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El presente trabajo desea mostrar cémo se aplicé la herramienta de ingenierfa industrial denominada SMED® en el
area de rectificado de una empresa® metal-mecdnica que se dedica a la manufactura de limas en general. El origen de
esta aplicacion se present6 por la inquietud de dicha empresa por mejorar su proceso de produccién de limas. Aqui
se mostrara como se realizé el analisis que dio origen a la aplicacién de SMED, con la finalidad de reducir los tiempos
de preparacién en los cambios de estrellas rectificadoras, las problematicas encontradas durante su implantacién y
logros obtenidos al final del proceso de implantacién y, desde luego, la metodologia utilizada para su implantacion.
Los resultados de la aplicacién de SMED se ilustraran mediante una tabla, mostrando los tiempos de ajuste realizados
antes y después de aplicar la técnica SMED. Es importante mencionar que la empresa apoyo6 este proyecto porque
tenfa la inquietud de reducir paros en maquinas ocasionados por preparacion, ajustes o averias con el fin de obtener
productos de calidad e incrementar la productividad de su equipo.

Introduccion

a empresa metal-mecanica
en la cual se aplicé la técnica
SMED, lider en su ramo, presenta
demasiados paros por preparacién

o ajustes, lo que repercute en su
productividad, costos por produc-
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cién, entregas, etc. Esta empresa
posee gran variedad de productos,
ocasionando paros por prepara-
ciones, cambios y ajustes para
sus méquinas, por esta razén fue
necesario utilizar el sistema Single
Minute Exchange of Die (SMED), en
especial en el drea de rectificado,
para minimizar los tiempos por
preparacién, durante el cambio de
estrellarectificadora. Estaactividad
fue una delas causas principales de
paro en dicha empresa.

La técnica SMED, fue creada por
Shigeo Shingo y desarrollada en
la empresa Toyota en Japén, en el
afio de 1969. SMED es sin lugar a
dudas un concepto de alta inno-
vacién generado por los japoneses
dentro del &mbito de la ingenieria
industrial.

Cabe mencionar que actual-
mente esta técnica de trabajonosélo
se aplica en los cambios de herra-
mientasy preparacién demaquinas
y equipos, puesto que existen apli-
caciones en la preparacion y puesta
apunto de quiréfanos, preparacién
de embarques aéreos, atencion
de automoviles férmula uno y de
otras actividades vinculadas a los
servicios.

La implantacién de SMED, da
como resultado un incremento
en la flexibilidad de la operacion,
logrando varios beneficios: incre-
mentoenlavelocidad derespuesta,
disminucién de los niveles de in-
ventario y aumento dela capacidad
productiva.

1. Metodologia para
reducir los tiempos de paro

Para la aplicacién de la técnica
SMED, se utilizé lametodologia que
propone Shingo (1990), en su libro
Una revolucion en la produccion: EI
sistema SMED. El autor menciona
que antes de aplicar la metodologia
se deben tener bien claros dos con-
ceptosrelacionados conlos tipos de
operaciones:

e La operacién interna, que es
aquella actividad que debe
realizarse con la maquina pa-
rada.

e La operacion externa, que es
aquella actividad que puede
realizarse con la méaquina en
marcha.

(1) Single Minute Exchange Of Die.
(2) Porconfidencialidad nose mencionael nombre
de la empresa.

2009 35



Reduccion de Tiempos de Preparacion en los Cambios de Estrellas Rectificadoras de una Empresa Metal-Mecdnica

Cuando estos conceptos estan
claros, se puede utilizarlasiguiente
metodologia (Shigeo, 1990; Aguilar,
1999):

o Etapa preliminar: Estudio de la
operacién de cambio, no se dis-
tinguen las operacionesinternas
delas externas. Este es el primer
pasoy quizas el masimportante,
ya en éste se identificaron todas
las actividades relacionadas al
cambio de estrella rectificadora,
distinguiendo las operaciones
internas y externas.

® Primeraetapa: Separar las opera-
ciones internas de las externas.

o Segqundaetapa: Convertirlas ope-
raciones internas en externas.

* Terceraetapa:Perfeccionarlasopera-
ciones internas y externas.

Para el éxito de estametodologia
fue necesario realizar lo siguiente:

a) Obtener apoyo por parte de la
empresa.

b) Llevar a cabo una investigacién
de campo.

c) Sensibilizar e involucrar al per-
sonal hacia el cambio.

d) Capacitar al personal sobre la
técnica SMED.

1.1 Obtener apoyo por parte de la
empresa

Paralograrelapoyodelaempre-
sa se tuvieron juntas con el gerente
de la empresa, donde se mostré la
técnica SMED vy los beneficios que
se obtienen al aplicarla. Los apoyos
obtenidos después de esta platica
fueron:

* Apoyo econdémico: la empresa
aporté la herramienta y los
aditamentos necesarios.

* Involucramiento: Se obtuvo el
permiso de utilizar un dia de
cada semana durante un mes,
donde se motivé al personal al
cambio y se capacité en el uso
de la técnica SMED.

* Apoyo personal: La empresa
facilité toda la informacién del
proceso de rectificado, activi-
dades y datos propiedad de la
empresa.
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1.2 Llevar a cabo una investi-
gacion de campo

La investigacion de campo
permitié tener un panorama mas
amplio sobre la situacién de la em-
presa, conocer el area de trabajo y
el proceso de fabricaciéon de limas.
Por otro lado para identificar las
principales causas de paro, se re-
alizaron platicas con los jefes de
turno y jefes de area.

Las platicas y el diagnéstico
mostraron que el cambio deestrella
rectificadora, localizada en el area
derectificado, erala principal causa
deparo. Adicionalmente, lainvesti-
gacion de campo permitié conocer
que el tiempo de paro promedio
general del turno matutino era de
12.71 minutos (Figura 1) y del turno
vespertinode 11.34 minutos (Figura
2); estos tiempos se obtuvieron
tomando el tiempo promedio por
cadamdquina duranteunmes. Para
calcularel tiempo promedio general
por cambio de estrella rectificadora
se utiliz6 la ecuacion 1.

Donde:
TPG: Tiempo promedio general.

TPGTM: Tiempo promedio general
turno matutino.

TPGTV: Tiempo promedio general
turno vespertino.

De esta forma:

TPGTM + TPGTV _ (12.71 + 11.34)
2 2

TPG =

=(24.05) = 12. 02 minutos

Conociendo el tiempo de paro
general para el cambio de estrella
rectificadora de 12.02 minutos,
fue posible calcular, mediante la
ecuacion 2, el tiempo total de paro
acumuladodecadadelas 10maqui-
nasrectificadoras conlas que cuenta
la empresa.

Ecuacion 2
Tiempo de paro general = (TPG)(Num. de dias)

De esta forma:

min'ums )24 dias )=288.48 minutos
dia mes mes

Tiempo de paro general = (12.02

Debido a que en la empresa
existen 3 turnos, el tiempo de paro
general se consideré de: 865.44

minutos/mes.

Tiempo promedio en minutos para cambio de estrella

rectificadora turno matutino

—e— Minutos promedio x maquina

12.71

—=— Minutos promedio general

3.04
/.\KM_ 12.87

Asi mismo,
como se ha men-

//12_57
12.20

\W
12.33

cionado, la em-
presa cuenta con
10 maquinas rec-

M230 M216 M201 M202 M203 M204 M21S

Figura No. 1: Tiempo promedio por maquina y tiempo
promedio general para cambio de estrella rectificadora:

turno matutino.

Tiempo promedio para cambio de estrella rectificadora

turno vespertino

=—#=— Minutos promedio x maguina

™M213

M301  M307

tificadoras,locual
nos da un total
acumulado de:
8654.40 minutos/
mes (865.44*10).
Esto es equiva-
lente a tener
144.24 hrs de paro
por cambio de
estrella rectifica-
dora al mes

=—Minutos promedio general

1.3 Sensibilizar
al personal hacia

M230 M216 M201 M202 M203 M204 M215

Figura No. 2: Tiempo promedio por maquina y tiempo
promedio general para cambio de estrella rectificadora:

turno vespertino.

Ecuacion 1

TPGTM + TPGTV
2

TPG =

M213  M301

g el cambio

La sensibili-
zacion y el invo-
lucramiento del
personal para la
aceptacién y aplicacién de la téc-
nica SMED, se logré mediante la
capacitacion que se impartié al
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personal de la empresa y la proyec-
cién de un video llamado “virus de
la actitud”.

Con esta presentacion se logréd
romper la resistencia al cambio y
que el personal externara sus opi-
niones einquietudessobrela técnica
SMED, dejandoel terreno fértil para
su aplicacion.

1.4 Capacitar al personal sobre la
técnica SMED

La capacitacion permiti6 al per-
sonal de la empresa identificar las
operaciones internas y externas, asi
como la metodologia a seguir para
la aplicacién de la técnica SMED.
Esto se logré con el apoyo de la
empresa la cual destiné tres horas
por semana durante un mes para
la capacitacion del personal, dando
oportunidad de contestar todas las
preguntasy dudasrelacionadas con

la técnica.

1.5 Prueba piloto

La prueba piloto consistié en la
aplicacion de las 4 etapas de la téc-
nicaSMED en el area de rectificado,
tomando una de las diez maquinas
rectificadoras para su aplicacion,
obteniendo resultados favorables
y reduciendo considerablemente
el paro por cambio de estrella
rectificadora. Lo que se realiz6 en
cada una de ellas se describe a
continuacién:

Etapa preliminar: no hay distincion
entre las operaciones internas y
externas

En esta etapa preliminar se re-
aliz6 un analisis detallado de como
se realizaba el cambio de estrella
rectificadora; este andlisis consistio
en lo siguiente:

e Se identific6 cada una de las
actividades realizadas para el
cambio de estrella rectificadora,
mediante un formato disenado
para la empresa.

e Se cronometrd cada una de las
actividades realizadas para el
cambio de estrella rectificadora.
Los tiempos se plasmaron en
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el formato previamente dise-
fiado.

* Se realizaron platicas con los
trabajadores para obtener ideas
de mejora.

La tabla 1 muestra todas las
operaciones realizadas durante un
cambio de estrella rectificadora y
la secuencia de las actividades, los
tiempos promedios de las 30 obser-
vaciones realizadas en cada una de
ellas y el tiempo promedio de paro
total de lamaquina rectificadora; el
cual fue de 12 minutos y 50 segun-
dos. Enestatablaseindica que todas
las actividades son realizadas por
una sola persona (operario).

se observa que cinco de las diez
actividades realizadas de manera
interna (actividades 3 a7 dela tabla
1) pueden ser realizadas de manera
externa porel preparador oauxiliar,
dado que este apoyo no afecta sus
actividades diarias.

Al realizar la separacién de las
actividades internas y externas se
recomendd que el operario de la
maquinarectificadora215tuvierasu
propia herramienta en un lugar vi-
sible y de facil acceso enla maquina
para evitar pérdidas de tiempo, de-
bido a que la costumbre era pedirla
herramienta faltante a otro operario.
Estarecomendacion fue aceptaday

Secuencia Actividad Interna  Externa  Tiempo promedio  Ejecutante

Aflojar tornillo portaestrella

1 rectificadora y desmontar es- X 1 min 20 seg Operario
trella rectificadora
Transportar estrella rectifica- . .

2 dora al banco de trabajo X 0 min 25 seg Operario

3 Aﬂ(?];'ar tornillo de estrella X 1 min 30 seg Operario
rectificadora
Quitar perno portaestrellas y

4 remover estrellas desgasta- X 1 min Operario
das

5 Cortar perno para estrellas X 3 min Operario
nuevas

6 Poner estrellas nuevas X 1 min 30 seg Operario

7 Apr.e’.tar tornillo de estrella X 1 min 30 seg Operario
rectificadora
Transportar estrella rectifi-

8 cadora de banco de trabajo a X 0 min 25 seg Operario
rectificadora
Montar estrella rectificadora

9 y apretar tornillo portaestre- X 1 min 30 seg Operario
1la rectificadora

10 Ajustar estrella rectificadora X 0 min 40 seg Operario

Tiempo promedio de paro por actividad interna (30 observaciones)

12 min 50 seg=12.82 min

Tabla 1. Tabla de actividades y tiempos para el cambio de estrella rectificadora.

Primera etapa: Separacion de las
operaciones internas de las exter-
nas

Determinar qué actividades
de las identificadas en la etapa
preliminar pueden hacerse con la
maquina parada, fue el objetivo de
estaetapadenominada “Separacién
de las operaciones en internas y
externas”.

Latabla2muestralasegregacion
de actividades que se obtuvo con
la ayuda del preparador (jefe del
drea de rectificado). En esta tabla

por lo tanto se le otorgé su propia
llave de 10mm.

Dentro de esta etapa se realizé
adicionalmente unalistade compro-
bacién de herramienta y material
necesario para el cambio de estrella
rectificadora (tabla 3).

Con estos simples cambios de
identificar las operaciones internas
de las externas y llevarlas a cabo,
se pudo observar una disminucién
significativa del tiempo promedio
de paro delamaquinarectificadora
tangencial 215: de 12 minutos 50
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segundos (tabla 1) a 4 minutos 20

2: actividad 2 y 8; que podian ser

segundos (tabla 2). convertidasenactividades externas.
Secuencia Actividad Interna  Externa  Tiempo promedio  Ejecutante
Aflojar tornillo portaestrella
1 rectificadora y desmontar es- X 1 min 20 seg Operario
trella rectificadora
Transportar estrella rectifica- . .
2 dora al banco de trabajo X 0 min 25 seg Operario
3 Aﬂ(?]?r tornillo de estrella X 1 min 30 seg Prepar'a'dor
rectificadora o auxiliar
Quitar perno portaestrellas y ) Preparador
4 remover estrellas desgasta- X 1 min s
das o auxiliar
5 Cortar perno para estrellas X 3 min Prepar'a'dor
nuevas o auxiliar
. Preparador
6 Poner estrellas nuevas X 1 min 30 seg s
o auxiliar
7 Apr'e'tar tornillo de estrella X 1 min 30 seg Prepar'a'dor
rectificadora o auxiliar
Transportar estrella rectifi-
8 cadora de banco de trabajo a X 0 min 25 seg Operario
rectificadora
Montar estrella rectificadora
9 y apretar tornillo portaestre- X 1 min 30 seg Operario
1la rectificadora
10 Ajustar estrella rectificadora X 0 min 40 seg Operario

Tiempo promedio de paro por actividad interna (14 observaciones)

4 min 20 seg=4.33 min

Tabla 2. Segregacién de actividades para el cambio de estrella rectificadora.

Sequnda etapa: Convertir opera-
ciones internas en externas

El objetivo de esta segunda
etapa fue convertir algunas de las
operaciones internas, mencionadas
en la tabla 2, en externas, con el fin
de disminuir aun mas el tiempo de
paro de la maquina rectificadora
tangencial 215 durante el cambio
de estrella rectificadora.

Localizacion Herramienta necesaria

Paralograrestoseestd trabajandoen
el disefio de un contenedor con dos
ranuras, el cual se pretendelocalizar
en la maquina rectificadora, para
quese puedaalojaren unaranurala
estrella rectificadora que se quitara
y en la otra la estrella rectificadora
a colocar, permitiendo asi reducir
los tiempos de la actividad 2 y 8
(tabla 2) e incluso poder eliminar
este tiempo, ya que el preparador
seria el responsable de mantener

Material necesario en stock la es-

Maquina de rectificado  Llave 10 mm

215 et

_ trella rectifica-
dora a cambiar

en la maquina
cuando ésta se
requiera.

Segueta

Mesa de trabajo

Pernos para estrella

rectificadora Tercera etapa:
Perfeccionar
las tareas
Estrellas rectificadoras internas y
m : externas

| <% Esta ultima

Tabla 3. Lista de comprobacién para el cambio de estrella rectificadora.

En esta segunda etapa, en de-
sarrollo, se identificaron dos de
las actividades internas de la tabla
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etapa consistio
en mejorar los
tiempos de paro por cambio de
estrellarectificadora. Para lograrlo,
se observaron con mas detalle las

actividades de la tabla 2 para ver la
posibilidad de perfeccionarla forma
en que se realizaban. Esta obser-
vacion permitié identificar que las
actividades internas 1 y 9 “aflojar
y montar la estrella rectificadora”
podrian ser reducidas. También se
observo quelasactividades externas
3y 7 “aflojar y apretar tornillo de
estrellarectificadora” realizadas por
el preparadoroauxiliar podrian ser
mejoradas. Lasmejoras se describen
a continuacion:

* Para las actividades internas 1
y 9 de la tabla 2 se adquiri6 una
llave estria con matraca 10 mm,
ya que estas actividades se rea-
lizaban con una llave espaiiola.
Coneste cambio selogré reducir
el tiempo de la actividad 1 de 1
minuto 20 segundos a 1 minuto
y de la actividad 9 de 1 minuto
30 segundos a 1 minuto.

e Para las actividades externas
3y 7 de la tabla 2 se adquirié
una matraca con dado 10mm
ya que se realizaba con una
llave espafiola,lograndoreducir
ambos tiempos de 1 minuto 30
segundos a 1 minuto.

Adicionalmente, a las mejoras
antes mencionadas se hicieron las
siguientes propuestas:

¢ Paralasactividadesinternas1y
9delatabla2sepropuso utilizar
un dispositivo de conexién rap-
ida que facilite aflojar y montar
la estrella rectificadora.

¢ Para la actividad 5 de la tabla
2 “cortar perno para estrellas
nuevas”, se propuso facilitarle
al preparador una cortadora lo
que permitiria cortarméasrapido
los pernos y minimizar el tiempo
empleado para cortar pernos o
incluso eliminarlo en algunas
ocasiones por contar conalgunos
pernos ya cortados.

2. Resultados

Los resultados obtenidos de la
aplicacién de la prueba piloto para
reducir el tiempo de paro para el
cambio de estrella rectificadora en
lamaquina rectificadora tangencial
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Actividad Ejecutante Tiempo Tipo de actividad

Aflojar tornillo de estrella rectificadora Preparador 1 min 0 seg Externa
o auxiliar

Quitar perno portaestrellas remover estrellas ~ Preparador 1 min 0 seg Externa

desgastadas o auxiliar

Cortar perno para estrellas nuevas Preparador 3 min 0 seg Externa
o auxiliar

Poner estrellas nuevas Preparador 1 min 30 seg Externa
o auxiliar

Apretar tornillo de estrella rectificadora Preparador 1 min 0 seg Externa
o auxiliar

Tiempo promedio de paro por actividad externa 7 min 30 seg

Tabla 4. Nuevas actividades para el preparador o auxiliar en un cambio de estrella rectificadora.

Actividad Ejecutante Tiempo Tipo de actividad
promedio

Aflojar tornillo portaestrella rectificadora y Operario 1 min 0 seg Interna
desmontar estrella rectificadora
Transportar estrella rectificadora al banco de Operario 0 min 25 seg Interna
trabajo
Transportar estrella rectificadora de banco de Operario 0 min 25 seg Interna
trabajo a rectificadora
Montar estrella rectificadora y apretar tornillo Operario 1 min 0 seg Interna
portaestrella rectificadora
Ajustar estrella rectificadora Operario 0 min 40 seg Interna
Tiempo promedio de paro por actividad interna 3 min 30 seg

Tabla 5. Nuevas actividades para el operario en un cambio de estrella rectificadora.

215 del &rea de rectificado, fueron
favorables. Parailustrar estos resul-
tados se tomaron tiempos de real-
izacién de las actividades internas
y externas durante una semana de
trabajo. La tablas 4 y 5 muestran
las nuevas actividades con sus res-
pectivostiempos, enelordenenque
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