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Resumen

El objetivo de este estudio es desarrollar una metodologia para el mejoramiento de la preparacion de Slitters
en un proceso de produccion de flejes por medio del sistema SMED (Single Minute Exchange of Die). El término
SMED se refiere a la teoria y técnicas para realizar preparaciones en menos de diez minutos. La metodologia
estuvo enfocada en el Sistema SMED, la cual estd formada por tres etapas precedidas por una fase preliminar de
familiarizacién y andlisis de la preparacion.

Durante el trabajo, se realiz6 un andlisis detallado de la preparacion; con estudios de tiempos, diagrama de
flujos, gréaficos de Pareto y de actividades multiples, entre otros. Con esto, se consigui6 determinar los diferentes
problemas que poseia la preparacion. Asimismo, acorde al progreso del estudio se procedio a desarrollar cada
una de las mejoras, donde se hacia una breve explanacion tedrica, sefialando su funcidn y utilidad para
contrarrestar el efecto de los problemas.

Finalmente, en funcién de las mejoras propuestas se estimé primero las reducciones del tiempo que generarian
cada una de ellas sobre la preparacion, para posteriormente estimar los ahorros y la inversion requerida para la
ejecucion de las mejoras, justificada mediante la evaluacién econémica.

Palabras Claves: SMED, Cambios rapidos, Reduccion del set-up, produccion esbelta.

Abstract

The object of this study is to develop a methodology for the improvement of the Slitters preparation in an iron
straps production process by the system SMED (Single Minute Exchange of Die). The term SMED talks about the
theory and techniques to make preparations in less than ten minutes. The methodology was focused in the System
SMED, which is formed by three stages preceded by a preliminary phase of familiarization and analysis of the
preparation.

In the study, was made a detailed analysis of the preparation; with time studies, flow chart, Pareto analysis,
and multiple activities. Then, it was possible to determine the different problems that had the preparation. Also,
according with the study progress, each one of the improvements was developed, together with a brief theoretical
explanation, indicating its function and effectiveness in eliminating the problems.

Finally, based on the propose improvements, was considered the reductions of time that would generate each
one of them on the preparation, later, was considered the savings and the investment required for the execution of
the improvements, justified by a economic evaluation.
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1. Introduccidén

Cuando una empresa del sector industrial posee
una gran variedad de productos se genera una
necesidad  ineludible de  realizar  multiples
preparaciones de maquinas para los cambios de
productos. Precisamente, este trabajo consiste en
plantear mejoras que permitan reducir los tiempos de
preparacion de maquinas cortadoras de bobinas de
acero (Slitters) en un proceso de produccion de flejes
por medio del sistema SMED (Single Minute
Exchange of Die), en una empresa metalmecéanica del
sector, dedicada a la produccion de perfiles, tuberias y
cafierias en diferentes calidades, dimensiones y
espesores.

El sistema SMED esta formado por tres etapas
precedidas por una fase preliminar de familiarizacion
y analisis de la operacion de preparacion [1]. Es por
esto, que a través del estudio se podra observar el uso
de diferentes herramientas de analisis, las cuales han
sido principalmente utilizadas para conocer en detalle
todos los aspectos de la preparacion, y en primera
instancia plantear y justificar el problema, y para lo
cual se tuvo antes que levantar y tabular informacion.
Al final, todo este andlisis llevo al desarrollo
progresivo de las mejoras en cada una de las etapas
posteriores al analisis de operaciones.

El objetivo de este estudio es plantear mejoras para
disminuir el tiempo empleado en la preparacion de las
maquinas de corte de la empresa por medio de la
implantacion del sistema SMED.

De forma oportuna, las mejoras seran
apropiadamente expuestas partiendo de una pequeia
explanacion tedrica para luego pasar a indicar su
funcion y la forma como ayuda a contrarrestar el
problema en cuestion. Una vez que se haya estimado
la reduccion del tiempo de preparacion en base al
conjunto de mejoras, se mencionara claramente cuales
son los beneficios obtenidos, los cuales esencialmente
seran: reduccion de horas extras, incremento de
capacidad de produccion y productividad, reduccion
de inventarios y mejoramiento en los plazos de
fabricacion.

2. Metodologia

2.1. Etapa preliminar: Diferenciacion de las
preparaciones interna y externa

Es necesario conocer perfectamente y al detalle las
condiciones reales de cada uno de los pasos que
actualmente se ejecutan durante las preparaciones de
las Slitters, y la mejor forma para alcanzar este

objetivo es a través de un analisis de operaciones o de
produccion.

Como la produccion en pequefios lotes y amplia
variedad es causa de frecuentes preparaciones, se debe
realizar también un Analisis P-Q (Producto—Cantidad)
para captar como la variedad de productos afecta a las
preparaciones [2] y [3].

Segin la figura 1 la linea de produccion de flejes
puede ser considerada como una linea de produccion
de pequefios lotes y amplia variedad. Puesto que la
produccion se encuentra repartida para una mayor
cantidad de productos con volumenes bajos de
produccion para cada tipo producto.

. Gréfico de Analisis P-Q
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Figura 1. Gréfico de Analisis P-Q

El analisis de operaciones se encuentra basado en
un estudio de tiempos validado por una herramienta de
ingenieria, el Muestro del Trabajo [3]. El tiempo
estandar de toda la operacion es de 90.22 min., o 78.99
min. si no se considera la estandarizacion y se trabaja
con valores absolutos.

Dentro del analisis se realizd un Grafico de
Analisis de Operaciones que tiene por objeto sefalar
de forma grafica las actividades que son realizadas de
forma externa e interna en el procedimiento actual de
preparacion, anexo 1. El grafico permitio observar que
todas las actividades para la preparacion de Slitter son
parte de la preparacion interna; no existe actividad
alguna que sea externa, ademads, existe una gran
cantidad de actividades definidas como desperdicio.

Asimismo, se disefidé un Grafico de Eliminaciéon de
Desperdicios que permitio identificar los desperdicios
a ser eliminados, reducidos, integrados o simplificados
en la operacion. Se pudo determinar que las
actividades clasificadas como desperdicio implican
casi % del tiempo total de la preparacion.



Para la preparacion de la Slitter se cuenta con dos
operadores, sobre los cuales se realizd un analisis para
determinar que tan eficiente estd distribuida la carga
de trabajo entre ambos. Por eso, se disefido un Grafico
de Actividades Multiples que muestra la forma como
los operadores realizan la preparacion de la Slitter en
funcion del tiempo [3]. Seglin el anexo 2, el operador
principal pasa totalmente ocupado durante toda la
preparacion y solo por un corto intervalo de tiempo
realiza una accion combinada con el ayudante,
ademas, existen diversos instantes de tiempo en que el
ayudante pasa desocupado, a esperas de realizar las

pocas actividades de las que es responsable. Por esto,
la utilizacion del ayudante es de apenas el 36%.

También se desarrolld un Diagrama de Flujo de
Recorrido disefiado para analizar las rutas de
desplazamientos que sigue el operador mientras realiza
la operacion de preparacion [3]. Como se puede
observar en la figura 2 existen algunos cruces en los
desplazamientos que sigue el operador y varios
retrocesos productos de la no tan eficiente
organizacion del 4rea y del método de trabajo, lo cual
genera que el operador deba recorrer en total unos 150
metros aproximadamente.
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Figura 2. Diagrama de Flujo de Recorrido

Con el objeto de determinar cuales son las
actividades que mas influyen en la duracion de la
preparacion se desarrolld un grafico de Pareto, de
donde se pudo conocer que tan solo las 8 primeras
actividades representan el 52.91% del tiempo total de
la preparacion, figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Pareto

2.2. Primera Etapa: Separacion de la preparacion
interna y externa

En esta etapa se desarrolld una “lista de
comprobacion” para contrarrestar el efecto negativo
que tiene planear la preparacion mientras la Slitter se
encuentra detenida. Ademas, se plante6 la necesidad
de que componentes de la Slitter como las cuchillas
circulares lleven una Hoja de Vida donde se registre
informacion referente a la utilizacion de cada juego de
cuchillas [4].

2.3. Segunda Etapa: Convertir la preparacion
interna en externa

Durante la segunda etapa, se recomendo el
desarrollo de discos calibrados que representen
magnitudes fijas para los desarrollos (flejes)
producidos con mayor frecuencia.



2.4. Tercera Etapa: Perfeccionamiento de todos los
aspectos de la operacion de preparacion

En esta etapa se pasé la responsabilidad de una
serie de actividades, desde el operador principal hacia
el ayudante del area, de tal forma que la carga de
ambos quede mejor balanceada, como parte de las
mejoras “operaciones en paralelo” [5]. También, se
recomendd la mecanizacion de canales en las tuercas
hidraulicas y los ejes de corte para que su
funcionamiento se ejecute mediante la utilizacion de
anclajes funcionales, figura 4. Por ultimo, para
combatir el problema de busquedas de medios o
componentes para la preparacion de la Slitter, se
propuso como solucién el desarrollo de un “carro
especializado” que posea una estructura tal como para
albergar todos los medios necesarios para una
preparacion de forma ordenada, figura 5, [2], [6] y [7].
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Figura 5. Carro Especializado para

Preparacion
Fuente: SEKINE KENICHI, Kaizen para
preparaciones rapidas de maquinas, 1993, p. 22

3. Costos de Aplicacion

Primero se calcularon los ahorros que fueron el
resultado de un ahorro de mano de obra y alcanzaron
$1.438,57 al ano. Este ahorro se debio a la reduccion
estimada de tiempo alcanzada con las mejoras del
49,37% 6 lo que es lo mismo 608,35 horas al afio.

La inversion Unica necesaria para la aplicacion de
las mejoras alcanzé la suma de $2.850,00 al afio.
Finalmente, realizando analisis financieros como el
VAN y la TIR, se realiz6 la evaluacién econdmica de
las mejoras dando como resultado un VAN=$640,07 y
TIR=24,63% para un periodo de recuperacion de 3
anos [8].

4. Resultados

Con la serie de mejoras desarrolladas a través de
las tres fases del sistema SMED, se ha podido obtener
varias reducciones de tiempo, las cuales han sido
producto de eliminacion y reduccion de actividades, y
hasta de un cambio de responsabilidades. El anexo 3
muestra las reducciones de tiempo alcanzadas para el
procedimiento de preparacion de la Slitter.

Antes de la aplicacion del sistema SMED, la
preparacion de la Slitter podia ser culminada por el
operador principal en 78.99 minutos. Ahora al mismo
operador le basta con 39.99 minutos para finalizar
dicha operacion, esto significa una reduccion del
49.37%. Esto significa un aumento de productividad
de 24,22% [8].

También mejora la calidad, en cuanto que las
condiciones operacionales se regulan con anticipacion
y se estandarizan los procedimientos y/o componentes.
Como punto adicional a la reduccion de los plazos de
fabricacion, la aplicacion del SMED facilita y agilita
los cambios en los productos a fabricar, haciendo
posible responder rapidamente a los cambios en la
demanda e incrementando sustancialmente la
flexibilidad de la fabricacion.

5. Conclusiones

e La linea para el corte de bobinas de acero puede
ser considerada como una linea de produccion de
pequenos lotes y amplia variedad.

e De 36 actividades identificadas, solamente 15 de
éstas caen dentro de la categoria “elementos de
trabajo”, el resto son “desperdicio”; y la duracion
estandar para la operacion de preparacion es de
90.22 minutos.



Todas las actividades del procedimiento de
preparacion forman parte de la preparacion
interna, no existe actividad alguna que sea
externa.

Se realizan diversos recorridos excesivos,
retrocesos y cruces como resultado de la mala
planificacion de la operacion y de la no tan
eficiente distribucion del area de trabajo.

No se lleva una gestion apropiada sobre
componentes y partes indispensables para la
preparacion de las Slitters y no se conoce la
importancia que tiene tratar los procedimientos de
trasporte como parte de la preparacion externa.

Es posible reducir la duracion de la operacion de
preparacion de 78.99 minutos a 39.99 minutos, lo
que significa una reduccion del 49.37%.

La inversion inicial para la ejecucion de las
mejoras es de $2.850,00, y el ahorro anual
estimado es de $1.438,57. El VAN y la TIR del
proyecto son: $640,07 y 24,63%,
respectivamente, para un periodo de recuperacion
de tres afios.

Recomendaciones

Realizar reuniones con el personal de planta con
el objeto de revisar que los parametros de
tolerancia se encuentren correctamente definidos.

Capacitar al personal en herramientas de mejora
continua tales como el sistema SMED, para
realizar estudios similares en los demas centros de
trabajo de la empresa.

Establecer un procedimiento de preparacion
acorde a los lineamientos de la empresa, una vez
que estén implementadas las mejoras propuestas,
con el fin de estandarizar la operacion y evitar
desviaciones.

Establecer un Plan de Mantenimiento Preventivo
para las cuchillas circulares y los discos
separadores, con el fin de eliminar la verificacion
de los filos y la correccion de defectos,
respectivamente.

Realizar una mejor gestion de la programacion de
las ordenes de corte para evitar los continuos
cambios de ordenes de acero laminado en fri6 a
acero laminado en caliente.

Realizar un estudio para desarrollar un par de ejes
separadores “falsos” que permita realizar el
montaje de los discos y cuchillas por parte del
ayudante mientras la Slitter aun esté procesando
una orden precedente.

Realizar un estudio a nivel técnico-mecanico que
permita determinar una forma para agilizar las
actividades de abrir y cerrar el bastidor y los ejes
de corte de la Slitter.

Realizar un analisis de la funcion u objetivo que
cumplen los cauchos dentro del procedimiento de
preparacion, con el fin de disminuir la gran
variedad de cauchos y de esta forma estandarizar
también su utilizacion.
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ANEXO 1. Grafico de Anélisis de Operaciones

CATEGORIA
N°® ACTIVIDADES TIEMPO & & & NOTAS DE MEJORA
& & p
§ & &
y ¥ H oy .
1 Limpiar cuchillas circulares (aire a presion) 0.23 min a '*' Cambia de Respansabildad o
Asignacion de nueva recursa
2 Barrer dxido del drea de trabajo 3,48 min o *‘
3 Buscar guantes 0.14mn "] £
4 Buscar herramientas 0,56 min a *
5 Retirar guias de I Slitter 0,23 min o *
N ar
A ?eparal e;as de cuchilas croulares 111 min o
(manivela)
7 EEU'OEEdE‘r &l bastidor de la Slitter 1.5 min a
(manivela)
& Afiodar v retirar tuercas hidréulicas 2.23min o Utiizar sistema de Tuercas
Acanaladas
Traer mesa de herramientas {cuchillas, AN Cambio de Responsabilidad o
¢ separadores, cauchos, etc) il o * => Asignacion de nuevo recurso
Clasificacidn y ordenamiento de cuchillas, Fe B
0 separadores y cauchos YEimn ‘ * Mejoramiento v disefio de una
nueva mesa de herramientas
1 Retirar y ordenar cuchillas croulares 0.84min o
12 Limpiar cuchillas ciroulares {(waipe) 1.81min a * Uso de mesa rotatoria y
Operacidn en Paralelo
13 Retirar v ordenar discos separadores 4,13 min e Mejoramienta y disefio de una
nueva mesa de herramientas
14 Retirar y ordenar cauchos 0,28 min o Colocar cauchos & un costada
de la mesa de herramientas
TR e i
5 Halar grupo de cuchillas y discos 0,70 min a
separadores
16 Planear preparaciin 5.85min o * => Carta de Preparacion
Mejoramiento v disefio de una
17 Cambiar de tipo de cuchilas dreulares 4.74min e *‘ nueva mesa de herramientas.
Utlizar puente gris
13 Limpiar los ejes de corte 0,70 min 9 * :> Realizar Operacion en Parzlelo
L] Verificar el flo de Jas cuchilas 3.62min o * => Hoja de Vida
0 Colocar cuchilas drculares 1.39 min a
21 Buscar separadores 0.42min e .* Mejoramiento v disefio de una
nueva mesa de herramientas
Carregrr defectos de los discos
2 separadores 0:32min o *
¥ - Cambio de Responszbilidad o
23 Limpiar las dicos separadares 5.29min a *‘ Asignacién de nuevo recurso
24 Colocar los discos separadores 7.94 min o Estamdarizaci?n de discas
separadores A
25 Caminar entre separadores v cauchos 3.34min o *
2% Buscar cauchos 2,51 min e '*‘
Colocar cauchos a un costado
de la mesa de herramientas
27 Colocar cauchos 4,50 min a
b} Retirar cauchos inadecuados 0.98 min a '*'
Llevar cuchillas sobrantes a la estanteria i
2 & yELmn o * Cambio de Regponsabiidad o
Febiar e o e i Asignacion de nuevo recurso
3 7
3 (separadores, cuchillas, cauchos) 0.70 min e *
3 Colocar y apretar |as tuercas hidréulicas 2.23min a ghhzar sistema de Tuerces
Acanaladas
ver i I
2 I:'Iofew el t?ashdor de la Slitter adelante 181min ‘
{manivela)
33 Bombear grass a las tuercas hidréulicas 1.11min o
34 Cerrar ejes de cuchilas droulares 0.84min o
3 sy s N 0 :
35 Ajustes yjo calibracidn {varretila, grasa) 4,60 min ‘ Meforsin s st
de discos separadares
3 Rearmado / Post ajustes 4,60 min a '*‘




ANEXO 2. Grafico de Actividades Multiple

GRAFICO DE ACTIVIDADES MULTIPLES

HOMERE TODAS LAS MAG.
TiENPO % TiEMPO OPERACION: @reparaciu de Shtter
QCOIDNINDNI' . METODO ACTUAL REALIZADO FOR: Willie Cérodua H.
ACCIOH
S| [ FrRoPUESTD FECHA: Ene-05

ESPERA

ACTIVIDAD DE TIEMPO ACTIVIDAD DE
OPERARIO AYUDANTE
Limpiar cuchillas (aire), barrer area de
trabajo, buscar guantes y herramientas
'y retirar guias
Separar gjes de cuchillas, retroceder el Espera

bastidor v aflojar las tuercas hidraulicas

Traer mesa de herramientas y clasificar
v prdenar accesorios

Desmente: Retirar cuchillas, limpiar
cuchillag, retirar discos separadores,
retirar cauchos, halar grupo de cuchillas
v discos separadores.

Planear preparacién

Cambiar de tipe de cuchillas

Montaje

Lievar cuchillas sobrantes, Refirar mesa
de herrameintas, colocar y apretar
tuercas hidraulicas

Mover el bastidor, bombera grasa,
cerrar ejes de cuchillas

Ajuste yio calibracion

Rearmade / Post ajustes

Retirar cauchos

Espera

e separadores

Armar eje de separadores

Espera

Montar eje de separadores

Espera

Montar bobina

Ezpera

.




ANEXO 3. Preparacion de la Slitter Después de la Mejora

. Tiempo Tiempo (min) —>
No. Actividades Antes | Despues |0 4 6
Mejora Mejora L 1 1
1 |Limpiar cuchilas circulares (aire a presién) 0.28 min 0.28 min
2 |Barrer oxido del area de trabajo 3.48 min 3.48 min
3 |Buscar quantes 0.14 min 0.00 min
4 [Buscar herramientas 0.56 min 0.00 min
5 [Retirar quias de la Slitter 0.28 min 0.28 min
6 |Separar ejes de cuchilas circulares (manivela) 1.11 min 1.11 min
7 |Refroceder &l bastidor de la Sfiter (manivela) 1.95 min 1.85 min
&  [Aflojar y retirar tuercas hidréulicas 223 min 0.44 min
9 I;zacrn?:lsgcd;e herramientas {cuchillas, separadores, 070 min 0.00 min
10 Elausggza:c\nn y ordenamiento de cuchilas, separadores y 167 min 0.00 min
11 |Retirar y ordenar cuchillas circulares 0.84 min 0.84 min
12 |Limpiar cuchilas circulares (waipe) 1.81 min 0.00 min
13 |Retirar y ordenar discos separadores 4.18 min 4.18 min
14 [Retirar y ordenar cauchos 0.28 min 7.28 min
15 |Halar grupo de cuchilas y discos separadores 0.70 min 0.70 min
18 |Planear preparacion 5.85 min 0.00 min ‘
17 |Cambiar de tipo de cuchilas circulares. 474 min 0.00 min
18 [Limpiar los ejes de corte 0.70 min 0.70 min
19 |Verificar el filo de las cuchilas 3.62 min 362 min
20 |Colocar cuchillas circulares 1.38 min 1.39 min
21 |Buscar separadores 0.42 min 0.00 min
22 |Corregir defectos de los discos separadores 0.42 min 0.00 min
23 |Limpiar los discos separadores 5.29 min 0.00 min ‘
24 |Colocar los discos separadores. 7.94 min 3.97 min 7//////////////////4_
28 |Buzcar cauchos 25T min 0.00 min
25 |Caminar entre cauchos y separadores 3.34 min 0.00 min
27 |Colocar cauchos 480 min 480 min
28 |Retirar cauchos inadecuados 0.98 min 0.98 min
29 |Llevar cuchilas sobrantes a la estanteria 1.11 min 0.00 min
o Sﬂrcahruz}esa te herramigntas (separadores, cuchilas, D T
31 |Colocary apretar lag tuercas hidraulicas 223 min 0.44 min
32 |Mover el bastidor de la Slitter adelante (manivela) 1.81 min 1.81 min
33 |Bombear graza & las tusrcas hidriulicas 1.11 min 1.1 min
34 |Cerrar gjes de cuchilas circulares 0.84 min 0.84 min
35 |Ajustes yio calibracion (barretilla, graza) 4,60 min 0.00 min
35 |Rearmade / Post ajustes 4,60 min 0.00 min
Total | 78.99 min | 30.99 min [orgnal T3 Eliminada #==  Reduciia 4mm  Cambiada 4=






