHA 2: Tiempo de Mantenimiento
TIPO:
PRE TEST
POST TEST

FECHA: 15/01/2025

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Indicador: Tiempo promedio por orden de mantenimiento (minutos)

ITEM Unidad de Transporte Registro del Mantenimiento Tiempo
1 CFP-744 / 10M3/2 TM Cambio de Tambor 145
2 ANT-288 / AUTO Cambio de Tambor 138
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Cambio de Tambor 150
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ANU-774/ SPRINTER / 12
4 |M3 Cambio de Tambor 142
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 155
6 |ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 148
7 |BMP-856/10M3/2TM Cambio de Tambor 160
8 BMP- 765/ 10M3/2TM Cambio de Tambor 152
9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 147
10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 158
11 | C9U-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 140
12 |CEB -938/10M3/2TM Cambio de Tambor 150
Tiempo Promedio (minutos) 148.8
% Reduccion vs linea bases
FICHA 2: Tiempo de Mantenimiento
TIPO:
PRE TEST
POST TEST: X
FECHA: 10/02/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo
Indicador: Tiempo promedio por orden de mantenimiento (minutos)
ITEM Unidad de Transporte Registro del Mantenimiento Tiempo

54



1 CFP-744/10M3/ 2 TM Cambio de Tambor 85
2 ANT-288 / AUTO Cambio de Tambor 82
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Cambio de Tambor 90
ANU-774 / SPRINTER / 12
4 |M3 Cambio de Tambor 88
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 92
6 |ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 86
7 |BMP-856/10M3/2TM Cambio de Tambor 95
8 BMP- 765/ 10M3/2TM Cambio de Tambor 89
9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 87
10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 93
11 | C9U-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 84
12 |CEB -938/10M3/2TM Cambio de Tambor 90
Tiempo Promedio (minutos) 88.40%
% Reduccion vs linea bases 40.6%
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% REDUCCION VS LINEA BASE

%Reduccion = % X 100= 40.6%

FICHA 3: Disponibilidad Operativa

TIPO:
PRE TEST: X
POST TEST
FECHA: 15/01/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo
Indicador: Disponibilidad
Operativa
Porcentaje
ITEM Unidad de Transporte Registro de la disponibilidad Operativa %
1 CFP-744/10M3/2 TM Operativo parcial 78
2 ANT-288/ AUTO Operativo parcial 75
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Operativo parcial 80
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ANU-774 | SPRINTER /12

4 M3 Operativo parcial 77
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Operativo parcial 74
6 |ZX7-871/10M3/2TM Operativo parcial 79
7 |BMP-856/10M3/2TM Operativo parcial 72
8 BMP-765/10M3/2TM Operativo parcial 76
9 BKU- 894 /10M3/2TM Operativo parcial 78
10 | BNR-784/10M3/2TM Operativo parcial 73
11 | C9U-741/10M3/2TM Operativo parcial 81
12 |CEB-938/10M3/2TM Operativo parcial 77

Disponibilidad Técnica 76.7 %

% Unidades disponibles / dia 75%
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TIPO:

PRE TEST:
POST TEST: X
FECHA: 10/02/2026

Indicador: Disponibilidad

FICHA 3: Disponibilidad Operativa

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Operativa
i Porcentaje
ITEM Unidad de Transporte Registro de la disponibilidad Operativa %
1 CFP-744/10M3/2 TM Operativo 93
2 ANT-288/ AUTO Operativo 92
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Operativo 94
ANU-774 | SPRINTER /12
4 M3 Operativo 91
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Operativo 90
6 |ZX7-871/10M3/2TM Operativo 93
7 BMP -856/10M3/2TM Operativo 89
8 BMP-765/10M3/2TM Operativo 92
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9 BKU- 894 /10M3/2TM Operativo

91
10 | BNR-784/10M3/2TM Operativo 90
11 | C9U-741/10M3/2TM Operativo 84
12 |CEB-938/10M3/2TM Operativo 92
Disponibilidad Técnica 91.8 %
% Unidades disponibles / dia 91.7%

% UNIDADES DISPONIBLES / DIA

Indicador Pre Test Post Test
Unidades disponibles/dia 9del2 11del2
Porcentaje 75% 91.7%

MEJORA EN DISPONIBILIDAD OPERATIVA

Indicador Valor

Disponibilidad Pre Test 76.7%

Disponibilidad Post Test 91.8%

Incremento +15.1 puntos
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FICHA 4: TIEMPO PROMDIO DE REPARACION - MTTR

TIPO:

PRE TEST: X

POST TEST:

FECHA: 17/01/2026

Indicador: MTTR PROMEDIO

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Unidad:
ITEM Unidad de Transporte Registro del mantenimiento Horas
1 CFP-744 /1 10M3/ 2 TM Cambio de Tambor 2.6
2 ANT-288/ AUTO Cambio de Tambor 2.4
CNB — 231 /CAMIONETA
3 4X4 Cambio de Tambor 2.7
ANU-774 / SPRINTER / 12
4 M3 Cambio de Tambor 25
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 2.8
6 ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 2.6
7 BMP -856/10M3 /2 TM Cambio de Tambor 29
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8 BMP-765/10M3/2TM Cambio de Tambor 2.7

9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 2.5

10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 2.8

11 | C9U-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 2.4

12 |CEB-938/10M3/2TM Cambio de Tambor 2.7
Tiempo medio de Reparacién- MTTR Promedio 2.63 Hr.

FICHA 4: TIEMPO PROMDIO DE REPARACION - MTTR
TIPO:
PRE TEST
POST TEST: X
FECHA: 12/02/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo
Indicador: MTTR PROMEDIO

Unidad:
ITEM Unidad de Transporte Registro del mantenimiento Horas

1 CFP-744 /1 10M3/ 2 TM Cambio de Tambor 15




2 ANT-288 / AUTO Cambio de Tambor 1.4
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Cambio de Tambor 1.6
ANU-774 / SPRINTER /12
4 M3 Cambio de Tambor 15
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 1.7
6 |ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 15
7 |BMP-856/10M3/2TM Cambio de Tambor 1.8
8 BMP-765/10M3/2TM Cambio de Tambor 1.4
9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 15
10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 1.7
11 | COU-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 1.4
12 |CEB -938/10M3/2TM Cambio de Tambor 1.6
Tiempo medio de Reparacion- MTTR Promedio 1.57 Hr.
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REDUCCION DEL MTTR (RESULTADO CLAVE)

Indicador Valor

MTTR Pre Test 2.63 h
MTTR Post Test 1.57 h
Reduccion 1.06 h

% Reduccién 40.3%

FICHA 5: TIEMPO MEDIO ANTES DE FALLAS - MTBF
TIPO:

PRE TEST: X
POST TEST

FECHA: 17/01/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo
Indicador: MTBF PROMEDIO

Unidad:
ITEM Unidad de Transporte Registro del mantenimiento Horas
1 CFP-744110M3/2TM Fallas frecuentes 120
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2 ANT-288 / AUTO Fallas frecuentes 115
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Fallas frecuentes 125
ANU-774 / SPRINTER /12
4 |M3 Fallas frecuentes 118
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Fallas frecuentes 110
6 |ZX7-871/10M3/2TM Fallas frecuentes 122
7 |BMP-856/10M3/2TM Fallas frecuentes 105
8 BMP-765/10M3/2TM Fallas frecuentes 117
9 BKU- 894 /10M3/2TM Fallas frecuentes 120
10 | BNR-784/10M3/2TM Fallas frecuentes 108
11 | COU-741/10M3/2TM Fallas frecuentes 130
12 |CEB -938/10M3/2TM Fallas frecuentes 119
Tiempo medio antes de fallas- MTBF Promedio 117.4 Hr.
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TIPO:

FICHA 5: TIEMPO MEDIO ANTES DE FALLAS - MTBF

PRE TEST:
POST TEST: X
FECHA: 12/02/2026

Indicador: MTBF PROMEDIO

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

ITEM Unidad de Transporte Registro del mantenimiento USLC:Z(:.
1 CFP-744/10M3/ 2 TM Fallas frecuentes 210
2 ANT-288/ AUTO Fallas frecuentes 205

CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Fallas frecuentes 220
ANU-774 / SPRINTER /12
4 M3 Fallas frecuentes 215
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Fallas frecuentes 200
6 |ZX7-871/10M3/2TM Fallas frecuentes 218
7 |BMP-856/10M3/2TM Fallas frecuentes 195
8 BMP-765/10M3/2TM Fallas frecuentes 208
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9 BKU-894/10M3/2TM

Fallas frecuentes 212

10 | BNR-784/10M3/2TM Fallas frecuentes 198

11 | C9U-741/10M3/2TM Fallas frecuentes 225

12 |CEB -938/10M3/2TM Fallas frecuentes 210
Tiempo medio antes de fallas- MTBF Promedio 209.80 Hr.

INCREMENTO DEL MTBF (RESULTADO CLAVE)

Indicador Valor

MTBF Pre Test 117.4 h
MTBF Post Test 209.8 h
Incremento +92.4 h

% Mejora +78.7%
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FICHA 6: COSTO DE MANTENIMIENTO POR VEHICULO
TIPO:
PRE TEST: X
POST TEST
FECHA: 17/01/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Indicador: Costo por orden de Trabajo-OT

ITEM Unidad de Transporte Registro de la orden de trabajo Costox OT E(r)rslto ”
1 CFP-744/10M3/2 TM Cambio de Tambor 1250 0.85
2 ANT-288 / AUTO Cambio de Tambor 1180 0.82

CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 Cambio de Tambor 1300 0.88
ANU-774 / SPRINTER /12
4 |M3 Cambio de Tambor 1220 0.84
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 1350 0.90
6 |ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 1260 0.86
7 |BMP-856/10M3/2TM Cambio de Tambor 1400 0.92
8 BMP-765/10M3/2TM Cambio de Tambor 1280 0.87
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9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 1240 0.85
10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 1360 0.91
11 | C9U-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 1190 0.83
12 |CEB-938/10M3/2TM Cambio de Tambor 1300 0.88

Costo promedio por Orden de Trabajo (Soles) 1277.50 0.87
Costo promedio por Km
FICHA 6: COSTO DE MANTENIMIENTO POR VEHICULO
TIPO:
PRE TEST:
POST TEST: X
FECHA: 12/02/2026 OBSERVADOR: Milagros Ccallo
Indicador: Costo por orden de Trabajo-OT
i Costo x
ITEM Unidad de Transporte Registro de la orden de trabajo Costo x OT |Km

1 CFP-744/10M3/2TM Cambio de Tambor 820 0.85

2 ANT-288 / AUTO Cambio de Tambor 780 0.52
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CNB - 231 /CAMIONETA

3 |4X4 Cambio de Tambor 850 0.57
ANU-774 / SPRINTER /12
4 |M3 Cambio de Tambor 800 0.54
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 Cambio de Tambor 880 0.58
6 |ZX7-871/10M3/2TM Cambio de Tambor 830 0.56
7 |BMP-856/10M3/2TM Cambio de Tambor 900 0.60
8 BMP- 765/ 10M3/2TM Cambio de Tambor 840 0.57
9 BKU- 894 /10M3/2TM Cambio de Tambor 810 0.55
10 | BNR-784/10M3/2TM Cambio de Tambor 890 0.59
11 | COU-741/10M3/2TM Cambio de Tambor 790 0.53
12 |CEB-938/10M3/2TM Cambio de Tambor 850 0.57
Costo promedio por Orden de Trabajo (Soles) 835
Costo promedio por Km 0.56
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REDUCCION DE COSTOS (RESULTADO CLAVE)

Indicador Valor

Costo promedio OT Pre S/1,277.50
Costo promedio OT Post S/ 835.00
Ahorro por OT S/ 442.50

% Reduccién 34.6%

Indicador Valor

Costo/Km Pre S/ 0.87
Costo/Km Post S/ 0.56
Reduccion S/0.31

% Reduccion 35.6%
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TIPO:

FICHA 7: PRODUCTIVIDAD DEL TALLER

PRE TEST: X
POST TEST
FECHA: 17/01/2026

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Indicador: Ordenes de Trabajo cerradas por técnico

Cerrada:
ITEM Unidad de Transporte Registro de la orden de trabajo / técnico Si/NO
1 CFP-744/10M3/2 TM OT-01 NO
2 ANT-288/ AUTO OT-02 Sl
CNB - 231 /CAMIONETA
3 |4X4 OT-03 NO
ANU-774 | SPRINTER / 12
4 |M3 OT-04 Sl
5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 OT-05 NO
6 |ZX7-871/10M3/2TM OT-06 Sl
7 BMP -856/10M3/2 TM OT-07 NO
8 BMP- 765/ 10M3/ 2TM OT-08 NO
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9 | BKU-894/10M3/2TM OT-09 SI
10 | BNR-784/10M3/2TM OT-10 NO
11 C9U-741/10M3/2TM OoT-11 NO
12 |CEB-938/10M3/2TM OT-12 Sl
Porcentaje de cumplimiento % respecto al plan 41%

RESULTADO PRE TEST
e OT cerradas =5de 12

o Porcentaje de cumplimiento =

TIPO:

(5/12) x 100 = 41.7%

FICHA 7: PRODUCTIVIDAD DEL TALLER

PRE TEST:
POST TEST: X
FECHA: 12/02/2026

OBSERVADOR: Milagros Ccallo

Indicador: Ordenes de Trabajo cerradas por técnico

72



Cerrada:

ITEM Unidad de Transporte Registro de la orden de trabajo / técnico Si/NO

1 CFP-744/10M3/2 TM OT-01 Sl

2 ANT-288 / AUTO OT-02 Sl
CNB - 231 /CAMIONETA

3 |4X4 OT-03 Sl
ANU-774 / SPRINTER / 12

4 | M3 OT-04 S

5 ZTV-781/ FUNGON / 6M3 OT-05 Sl

6 |ZX7-871/10M3/2TM OT-06 S

7 BMP -856/10M3/2 TM oT-07 Sl

8 BMP-765/10M3/2TM OT-08 NO

9 BKU- 894 /10M3/2TM OT-09 Sl

10 | BNR-784/10M3/2TM OT-10 Sl

11 C9U-741/10M3/2TM OoT-11 Sl

12 |CEB-938/10M3/2TM OT-12 Sl

Porcentaje de cumplimiento % respecto al plan 91.70 %

73



RESULTADO POST TEST
e OT cerradas = 11 de 12

e Porcentaje de cumplimiento =

MEJORA EN PRODUCTIVIDAD DEL TALLER

Indicador Valor

Cumplimiento Pre Test 41.7%

Cumplimiento Post Test 91.7%

+50.0
Incremento

puntos
Mejora relativa +120%

(11/12) x 100 = 91.7%
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FICHA 8 ESTANDARIZACION SOSTENIDA

PRE TEST (Antes de SMED)

Item Criterio Evaluado Cumple (Si/No) % Cumplimiento
1 Checklists actualizados NO 30%

2 Procedimientos visibles NO 25%

3 Kits de herramientas estandarizados NO 35%

4 Sefalizacion 5S NO 40%

5  Auditorias internas NO 20%

6  Capacitacion en estandares NO 30%

7 Control visual NO 35%

8  Disciplina en uso de formatos NO 25%

Estandarizacion Sostenida — PRE TEST
Promedio = 30.0%



POST TEST (Después de SMED)

item Criterio Evaluado Cumple (Si/No) % Cumplimiento
1 Checklists actualizados Si 90%
2 Procedimientos visibles Si 88%
3 Kits de herramientas estandarizados Si 92%
4 Sefalizacion 5S Si 95%
5  Auditorias internas Si 85%
6  Capacitacion en estandares Si 90%
7 Control visual Si 93%
8  Disciplina en uso de formatos Si 88%

Estandarizacion Sostenida — POST TEST
Promedio = 90.1%



MEJORA EN ESTANDARIZACION

Indicador Valor

Pre Test 30.0%
Post Test 90.1%
Incremento +60.1 puntos

Mejora relativa +200%

FICHA 9. UNIDADES ATENDIDAS POR PERIODO
PRE TEST (Antes de SMED)

Periodo Unidades Atendidas

Semana 1 8
Semana 2 9
Semana 3 7
Semana 4 8

PROMEDIO PRE TEST

Promedio = 8.0 unidades/semana
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POST TEST (Después de SMED)

Periodo Unidades Atendidas

Semana 1 12
Semana 2 12
Semana 3 12
Semana 4 12

PROMEDIO POST TEST

Promedio = 12.0 unidades/semana
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MEJORA EN CAPACIDAD DE ATENCION

Indicador Valor

Pre Test 8.0 unid/semana
Post Test 12.0 unid/semana
Incremento +4 unidades

% Mejora +50%
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Anexo 4

Certificado de validez del instrumento

Metodologia SMED para optimizar la productividad en el area de mantenimiento de una

empresa de transporte, Lima 2026

N° Dimensiones/Items | Pertinencia | Relevancia? | Claridad?® | Sugerencias
1
Variable 1: Metodologia SMED
Dimension 1: Implementacién del SMED
Sl NO Sl NO Sl NO
1 % actividades X X X
clasificadas(int/ext).
2 % actividades X X X
convertidas de
internas—externas
3 N°/ % X X X
procedimientos
estandarizados
(checkilists, 5S, Kits).
4 Tiempo de X X X
alistamiento previo
(“externo”)
disponible antes del
paro.
Variable 2: Productividad del mantenimiento
Dimension 1: Tiempo de mantenimiento Setup / Servicio
5 Tiempo promedio X X X
por orden.
6 % reduccion vs linea | X X X
base.
Dimension 2: Disponibilidad Operativa de flota
7 Disponibilidad X X X
técnica
8 % unidades X X X
disponibles/dia.
Dimension 3: MTTR (Mean Time To Repair)
9 |MTTRpromedio | | | | |
Dimension 4: MTBF (Mean Time Between Failures)
10 | MTBF promedio por X X X
tipo de unidad
Dimensidn 5: Costo de mantenimiento por vehiculo
11 | Costo promedio por X X X
ordenes de trabajo
Dimensién 6: Productividad del taller
12 | Ordenes cerradas por | X X X
técnico/turno.
13 | % cumplimiento del X X X
plan
Dimensidn 7: Estandarizacion sostenida
14 | % cumplimiento del X X X
check list
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Dimensidn 8: Unidades atendidas por periodo

15

N° de unidades X X X
atendidas/semana

1 pertinencia: el item corresponde al concepto tedrico formulado.

2 Relevancia: el item es apropiado para representar al componente o dimensién
especifica del constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo.

Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes
para medir la dimension.
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si es suficiente

Opinion de aplicabilidad:
Aplicable [ X]
Aplicable después de corregir []

No aplicable []

Apellidos y nombres del juez validador: VALLE CANGALAYA, Daniel
Hernani

DNI: 25790946

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial.

Lima 08 de Febrero del 2026

Firma
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Certificado de validez del instrumento

Metodologia SMED para optimizar la productividad en el area de mantenimiento de una

empresa de transporte, Lima 2026

N° Dimensiones/Items | Pertinencia | Relevancia? | Claridad?® | Sugerencias
1
Variable 1: Metodologia SMED
Dimension 1: Implementacién del SMED
Sl NO Sl NO Sl NO
1 % actividades X X X
clasificadas(int/ext).
2 % actividades X X X
convertidas de
internas—externas
3 N°/ % X X X
procedimientos
estandarizados
(checklists, 5S, Kits).
4 Tiempo de X X X
alistamiento previo
(“externo”)
disponible antes del
paro.
Variable 2: Productividad del mantenimiento
Dimensidén 1: Tiempo de mantenimiento Setup / Servicio
5 Tiempo promedio X X X
por orden.
6 % reducciéon vs linea | X X X
base.
Dimension 2: Disponibilidad Operativa de flota
7 Disponibilidad X X X
técnica
8 % unidades X X X
disponibles/dia.
Dimension 3: MTTR (Mean Time To Repair)
9 |MTTRpromedio | | | | |
Dimension 4: MTBF (Mean Time Between Failures)
10 | MTBF promedio por X X X
tipo de unidad
Dimension 5: Costo de mantenimiento por vehiculo
11 | Costo promedio por X X X
ordenes de trabajo
Dimension 6: Productividad del taller
12 | Ordenes cerradas por | X X X
técnico/turno.
13 | % cumplimiento del X X X
plan
Dimension 7: Estandarizacion sostenida
14 | % cumplimiento del X X X
check list
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Dimensidn 8: Unidades atendidas por periodo

15

N° de unidades X X X
atendidas/semana

1 pertinencia: el item corresponde al concepto tedrico formulado.

2 Relevancia: el item es apropiado para representar al componente o dimensién
especifica del constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo.

Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes
para medir la dimension
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si es suficiente

Opinion de aplicabilidad:
Aplicable [ X]
Aplicable después de corregir []

No aplicable []

Apellidos y nombres del juez validador: ORTIZ VARGAS, Nicolas Fedeberto
DNI: 07924520

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial.

Lima, 08 de Febrero del 2026

ORTIZ WEE é_ Nmﬁedem
i

AS
Do
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Certificado de validez del instrumento

Metodologia SMED para optimizar la productividad en el area de mantenimiento de una

empresa de transporte, Lima 2026

N° | Dimensiones/Items | Pertinencia | Relevancia? | Claridad® | Sugerencias
1
Variable 1: Metodologia SMED
Dimension 1: Implementacion del SMED
Sl NO Sl NO Sl NO
1 % actividades X X X
clasificadas(int/ext).
2 % actividades X X X
convertidas de
internas—externas
3 N°/ % X X X
procedimientos
estandarizados
(checklists, 5S, kits).
4 Tiempo de X X X
alistamiento previo
(“externo”)
disponible antes del
paro.
Variable 2: Productividad del mantenimiento
Dimension 1: Tiempo de mantenimiento Setup / Servicio
5 Tiempo promedio X X X
por orden.
6 % reduccién vs linea | X X X
base.
Dimensidn 2: Disponibilidad Operativa de flota
7 Disponibilidad X X X
técnica
8 % unidades X X X
disponibles/dia.

Dimension 3: MTTR (Mean Time To Repair)

9

| MTTR promedio

Dimension 4: MTBF (Mean Time Between Failures)

10 | MTBF promedio por X X X
tipo de unidad
Dimensién 5: Costo de mantenimiento por vehiculo
11 | Costo promedio por X X X
Ordenes de trabajo
Dimensidn 6: Productividad del taller
12 | Ordenes cerradas por | X X X
técnico/turno.
13 | % cumplimiento del X X X

plan

Dimension 7: Estandarizacion sostenida
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14

% cumplimiento del X X X
check list

Dimension 8: Unidades atendidas por periodo

15

N° de unidades X X X
atendidas/semana

1 pertinencia: el item corresponde al concepto tedrico formulado.

2 Relevancia: el item es apropiado para representar al componente o dimension
especifica del constructo.

3 Claridad: se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo.

Nota. Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes
para medir la dimension.

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si es suficiente

Opinion de aplicabilidad:
Aplicable [ X]
Aplicable después de corregir []

No aplicable []

Apellidos y nombres del juez validador: Mg. Girao Silva, Daves
DNI: 42259042

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial.

Lima, 08 de Febrero del 2026

/\,,,
S

FIRMA
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Anexo 5

Evidencias de la aplicacién de la Metodologia SMED para optimizar la productividad en el
area de mantenimiento de una empresa de transporte, Lima 2026

FLUJO per PROCESO b MANTENIMIENTO

ANTES pe Mantenimiento

ANTES DE SMED DESPUES DE SMED )
Ingreso de unidad al taller /‘)

« Diagnéstico del problema o Preparaqon externa de herramlentas
b4
Bk AT i, — —
e o e e

<d

n

» Busqueda de repuestos

Inicio del mantenimiento
i e ¢ =
e e g ;

M ‘y
v

« Entrega de unidad e Entrega de unidad operatwa

(= c . g
- Problemas Identificados Mejoras Obtenidas
| o Busqueda de herramientas durante la reparacion « Eliminacion de tiempos de busqueda de heramientas
 Falta de organizacion del taller e Preparacion externa del manteniimiento
| ¢ Ausencia de procedimientos estandarizados o Uso de procedimientos estandarizados
 Tiempos prolongados de intervencion o Organizacion del area de trabajo
~ Tiempo Promedio: 148.8 minutos Tiempo Promedio: 88.4 minutos ¥
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Actividades y acciones realizadas en la aplicacion de la metodologia SMED
para optimizar la productividad en el area de mantenimiento de una empresa

de transporte, Lima 2026

1. Diagnéstico inicial del proceso de mantenimiento (Pre Test)

La primera etapa de la investigacion consistio en realizar un diagnostico del proceso
de mantenimiento del taller de laempresa de transporte con el objetivo de identificar
ineficiencias, tiempos improductivos y actividades que generaban retrasos en las

intervenciones mecanicas.

Para ello se aplicaron fichas de observacion estructuradas, mediante las cuales se
evaluaron diferentes indicadores relacionados con la productividad del area de
mantenimiento. En esta fase se registraron los tiempos de ejecucion de las 6rdenes
de trabajo, la disponibilidad operativa de las unidades, los tiempos promedio de

reparacion, el intervalo entre fallas y los costos asociados al mantenimiento.

Los resultados del pre test evidenciaron diversas deficiencias operativas, tales
como:
e Ausencia de clasificacion de actividades internas y externas del proceso de
mantenimiento.
e Falta de procedimientos estandarizados para las intervenciones mecanicas.
e Bulsqueda de herramientas y materiales durante la ejecucion del
mantenimiento.
e Escasa organizacion del area de trabajo.
e Bajos niveles de productividad del taller.
En relacion con la aplicacion de la metodologia SMED, el diagndstico inicial
mostrd un nivel de cumplimiento de solo 27.5%, lo que evidencid un bajo nivel de

implementacion de practicas orientadas a la reduccion de tiempos de preparacion.

Resultados de las fichas de observacién
Asimismo, se identificaron los siguientes indicadores iniciales:
e Tiempo promedio de mantenimiento: 148.8 minutos

o Disponibilidad operativa de unidades: 76.7%
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e MTTR (tiempo medio de reparacion): 2.63 horas
e MTBF (tiempo medio entre fallas): 117.4 horas

e Costo promedio por orden de trabajo: S/ 1,277.50
e Cumplimiento de 6rdenes de trabajo: 41.7%

e Capacidad de atencion del taller: 8 unidades por semana.
Estos resultados confirmaron la necesidad de implementar una metodologia que

permitiera optimizar los procesos del taller y mejorar la productividad del area de

mantenimiento.
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ACTIVIDADES Y ACCIONES REALIZADAS EN LA >
APLICACION DE LA METODOLOGIA SMED PARA OPTIMIZAR

LA PRODUCTIVIDAD eN EL AREA DE MANTENIMIENTO DE
UNA EMEPRESA DE TRANSPORTE, LIMA - 2026

( INEFICIENCIA EN EL PROCESO DE MANTENIMIENTOB

® Capacitacion El Busqueda de ] Q& Escasa Bajos niveles de
insuficiente herromientas y organizacién 51 productividaddeliller
materiales durante ! aﬁ del area

la ejecucion del
mantenimiento

© Falta de de trabajo —

procedimientos

@ Ejecuicion lenta de

estandarizados ——» "\ [+ Baiaia las 6rdenesde
Costos promedio > trabajo: Promedio:
© Bajos niveles de por orden de trabajo — 148.8 min.

©® Bajos promedio
pororden de trabajo

S
>

elevados: $/1,277.50

cumplimiento. 5,
ordenes de lrd)ajo41 7% ’

DIAGNOSTICO INICIAL DEL PROCESO DE MANTENI—

© Disponibilidad
operativa baja:
76.7%

= Disponibilidad
= operativa 76.7%

—_—
= ' é?’ CoAesess
Escasa organizaciéon #siminutes
del aréa de trabajo

>

P

> e @ Costo promedio Atencioride! ~'» Capacidad de atencion
. (€) Costos promedio por orden: taller: m & P
= por ordencie liej: — $/1,277.50 limitada:

$/1,277.50 7 8 unidades/semana.

RESULTADOS INICIALES 2>>%%%5)>

MTTR: | py MTBF:
/2.63horas | “0/117.4 horas

= - | Costopromedio/orden: " o , ‘Disponibilidad
g 5/1 277.50 /O operativa: 76.7%

~—R ' Disponibilidad E Atenciondel taller:
=3/ operativa:76.7% 8 unidades/sem.

3 DIAGNOSTICO INICIAL DELPROCESO DE

MANTENIMIENTO (PRE TEST)

@7 Nivel de cumplimiento SMED 27.5%
\ @ MTTR (medio tiempo de reparacion) 2.63 horas
= —\ @) MTBF (medio tiempo entre fallas) 117.4 horas J
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2. Analisis del proceso de mantenimiento

Posteriormente se realizé un andlisis detallado de las actividades que conformaban

el proceso de mantenimiento, especificamente en la intervencion de cambio de

tambor en las unidades de transporte, actividad seleccionada como proceso piloto

para la aplicacion de la metodologia.

Durante esta fase se efectuaron las siguientes acciones:

Observacion directa de las actividades ejecutadas por los técnicos de
mantenimiento.

Registro de tiempos reales de intervencion en cada orden de trabajo.
Identificacion de tiempos improductivos.

Anélisis de movimientos innecesarios dentro del taller.

Evaluacion del flujo de herramientas, repuestos y materiales.

Este andlisis permitid identificar que gran parte del tiempo empleado en las intervenciones

se destinaba a actividades que no agregaban valor, tales como la basqueda de herramientas,

la preparacion tardia de repuestos o la falta de coordinacion entre los técnicos.
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Evidencia del proceso
de mantenimiento & &

Observacion
directa en taller

¢ Monitoreo de actividades
realizadas por técnicos.

¢ |dentificacién de secuencia
de trabajo.

e Registro de interaccién

j técnico — equipo.

d \ &

Observacion
- del proceso
* Monitoreo & &%
de actividades - % P Registro de
realizadas : AR o Desmontaje
por técnicos. e de componentes.
e |dentificacion e Inspeccién
de sec.:uencia de = técnica de partes.
trat?ajo. ,sf-)‘ e Preparacién
J Beg'Stro_qe et Identifica cfén ¥ Evaluacion del de repuestos.
interaccion técnico — detiempo il pe flujo de 4
equipo. - . erramientas
S y repuestos

Principales problemas detectados™ %

Q Busqueda prolongada de herramientas. 4=
Preparacién tardia de repuestos.

<2 Desplazamientos innecesarios dentro del taller.
& Falta de coordinacion entre técnicos.

RESULTADO DEL ANALISIS
Se identifico que una proporcién import-
ante del tiempo de manteninniento co-
rrespondia a actividades que no agrega -
ban valor, lo que justifico la apiicacién de
la metodologla SMED para optnmlzarelproceso

\ = —

j S 7

» RESULTADO DEL ANALISIS:
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3. Clasificacion de actividades internas y externas del mantenimiento
Como parte de la aplicacion de la metodologia SMED, se procedio a clasificar las
actividades del proceso de mantenimiento en dos categorias:
e Actividades internas:
e Aquellas que solo podian realizarse cuando la unidad de transporte se
encontraba detenida en el area de mantenimiento.
e Actividades externas:
e Aquellas que podian realizarse antes o después de la intervencion sin
necesidad de detener la unidad.

Esta clasificacion permitio identificar oportunidades para convertir actividades internas en
externas, reduciendo asi el tiempo total de intervencion. En la fase inicial se evidencio que
la mayoria de las actividades no estaban clasificadas, lo que generaba desorganizacion en

la ejecucion del mantenimiento.
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g

CLASIFICACION DE ACTIVIDADES ~ /
INTERNAS Y EXTERNAS DEL MANTENIMIENTO

Aplicacion de la metodologia SMED

Se procedié a clasificar las actividades de mantenimiento en dos categorias:
Internas y Externas, para identificar oportunidades de optimizacién 7

ACTIVIDADES INTERNAS =9  ACTIVIDADES EXTERNAS

* Solo pueden realizarse cuando la * Pueden realizarse antes o
unidad esta detenida en el area después de la intervencion
de mantenimiento. con la unidad en movimiento

o detenida.

Actividades
_ internas

%» Cambio de tambor. * Preparacion de repuestos
» Desmontaje de componentes. (limpieza, ensamblaje).
» Ajustes mecanicos. » Organizacion y busqueda

de herramientas.
* Inspeccion de piezas.

desorganizacion. Esta clasificacion permitié identificar oportunidades para con-

vertir actividades internas en externas, reduciendo asi el tiempo total de interven-
cion.
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4. Conversion de actividades internas a externas

Una de las acciones principales de la metodologia SMED consistié en convertir

diversas actividades internas en externas con el objetivo de reducir el tiempo de

intervencion.

Para ello se implementaron las siguientes mejoras:

Preparacion anticipada de herramientas y repuestos.

Verificacion previa de materiales necesarios para cada orden de trabajo.
Organizacion del puesto de trabajo antes de iniciar la intervencion.
Asignacion de kits de herramientas especificos para cada tipo de

mantenimiento.

Estas acciones permitieron que varias tareas que anteriormente se realizaban durante la

intervencion pudieran ejecutarse previamente, reduciendo significativamente los tiempos

de mantenimiento.
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_INTERNAS A EXTERNAS

ACCIONES DE MEJORA IMPLEMENTADAS

0 PREPARACION ANTICIPADA 9 VERIFICACION PREVIA

Preparacién anticipada Gaende | Verificacion previa de
de herramientas y materiales necesarios
repuestos. para cada orden de

trabajo.

Actividades

internas

B ORGANIZACION DEL PUESTO KITS ESPECIFICOS

* Organizacién del puesto de trabajo * Asignacion de kits de herramientas
antes de iniciar la intervencion. especificos para cada tipo de
mantenimiento.

» RESULTADOS W

» Estas acciones permitieron que varias tareas que
anteriormente se realizaban durante la intervencion
pudieran ejecutarse previamente, reduciendo
significativamente los tiempos de mantenimiento. = Tiempo de Parada (Después)

m Tiempo de Parada (Antes)
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5. Implementacion de herramientas de estandarizacion
Con el fin de garantizar la correcta ejecucion del proceso de mantenimiento, se
desarrollaron diferentes herramientas de estandarizacion, entre ellas:

e Checklists de mantenimiento.

e Procedimientos operativos estandarizados.

e Formatos de control para drdenes de trabajo.

e Kits de herramientas SMED.

e Sefializacion y control visual en el area del taller.

Asimismo, se implementaron practicas de organizacion basadas en la metodologia

5S, lo que permitié mejorar el orden y la disponibilidad de herramientas y

materiales.

Gracias a estas acciones, el nivel de estandarizacion del proceso pas6 de 30% a

90.1%, lo que representa una mejora de mas de 60 puntos porcentuales.
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FASE 5: IMPLEMENTACION DE
HERRAMIENTAS DE ESTANDARIZACION

Objetivo: Garantizar la correcta ejecucion del proceso de mantenimiento.

1. DOCUMENTOS DE ESTANDARIZACION 2. KITS DE HERRAMIENTAS SMED

Checkllsts, POEs y Formatos Preparacion y Orden

De’r" nicion clara de cada paso del proceso. Herramientas espeaf cas Ilstas para Su uso.

3. SENALIZACION Y CONTROL VISUAL 4. PRACTICAS 5S (ORDEN Y DISPONIBILIDAD)

Area del Taller y Equlpos Mejora del Orden y Limpieza

ey
Sorting Setin Order Shine
it o

Standardize Sustain

\ Identlflcaaon rapida de elementos y estados. Mayor accesublhdad de herramientas y materiales.

,‘,‘ RESULTADOS FASE 5

) Gracias a estas acciones, el nivel de estandarizacion del proceso
/ aumento drasticamente.

» NIVELDE . 7

f, | ’ %  ESTANDARIZACION +60.

(o) (o)
ﬁ ; 30% = 90.1%

6. Capacitacion del personal técnico

Mantenimiento eficiente v *

equupo operativo listo. ﬁ

Como parte del proceso de implementacion, se realizé la capacitacion del personal
del area de mantenimiento en los principios y herramientas de la metodologia
SMED.

e Durante estas sesiones se abordaron temas como:

e Conceptos de reduccion de tiempos de preparacion.

e Clasificacion de actividades internas y externas.

e Importancia de la estandarizacion de procesos.

e Uso de checklists y procedimientos operativos.

¢ Organizacion del puesto de trabajo.

La capacitacion permitié fortalecer las competencias del personal técnico y

fomentar una cultura de mejora continua dentro del taller.
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FASE 6: CAPACITACION
DEL PERSONAL TECNICO

ADAPTIMIENTING DE COMPET

a USO DE CHECKLISTS Y POEs

Conceptos clave odenée | Importancia de

para agilizar %=—"| procesos claros y

preparaciones. 0 =] herramientas de
== control.

Actividades
internas

Capacitacion
préctica

B ORGANIZACION DEL PUESTO (55) BR4: CULTURA DE MEJORA CONTINUA a

* Principios para un entorno de * Optimizacion del tallery '
trabajo eficiente. asimilacion de principios. &~

* La capacitacion permitié fortalecer las

competencias del personal técnico y
fomentar una cultura de mejora continua Y

dentro del taller. ANTES _ DESPUES

CRECIMIENTO DE -@)"

COMPETENCIAS
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7. Implementacion y seguimiento de las mejoras

Una vez implementadas las mejoras propuestas, se procedio a realizar el

seguimiento de los resultados mediante la aplicacion de las fichas de observacion

correspondientes al post test.

Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras significativas en todos los

indicadores evaluados, destacando los siguientes:

Cumplimiento de implementacion SMED: 88.75%
Reduccion del tiempo de mantenimiento: 40.6%

Incremento de la disponibilidad operativa: de 76.7% a 91.8%
Reduccién del MTTR: de 2.63 h a 1.57 h (40.3%)
Incremento del MTBF: de 117.4 h a 209.8 h (78.7%)
Reduccién del costo por orden de trabajo: 34.6%

Incremento de la productividad del taller: de 41.7% a 91.7%

Incremento de unidades atendidas: de 8 a 12 unidades por semana.

Estos resultados evidencian que la aplicacion de la metodologia SMED permitié

mejorar significativamente la eficiencia operativa del area de mantenimiento.
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FASE 7. Implementacion
y seguimiento de las mejoras

Metodologia SMED

PROCESO DE SEGUIMIENTO (Post Test) REDUCCION DE TIEMPOS

» Aplicacion de fichas de observacion post test. * Mejoras en tiempos de intervencion y reparacion.

*» MANTENIMIENTO: -40.6% g YA
» MTTR (Time to Repair):
-40.3% (263 h=1.57 h) s

TIEMPO DE
INTERVENCION

- ' . .‘ .
CUMPLIMIENTO SMED % INCREMENTO DE
| DISPOMBILIDASY MTE
* Nivel general de implementacion y * Aumento del tiempo operativo
de la metodologia. y fiabilidad.

L / / DISPONIBILIDAD: e
/J +15.1% (76.7% * 91.8%) %
‘ ’ dl M ' . ' I MTBF (Time Between Failures): ; &

88.75% +78.7% (1174 h209.8 h)
'/ RESULTADOS OPERATIVOS GENERALES

Estos resultados evidencian que la aplicacién de la
metodologia SMED permitié mejorar significativamente
la eficiencia operativa del area de mantenimiento.
* COSTO POR ORDEN: -34.6% 25
* PRODUCTIVIDAD DEL TALLER: 5

Estandarizacién . % Dual. 1% 2 9/% 13
Sy 2 * UNIDADES ATENDIDAS:
/., organizacion efectiva. De 8 212 por semana NENDS  ENDRS

8. Evaluacidn final del impacto de la metodologia SMED

Finalmente, se realizé una evaluacion comparativa entre los resultados del pre test
y post test, con el objetivo de medir el impacto de la metodologia en la
productividad del &rea de mantenimiento. Los resultados demostraron que la
implementacion de SMED contribuyo a:

e Reducir los tiempos de mantenimiento.

e Incrementar la disponibilidad de las unidades de transporte.

e Mejorar la eficiencia del personal técnico.

e Disminuir los costos operativos.

e Aumentar la capacidad de atencién del taller.
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En consecuencia, se concluye que la aplicacion de la metodologia SMED constituye
una herramienta efectiva para la optimizacion de los procesos de mantenimiento en

empresas del sector transporte.

RELACION enTRE ACCIONES SMED

E INDICADORES b PRODUCTIVIDAD

TRANSPORTE, LIMA 2026

ACCIONES MED * SMED INDICADORES oe PRODICTVIDAD

l w’ Clasificacion de actividades -, Tiempo de mantenimiento &

148.8 min =» 88,4 mln
Reduccion: 40,6% @

V Fonversién de actividades . MTTR
internas a externas | | 2.63h=>157h
gy Reduccién: 40,3%

v Productividad del taller s / J
e 41,7% =» 91,7% E .

Incremento: 50 puntos

Implementacion de <
kits de herramientas

Estandarizacion p=ta
£ 30%=>90% =i
Incremento: 60,1 punto: @ '

v Organizacién del area - Disponibilidad @I
mediante controlvisualﬁ " [ 76,7%=> 91,8%

' Incremento:15,1 puntos

MTBE /
117,4 h=>209,8 h

_ Incremento: 78,7% il

? Capacitacion del
i personal técnico

Costo por orden™
$/1,277,50
Reduccion: 34,6% gl

Mejora en planificacion
del mantenlmlento )

v Optimizacién del proceso
de reparacion

S/- 835 )
' Reduccién: 34,6% |,

& ,,,‘.._é-?
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I1. Detalle de la capacitacion al personal del area de mantenimiento

Como parte del proceso de implementacion de la metodologia SMED, se desarrollé un
programa de capacitacion dirigido al personal técnico del &rea de mantenimiento con el
proposito de fortalecer sus conocimientos sobre herramientas de mejora de procesos y

estandarizacion de actividades.

Objetivo de la capacitacion

Capacitar al personal técnico en la aplicacion de los principios y herramientas de la
metodologia SMED con el fin de reducir los tiempos de mantenimiento, mejorar la

organizacion del taller y aumentar la productividad operativa.

Contenido de la capacitacion

La capacitacion se estructurd en cuatro modulos principales:

Madulo 1: Introduccion a la mejora de procesos en mantenimiento

Temas desarrollados:

. Importancia de la eficiencia en los procesos de mantenimiento.

. Concepto de productividad en talleres mecéanicos.

. Impacto de los tiempos improductivos en la disponibilidad de las unidades.
. Introduccion a las metodologias Lean aplicadas al mantenimiento.

Modulo 2: Metodologia SMED
Temas desarrollados:

. Concepto y principios de la metodologia SMED.

. Diferencia entre actividades internas y externas.
. Identificacion de actividades que no agregan valor.
. Estrategias para reducir tiempos de preparacion.

Durante esta etapa se analizaron ejemplos reales del proceso de mantenimiento del taller.

Mddulo 3: Estandarizacion del proceso de mantenimiento
Temas desarrollados:
. Importancia de la estandarizacion en los procesos operativos.

. Elaboracion y uso de checklists de mantenimiento.
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. Implementacion de procedimientos operativos estandarizados.

. Organizacion de herramientas mediante Kits de trabajo.

Mddulo 4: Organizacion del area de trabajo

Temas desarrollados:

. Principios de orden y limpieza en el taller.

. Implementacion de sefializacion y control visual.

. Ubicacidn estratégica de herramientas y materiales.

. Disciplina en el uso de formatos y registros de mantenimiento.

Metodologia de capacitacion

La capacitacion se realizé mediante una metodologia tedrico—practica que incluyo:

. Exposicidn de conceptos técnicos.

. Anélisis de casos reales del taller.

. Demostraciones practicas en el &rea de mantenimiento.
. Aplicacion directa de los formatos SMED.

. Participacion activa del personal técnico.

Resultados de la capacitacién

La capacitacion permitio:

. Mejorar la comprension del proceso de mantenimiento.

. Facilitar la aplicacion de la metodologia SMED.

. Incrementar la disciplina operativa en el uso de formatos y procedimientos.
. Fortalecer la cultura de mejora continua dentro del taller.

Como resultado de estas acciones, el nivel de estandarizacién de procesos pasé de
30% a 90.1%, evidenciando una mejora significativa en la organizacion y control de las

actividades del area de mantenimiento.
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Anexo 6

Evidencias de las visitas al taller de mantenimiento
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Anexo 7

BASE DE DATOS POST TEST DE LA VARIABLE LEAN
MANUFACTURING

1 BASE DE DATOS TESIS MILAGROS CCALLO.sav [CenjuntoDates0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - x

Archive  Editar  Ver Dafos Iransformar Analzar  Grificos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEe - BLAN # BE 9
|

[16:Ps [visible: 10 ge 10variables
gr1 | #r | 3 | Srs | #rs | S | Sw | S [ Lp [ L0 | v [ e | va [ v [ v [ e |
1 145 85 78,00 93,00 120,00 21000 1250,00 35,00 820,00 85,00 =]
2 138 82 75,00 92,00 116,00 205,00 118000 82,00 780,00 52.00
3 150 90 80,00 94,00 125,00 22000 1300,00 88,00 850,00 57.00
4 142 88 77.00 91.00 118.00 215,00 1220.00 84,00 800.00 54.00
5 155 9 74,00 90,00 110,00 20000 1350,00 0,00 880,00 58,00
6 148 86 79.00 93.00 122.00 210,00 1260.00 86,00 830,00 56.00
7 160 95 72,00 89,00 105,00 195,00 1400,00 92,00 900,00 5,00
8 152 89 76,00 92,00 117.00 20800  1280,00 87,00 840,00 57.00
3 147 87 78,00 91,00 120,00 21200 1240,00 85,00 810,00 55,00
10 158 93 73,00 90,00 108,00 198,00 1360,00 91,00 890,00 59,00
1 140 84 81,00 94,00 130,00 225,00 1190,00 83,00 790,00 53.00
12 150 90 77,00 92,00 118,00 21000 1300,00 88,00 850,00 57.00
13
14
15
" —
17
18
19
20
21
2
23 =
I

variables

[IBIM SPSS Statistics Processorestalisto | | |UnicodeoN | | |
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