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RESUMEN

La presente tesis consistio en un estudio para el mejoramiento de la

operacion 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). El termino SMED se refiere a la

teoria y tecnicas para realizar las operaciones de preparacion de

maquinas en menos de diez minutos.

La empresa objeto de estudio es una metalmecanica del sector, que se

dedica a la produccion de perfiles, tuberias y canerias en diferentes

galvanizados- y en una gran variedad de dimensiones y espesores. Este

tipo de produccion diversificada le genera a la empresa la necesidad de

realizar numerosas operaciones de preparacion en las maquinas para

ejecutar los cambios de productos.

calidades de acero -laminados en caliente, laminados en frio y
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El objetivo de la tesis es la de plantear mejoras para disminuir el tiempo

empleado en la preparacion de las maquinas de corte (Slitters) de la

empresa por medio de la implantacion del Sistema SMED.

Lo primero que se realize fue una descripcion tanto de los procesos

productivos de la empresa, que entre los cuales se tiene: corte de

bobinas (produccion de flejes), corte de planchas, plegado de flejes,

conformado de tuberias, canerias y perfiles. Profundizandose en el

proceso de corte y definiendo de forma precisa el procedimiento mismo

para la preparacion de las Slitters. Con informacion referente a datos

historicos de tiempos productivos e improductivos, eficiencias, boras

extras, etc. que luego de tabularlos, analizarlos e interpretarlos, se

determine que la Slitter 1 es el centre donde el impacto negative de las

preparaciones es mayor. La tabla que se presenta a continuacion fue el

resultado de este analisis.

MES SLITTER
de Preparacion

Slitter 1 226.68 T* 84 68.84 mr 42.52%
fnero 2004

Slitter 2 126.73Hr 28 64.74 mm 23.84%

Sitter 1 229.05* 77 37.30%66.S8nm
Febrero 2004

Slitter 2 129.80 Hr 22 65.62 mm 18.54%

Sitter 1 233.82* 83 64.94 mn 38.42%
Harzo 2004

Slitter 2 148.07* 30 21.09%62.46 mm

Sitter 1 180.09* 71 63.55 mm 41.76%
Abnl2004

Sitter 2 76.51* 15 62.20 mm 20.32%

Sitter 1 174.71* 71 63.48 mm 43.00%
Mayo 2004

Sitter 2 67.14* 13 61.29 mm 19.78%

Sitter 1 134.60* 63 53.!0mn 41.42%
Junio 2004

Slitter 2 82.25* 25 51.72 mm 26.20%

Sitter 1 156.91* 73 43.67%56.32 mm
Julio 2004

Slitter 2 26.75* 6 22.43%60.00 mm

Sitter 1 124.13* 65 55.38 mm 48.32%
Agmto 2004

Sitter 2 65.15* 19 55.26 mm 26.86%

No.

Preparaciones

Tiempo Total 

Produccion

% Tiempo Total 

de Preparacion
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Posteriormente en base de los resultados obtenidos se aplico la

metodologia desarrollada para esta tesis y que se presenta dentro del

capitulo 1. Parte de esta metodologia se encuentra formada por el

sistema SMED, el cual esta formado por tres etapas enfocadas al

desarrollo de mejoras, precedidas por una etapa preliminar de

familiarizacion y analisis de la operacion de preparacidn.

Antes del estudio de la operacion, se realize un Analisis Producto-

Cantidad con el cual fue posible conocer que la linea de produccion de

flejes es una linea de pequehos lotes y amplia variedad. De los 100 items

fabricados con mayor frecuencia por la empresa, 40 generan el 67% de

las preparaciones.

Grtfico de AnSlisis P-Q
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Se realizo un Grafico de Analisis de Operaciones que dejo entrever que

todas las actividades de preparacion son parte de la preparacidn interna.

A continuacion se presenta el grafico de operaciones.

CAItGOWlA

NOT AS M Ml KIRAACirVlOADfS TIFMPO z
}

Umpiar cucHUas circulark  (ar? a presto*’) 028 min

Barrer d«do Area de trabajo 3 46 min

Sjscar 0.14 mm

Buscar berramtentas 0.56 min

Rftwar ^ias de la Sitter 0.28 mm

Seoarar ejes de tudnHw drculares (manlvpia) 1.11 min

Retrocede* d bastkfor de la (manivda) 1.95 mm

*Aflojar v rrtrar tuwcas h»dr»jlicas 2 23 min8

Traer mesa de herramienfas (ouhiWas, $eparad<xes, caudw, etc) 0.70 min

CJasfaaddn y ordenamientD de cudiill*, separadores y caudtw 1.67 min10

Rebrar y ordenar cudilta dmu^es 0.84 min11

Limpiar orcMias orcularps (waipc)12 1.81 min

Reti'ar y ordenar dscos MDaradores13 4.18 mln

Retirar y ordenar cauchos 0.28 min14

Haiar ^upo de cudullas v duos separadoces15 0.70 min

linear preparwJdn 5.85 min16

Cambiar de bpo de cuchdas Orcutares17 4.74 min

ijmiwr lw ejes de corte 0.70 mm18

Vehficar ei Bio de las cudNflas 3.62 mm19

Colocar ojchinas drcuiares20 1.39 min

21 Buscar separadcrw 0 42 mm

Corre^r defectos de los discos separadores22 0.42 nun

Umpcar los dcos separado'esa 5.29 mm

Colocar los dscos sepaadcxes 7.94 mln74

Gamin* entre se>aradorey v caud’os 3 34 min25

Bcscar caxhos 2.51 nw26

Colocar cauchos 4.60 mln27

Retirar cauchos madecuados28 0.98 min

Lie** cudifflas sobrantes a la estantena29 1.11 min

Retirar mesa de berramiemas (sep^adorps, tucHUas, cauchos) 0.70 min30

Coke* v apcet* ias tuercas nutiuiicas 2.23 mm31

Mover ei basbdor de la Sitter adeiante (mantveia)32 1.81 min

Bombear grata a las tuercas hldrdulicas 1.11 mm33

Cerar ejes de cuchiRas druilares 0.84 mm34

A Justes y/o cabbraddn (varreWia, (rasa)35 4.60 mm

Rearmado / Post ajustes 4.60 min36

Para la preparacion de las Slitters se cuenta con dos operadores, sobre

analisis para determinar que tan eficiente estalos cuales se realizo un

trabajo. Se diseno un Grafico de Actividadesdistribuida su carga de

pudo determinar que la utilizacion del operadorMultiples, con el cual se

principal es completa, mientras que la del ayudante es de apenas el 36%.

I—S •—V

-—A WK gJtT_c-.P

j-
*—■->r ■ -«r»

CZ^> CrtSNwrKO- 
, »ysr»oe-e3 , ir«

CZp
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UTILIZACION DEL AYUDANTE

A continuacion, se presenta un Diagrama de Flujo de Recorrido disehado

para analizar las rutas de desplazamientos que sigue el operador

mientras realiza la operacion de preparacion. Se encontro que el

operador recorra en total unos 150 metros aproximadamente durante la

operacion de preparacion.

Para finalizar la etapa de familiarizacidn y analisis, se desarrollo un

grafico de Pareto con el que se determind cuales son las actividades que

mas influyen sobre el tiempo total de preparacion, y a partir de esto, se

pudo conocer tambien que tan solo las 8 primeras actividades

^0Lir£C^.

0;
BBLIOTECA ’GONZALO ZEv.HuJi <

I. M. C. P

30

■8

17

- 29

Meso de 
Trobxjo

-25-28

35%

65%

 Trabajo  Espera
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representan el 52.91% del tiempo total de la preparacion. El grafico de

Pareto desarrollado se presenta a continuacidn.

Dentro de la primera etapa del SMED y como primera mejora, se

desarrollo una “lista de comprobacion” para contrarrestar el efecto

negative que tiene la planeacidn de la preparacion mientras la Slitter se

encuentra detenida. Ademas, se planted la necesidad de que las

cuchillas circulares lleven una Hoja de Vida en donde se registre

informacidn referente a la utilizacidn de cada juego.

A traves de la segunda etapa, se recomendd el desarrollo de discos

calibrados que representen magnitudes fijas para los desarrollos (flejes)

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

ACTIVIDADES

■■TIEMPO ACUMULADO
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o
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producidos con mayor frecuencia. Basicamente, esta solucion implica

fabricar por Io menos 4 discos separadores calibrados de las siguientes

dimensiones: 10.3 - 17 - 19.7 - 27 - 31.5 - 38 - 40.5 - 50 - 54.5 - 57.5 -

64.7 - 67.8 - 79.5 - 89.7 - 90 - 119.2 - 120 milimetros.

Por ultimo, en la tercera etapa se paso la responsabilidad de una serie de

actividades, desde el operador principal hacia el ayudante del area, de tai

forma que la carga de trabajo entre ambos operarios quede mejor

balanceada, como parte de las mejoras “operaciones en paralelo”.

Tambien, se recomendo 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. Finalmente, para combatir

el problema de busquedas de medios o componentes para la preparacidn

“carro

especializado” que posea una estructura tai como para albergar todos los

medios necesarios para una preparacion de forma ordenada.

El tiempo de preparacion despues de las mejoras quedo en 39,99

minutos, Io que significa una reduccion del 49,37%. Esto significa un

aumento de productividad de 24,22%. El ahorro que se generaria

de la Slitter, se propuso como solucion el desarrollo de un
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producto de la mejora es de $1438,57 y la inversion requerida alcanza la

suma de $2450,00. Con estos valores se calculo es VAN (Valor actual

neto) y la TIR (Tasa interna de retorno), el resultado fue de $1,167,50 y

37,66%, respectivamente; valores que se consideran como satisfactorios.

En definitiva, para una aplicacion correcta de las mejoras se recomendo

principalmente establecer un procedimiento de preparacion acorde a los

lineamientos de la empresa, con el fin de estandarizar la operacion y

evitar desviaciones; y, realizar reuniones periodicas con el personal de

planta con el objeto de revisar parametros y discutir cualquier

observacion.

Como principales conclusiones se puede mencionar las siguientes:

• Existen diversas oportunidades de mejora dentro de la operacion

de preparacion puesto que todas sus actividades son parte de la

preparacion interna.

• De los 2 operadores con que cuenta la preparacion, el operador

principal es quien mayor cantidad de tareas tiene por ejecutar, esto

denota que el procedimiento no ostenta de una adecuada

planificacion, por ende, la carga de trabajo se encuentra mal

balanceada y ademas se realizan diversos recorridos excesivos.
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• Es importante que el operador posea habilidad, destreza y

experiencia para desarrollar su trabajo, pero aun asi, no es viable

encomendarle actividades que impliquen calculos y hasta toma de

decisiones, mas aun cuando esto puede repercutir directamente

en la calidad del producto.

• No se lleva una gestion apropiada sobre componentes y partes

indispensables para la preparacion de las Slitters, tai es el caso de

las cuchillas circulares y discos separadores.

• No se conoce la importancia que tiene tratar los procedimientos de

trasporte como parte de la preparacion externa.

Entre las recomendaciones mas importantes se puede resaltar:

• Realizar reuniones con el personal de planta con el objeto de

correctamente definidos.

• Capacitar al personal en herramientas de mejora continua tales

como el sistema SMED, para realizar estudios similares en los

demas centres de trabajo de la empresa.

los

lineamientos de la empresa, una vez que esten implementadas las

UIBLIOTECa  ‘GONZALO ZEVALLOS G.' 
F. 1. M. C. P.

• Establecer un procedimiento de preparacion acorde a

re vis ar que los parametros de tolerancia se encuentren
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mejoras propuestas, con el fin de estandarizar la operacion y evitar

desviaciones.

• Establecer un Plan de Mantenimiento Preventive para las cuchillas

circulares y los discos separadores, con el fin de eliminar la

de los filos la correccion de defectos,verificacion y

respectivamente.

uno de los pilares de la Filosofia LeanEl sistema SMED es

Manufacturing para alcanzar una produccion flexible, y por tanto, no hay

que olvidar que debe ser considerada como herramienta de mejora

continua, Io cual significa que las mejoras desarrolladas y planteadas por

este trabajo no son las unicas y/o definitivas.
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INTRODUCCION

Cuando una empresa del sector industrial posee una gran variedad de

productos se genera una necesidad ineludible de realizar multiples

preparaciones de maquinas los cambios de productos.para

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

metalmecanica del sector, dedicada a la produccion de perfiles, tuberias

y canerias 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. Es

por esto, que a traves de la tesis 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, tales como

tiempos por actividad y problemas de diversa indole. Al final, todo este
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2

analisis conducira al desarrollo progresivo de las mejoras en cada una

de las etapas posteriores al analisis de operaciones. Para alcanzar estos

niveles de desarrollo, se tuvo antes que indagar, levantar y tabular

informacion que permitio en primera instancia plantear y justificar el

problema.

El objetivo de la tesis 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 pequena explanacion teorica para luego pasar a indicar

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 boras extras, incremento de capacidad de produccion y

productividad, reduccion de inventarios y mejoramiento en los plazos de

fabricacion.

su funcion y la forma como ayuda a contrarrestar el problema en
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Area de Estudio

La tematica de la presente tesis se desarrolla entorno a uno de los

problemas que genera la mayor cantidad de retrasos y disminucion

de capacidad en sistemas productivos -las preparaciones de

maquinas para realizar un cambio de product©- entiendase con esto

al procedimiento de desmontaje, montaje, calibration y puesta a

punto de una maquina.

Reducir los tiempos de preparation es la clave para reducir los

cuellos de botella, reducir los costos y mejorar la calidad de los

productos, por esto motive, se hara uso de la herramienta que ha

causado mayor impacto en los sistemas de production de varias
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empresas del mundo por ser la mas efectiva para el mejoramiento de

este tipo de eventos.

Esta herramienta conocida como el sistema SMED por sus siglas en

ingles SINGLE MINUTE EXCHANGE OF

herramientas en menos de diez minutos), por medio de su creador el

Sr. Shigeo Shingo de nacionalidad japonesa, plantea la posibilidad

inherentemente sea capaz de responder a los cambios, reducir los

plazos de fabricacion y el inventario de trabajo en curso (1).

metalmecanica, donde Io que se pretende realizar es un estudio para

encontrar opciones que permitan mejorar el tiempo empleado para

realizar la operacion de preparacion de las Slitters (maquinas

cortadoras de bobinas de acero).

El Sistema SMED hace posible responder rapidamente a las

fluctuaciones de la demanda, y crea las condiciones necesarias para

las reducciones de los plazos de fabricacion. Hay que tener en

consideracion que la produccion flexible solamente es accesible a

de que se puede disenar un sistema de produccion que

DIE (Cambio de

una empresaEl topico de la tesis sera desarrollado en
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traves del sistema SMED, y que estrategias de produccidn anticipada

y en grandes lotes no le ofrecen a las empresas ventajas

competitivas. De aqui, se conoce ademas que la Manufactura

Esbelta es muy efectiva en direccion industrial, pero la Manufactura

Esbelta es un fin, no un medio. Sin dominar los metodos practices y

tecnicas que forman su nucleo, la Manufactura Esbelta no tiene

sentido en si mismo, y el sistema SMED es el metodo mas efectivo

para conseguir la produccidn esbelta (1).

1.2. Objetivos de la Tesis

El objetivo de la tesis es desarrollar mejoras que permitan reducir el

tiempo asociado a la operation de preparation de maquinas

cortadoras de bobinas de acero en una empresa metalmecanica,

mediante la utilization de la herramienta "El Sistema SMED”.

• Aumentar la productividad de las Slitters en un 15%.

• Reducir costos por concepto de boras extras.

1.3. Metodologia usada para el desarrollo de la Tesis.

La figura 1.1 muestra un diagrama de flujo que esquematiza la

metodologia elaborada y utilizada para el desarrollo de la presente
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A continuacion se describen cadatesis. una de las partes

componentes del diagrama de flujo.

INICIO

Diagnostico del Proceso

FIN

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS

Mejoramiento de la 
Operacidn de Preparacidn

Conversidn de las 
preparaciones interna en 

externa

Levantamiento y An^lisis 
de la 

Informacidn

Costos de aplicacidn del 
sistema SMED

Identificacidn de las 
preparaciones interna y 

externa

Separacion de la 
preparacidn intema y 

externa

BIBL1OTECA ‘GONZAW zctallos  g .
F. I. 1v>.
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Diagnostico del Proceso. Se realizo un analisis general por medio

de la descripcion tanto de los procesos productivos de la empresa

como del centre productive objeto de estudio. Ademas, se entro en

detalle en el procedimiento mismo de la preparacion de las Slitters.

Esto fue de gran aportacion para definir los potenciales y mas

apropiados metodos de estudio y de mejora.

Levantamiento y analisis de la informacion. Durante esta etapa se

recolecto toda informacion referente a datos historicos de tiempos

productivos e improductivos, eficiencias de maquinas, cantidad

mensual de boras extras, costos, etc. Una vez recolectada la

resultados obtenidos, para determinar cual de los centres de trabajo

es el que genera mayores problemas a causa de las preparaciones

de maquina.

Identification de las preparaciones interna y externa. Para

cumplir con este objetivo se realizo un analisis industrial de las

operaciones y actividades implicadas en el procedimiento de

preparacion. Durante esta etapa se realizaron estudios de tiempos,

diagramas de procesos, diagramas de flujo de recorrido, etc.

informacion se procedio a tabular, analizar e interpretar los
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Separacion de la preparacion interna y externa. A traves de esta

fase se bused encontrar maneras que permitieron pasar aquellas

actividades que errdneamente se realizan de forma interna a formar

parte de la preparacion externa.

Conversion de las preparaciones interna en externa. Con esta

fase del sistema SMED se reevalud las operaciones para ver si

algunas de las actividades estaban errdneamente consideradas

como interna, y, buscar formas para convertir esos procedimientos a

preparacion externa. De esta forma, se pudo contar con mas

actividades como parte de la preparacion externa.

Mejoramiento de la operacion de preparacion. A traves de esta

fase se tratd de perfeccionar en la medida de Io posible las

operaciones interna y externa, es decir, Io que se intentd fue mejorar

las actividades para que se puedan realizar de forma agil sin

innecesarios.

Costos de aplicacion del Sistema SMED. Con todas las mejoras

planteadas se procedid a costear dichas mejoras para cuantificar el

BIBLIOTECa  'GONZMI' zevalws  g .
F. I. c. P,

necesidad de malgastar tiempo y energia en movimientos
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“gasto" en que se incurriria para la mejora del procedimiento de

preparacion, con Io que finalmente se desarrollo una evaluacion

financiera de la aplicacion de las mejoras mediante el VAN (valor

actual neto) y la TIR (Tasa interna de retorno).

1.4. Planteamiento y Justificacion del Problema

La produccion diversificada que realiza la planta de conformado de la

empresa metalmecanica genera la necesidad de realizar numerosas

operaciones de preparacion de las maquinas cortadoras de bobinas

de acero o tambien Hamadas “Slitters” para poder ejecutar un cambio

de product©. Es importante reconocer este termino, puesto que sera

mencionado a Io largo de toda la tesis. Actualmente el tiempo

destinado a las operaciones de preparacion es considerable, por

tanto se reduce la capacidad real de produccion de los centros de

trabajo, sin embargo, aunque el numero de preparaciones de las

maquinas no puede reducirse, el tiempo empleado en la operacion

puede bajar considerablemente.

El tiempo que se destina a la preparacion de una maquina se mide

desde que sale la ultima pieza tipo A hasta que se produzca la

primera pieza buena tipo B (cambio de producto), dicho de otra
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operaciones que se desarrollan desde que se detiene la maquina

para proceder al cambio hasta que la maquina empieza a producir al

nivel de cantidad y calidad normative o segun especificaciones.

ritmo

sensiblemente inferior al normativo). Una acortamiento de este

tiempo aporta ventajas competitivas para la empresa ya que no tan

solo existe una reduccion de costos, sino que aumenta la flexibilidad

o capacidad de adaptarse a los cambios en la demanda.

Cuando la demanda implica producir gran variedad de productos

como es el caso de la empresa objeto de estudio, es parte normal del

Para

contrarrestar el efecto de la disminucion en la capacidad de

produccion, tiende combinar pedidos y/o producirse a

anticipadamente a la demanda para procesar lotes de produccion de

mayor tamano o volumen, con Io cual se mantienen niveles de

inventarios innecesarios. Reducir los tiempos de preparacion y

calibration es la clave para reducir los cuellos de botella, reducir los

costos por mantenimiento de inventario, y mejorar la calidad de los

productos.

1 f

dlBLlUTECA ‘GONZALO ZEVALLOS G.* 
F. I. C. P.

manera, la preparacion de una maquina es el conjunto de

(Durante este tiempo se puede estar produciendo a

proceso realizar multiples y frecuentes preparaciones.
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En la planta de conformado de esta empresa metalmecanica no

existen un registro fiable de los tiempos reales de preparacion de las

Slitters, pero el Departamento de Produccion y los operadores de los

procesos involucrados estiman este tiempo en un promedio de 1

bora, y cabe mencionar que al no existir una exigencia “inmediata”

preocupan por alcanzar una reduccion de este tiempo. Tradicional y

erroneamente la polftica de esta empresa en preparaciones de

maquina se ha dirigido hacia la mejora de la habilidad de los

operarios y poco se ha llevado a cabo en estrategias de mejora del

propio metodo de preparacion.

Cabe senalar, que existen instantes en que los centres de trabajo de

los procesos subsecuentes como las maquinas tuberas y perfiladoras

se encuentran detenidas debido a un “faltante de material”. Puede

darse el caso que el problema se deba a una “no tan eficiente

programacion de la produccion”, pero en todo caso, si la empresa

tuviere un proceso de corte de bobina mas flexible, este tipo de

eventos no provocarian un impacto tan grande en la productividad

global de la planta.

en reducir estos tiempos, los operadores encargados no se
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Por tanto, al momento se generan grandes cantidades de inventario

como produccion anticipada, alcanzando niveles que van entre uno y

dos dias de inventario, Io cual representa aproximadamente 350 TON

de inventario en proceso.

Las Slitters son los unicos centres de la planta que laboran de lunes

a viernes 12 boras y los sabados 8 boras, Io cual representa al mes

120 boras mas por concept© de boras extras para cada Slitter.

Para finalizar, se debe mencionar que el tiempo mensual empleado

en las preparaciones de las Slitters esta entre un 25% y 45% con

respecto a

nuevamente estos porcentajes los mas altos de toda la planta de

conformado. Lo mismo ocurre con las eficiencia de estas maquinas,

que actualmente son las mas bajas de toda la planta.

La tabla 1 muestra un resumen obtenido de los controles de tiempo

correspondiente a nueve meses de trabajo. Aunque no representan

informacion exacta, ofrecen una idea del problema existente en las

maquinas cortadoras y del impact© del mismo sobre el sistema de

produccion.

su tiempo total disponible de produccion, siendo
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Por tanto, Io que se desea realizar es un estudio para analizar el

procedimiento actual de preparacion de las Slitters, para poder

desarrollar y ofrecer propuestas de mejoras que seran debidamente

costeadas.

En el Apendice A se detalla toda la informacion correspondiente a los

nueve meses de trabajo, esta informacion fue la base para obtener el

resumen mostrado en la tabla 1.

TABLA 1

RESUMEN DE DATOS HISTORICOS

MAQUINA

CORTADORA 1 2.93 62.88 43.51% 70.00 34.21%

CORTADORA 2 0.93 61.35 23.53% 24.57 38 60%

PERFILADORA 1 0.51 129.06 18.95% 39.57 52 06%

PERFILADORA 2 0.23 179.85 14.26% 16.57 51.67%

PERFILADORA 3 0.42 137.38 14.98% 35.71 5237%

TUBERA1 0.89 113.32 24.90% 40.86 51 70%

TUBERA2 0.54 112.41 20.80% 9.71 45 80%

TUBERA3 0.50 138.97 18.74% 36.14 53.89%

TUBERA4 0.32 221.04 25.05% 34.00 32.89%

ALISADORA 1 1.52 25.17 10.17% 58.43 47.83%

ALISADORA 2 1.07 43.35 17.02% 45.14 44.78%

GUILLOTINA 1.10 39.49 9.50% 62.00 61.32%

PLEGADORA 0.76 49.13 8.62% 33.71 68.79%
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La aplicacion del sistema SMED es la mejor opcion y la herramienta

industrial mas apropiada para el case. El SMED como se Io conoce,

permite efectuar la preparacion de la maquina en un minimo de

tiempo. A partir de “razonamientos logicos” se consigue descubrir

una serie de mejoras posibles en el proceso de preparacion. Estas

mejoras se van aplicando gradualmente y a un costo plenamente

justificables por el aumento impactante que tiene en la productividad.

Mediante el sistema SMED se busca alcanzar una reduccion en el

tiempo de preparacion por medio de un analisis detallado de sus

operaciones. Cabe senalar, que esta tecnica es uno de los pilares de

la Filosofia Lean Manufacturing para alcanzar una produccion

flexible, y por tanto, no hay que olvidar que debe ser considerada

como herramienta de mejora continua, Io cual significa, que las

mejoras desarrolladas y planteadas al finalizar el estudio de la

presente tesis no seran las definitivas, y por tanto, si es deseo de la

empresa, puede continuar con un analisis que le permita encontrar

nuevas y/o mejores ideas con las cuales se logre bajar este tiempo

aun mas, hasta obtener “preparaciones en menos de 10 minutos”.
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Por medio de la reduccidn del tiempo destinado a la preparacion se

logra:

• Reducir el tiempo de preparacion.

Reducir el tamaho del inventario.

• Reducir el tamano de los lotes de produccion.

• Producir varies modelos en la misma maquina o llnea.

• Tiempos de entrega mas cortos.

Reducir el numero de horas extras.

1.5. Estructura de la Tesis

La presente tesis ha sido dividida en 6 capitulos, de los cuales, el

primero se ha ido desarrollando a traves de los puntos citados hasta

el momento. A continuacion se hara una descripcion breve de cada

uno de los capitulos restantes.

Capitulo 2

Descripcion de herramientas utilizadas, se presenta una resefia

historica y el marco teorico acerca del sistema SMED y de cada una

de las herramientas de ingenieria que han sido utilizadas durante el

desarrollo de la tesis.
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Capitulo 3

Perfil Esquematico de la Produccion en la Empresa, en este

capitulo se describe de forma general la estructura de la empresa

objeto de estudio y de su sistema de produccion. Ademas, se realiza

una descripcion mas profunda acerca del (de los) centro(s) de

produccion seleccionado(s), detallando particularmente su

procedimiento de preparacion de maquina o cambio de producto.

Capitulo 4

Mejora de la Preparacion: Aplicacion del SMED, como resultado

de un analisis de operaciones o de produccion se describira durante

el desarrollo de este capitulo las diferentes opciones de mejora que

se podrian aplicar. Esencialmente, este capitulo es la aplicacion del

sistema SMED en si, y sus etapas de analisis logran captar cada una

de los problemas presentes dentro de la operacion de preparacion.

Sin embargo, cabe senalar que el desarrollo de las mejoras progresa

conforme se vayan desarrollando las cuatro etapas del sistema

SMED.
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Capitulo 5

Resultados, dentro de esta seccion se va a realizar una descripcion

de los resultados y beneficios que se pueden presentar dentro del

proceso y/o operacion que ha sido objeto de estudio. Es decir, en

base a la informacion levantada y al analisis realizado se lograra

presentar una estimacion de algunos efectos de la aplicacion del

SMED como: reducciones de tiempo, incremento de tasas de trabajo

y capacidad productiva, reduccion de costos, etc.

Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones, con este capitulo se cierra el

desarrollo de la tesis con la presentacion de las conclusiones

obtenidas durante el estudio el planteamiento dey con

recomendaciones para futures estudios y mejoras.
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CAPITULO 2

1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Reseha Historica del SUED

Esta tecnica fue desarrollada a Io largo de 19 anos, por un Ingeniero

Mecanico cuyo nombre es Shigeo Shingo, siendo esta una de las

primeras tecnicas que se divulgaron como parte del Just in Time o

Sistema Toyota de Fabricacion (TPS). Shingo nacio en Japon en

1909. Despues de graduarse en Ingenieria Mecanica en la Escuela

la Fabrica de

Ferrocarriles Taipei, en Taiwan, donde introdujo los metodos de

gestion cientlfica.

El Sistema SMED did sus primeros pasos en la primavera de 1950

en la fabrica Toyo Kogyo de Mazda, en Hiroshima; en aquella epoca

wO/
BIBLIUTECa  •gonzaw  zevallos  g  ’ 

F. I. Nl. c. K,

Tecnica Yamanashi en 1930, se incorporo a
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ahi se fabricaban vehiculos de tres ruedas. La empresa Toyo tenia

cuellos de botella provocados por las grandes prensas de moldeado

de carrocerias que pretendia eliminar. Se tenian las prensas

trabajando las 24 boras, y se creia que la unica manera de aumentar

la productividad era adquirir mas maquinaria. Fue entonces, que el

Sr. Shigeo Shingo llego a la empresa como consultor, y con un

analisis de las actividades de preparacion de las prensas, se le

ocurrio que las operaciones de preparacion de maquinas eran

realmente de dos tipos fundamentalmente diferentes.

Preparacion Interna, que pueden realizarse solo cuando una

maquina esta parada, como montar o desmontar matrices, cuchillas,

etc.

Preparacion Externa, que pueden realizarse mientras la maquina

esta en operacion, como transportar herramientas y matrices; u

organizar y planificar la proxima preparacion.

En el verano de 1957, Shigeo Shingo realize un estudio en Mitsubishi

Heavy Industries, en Hiroshima, donde logro elevar la productividad

de maquinas cepilladoras en un 40%.
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donde el problema era una prensa de 1000 TON que requeria cuatro

boras para realizar el cambio de utiles y preparacion. Wolkswagen en

Alemania habia estado realizando preparaciones en una prensa

similar en un poco menos de dos boras. Luego de tres meses de

esfuerzo se consiguio bajar el tiempo de preparacion desde cuatro

boras hasta noventa minutos. Con la experiencia ganada en

Mitsubishi Heavy Industries y en Toyota Motor Company, Shigeo

Shingo se did cuenta de la importancia de convertir una preparacion

interna en otra externa.

Tiempo despues, la Direccion de Toyota Motor Company le

encomendo la tarea de reducir aun mas el tiempo conseguido

anteriormente jhasta menos de tres minutos! Usando los nuevos

conceptos alcanzados en el desarrollo de esta tecnica, fueron

capaces de alcanzar el objetivo de tres minutos luego de tres meses

mas de esfuerzos diligentes.

Con la esperanza de que cualquier preparacion podria realizarse en

menos de 10 minutos, Shigeo Shingo bautizo el concepto como:

“Cambio de utiles en menos de diez minutos”, o SMED por sus siglas

><espo^Z 

BIBL10TECA ‘GONZALO ZEVALLOS G.
F. 1. M. C. P.

En 1969, Shingo visito la planta principal de Toyota Motor Company,

f f I r-
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en ingles Single Minute Exchange of Die. El SMED fue adoptado mas

tarde por todas las fabricas de Toyota, y continue evolucionando

como uno de los elementos principales del Toyota Production

System.

Su tecnica, aunque conocida fuera del Japon alrededor de 1975 no

fue aceptada de manera generalizada hasta 1980. El SMED se

desarrollo originalmente para mejorar las preparaciones y montajes

para produccion de prensas y maquinas herramientas, pero sus

principios se aplican a las preparaciones de maquinas en toda clase

de procesos.

Hoy en dia el Sistema SMED ha recorrido mucho camino y

desarrollado en variados sectores de la industria japonesa, y ha

comenzado a difundirse por el mundo. Federal Mogol Corporation en

USA, Citroen en Francia, y H. Weidmann Company en Suiza, utilizan

el SMED con sustanciales mejoras en productividad.
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1.2. Fundamentos del SMED

Se ha definido el SMED como la teorla y tecnicas disenadas para

realizar las operaciones de cambio en menos de 10 minutos. Su

necesidad surge cuando el mercado demanda una mayor variedad

de producto y los lotes de fabricacion deben ser menores; en este

caso para mantener un nivel adecuado de competitividad, o se

disminuye el tiempo de cambio o se siguen haciendo lotes grandes y

se aumenta el tamano de los almacenes de producto terminado, con

el consiguiente incremento de costos.

Por tanto, el sistema SMED es una herramienta que incrementa la

flexibilidad de las areas productivas mediante la disminucion del

tiempo de preparacion. Entiendase con preparacion al conjunto de

operaciones que se desarrollan desde que se detiene la maquina

para proceder al cambio de producto hasta que la maquina empieza

a fabricar la primera unidad del siguiente producto en las condiciones

especificadas de tiempo y calidad.

correspondiente es el tiempo de preparacion.

El intervalo de tiempo
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A continuacion se explican cada una de las etapas conceptuales que

conforman la metodologia para la mejora de una operation de

preparation segun el sistema SMED.

TABLA 2

ETAPAS DEL SMED

ACTUACIONETAPAS

Etapa preliminar Estudio de la operation de cambio

Primera etapa Separar tareas internas y externas

Segunda etapa Convertir tareas internas en externas

las internastareas yTercera etapa

Etapa Preliminar: No estan diferenciadas las preparaciones

interna y externa. En las operaciones de preparation

traditionales, se confunde la preparacion interna con la externa y Io

puede realizarse externamente hace internamente,que se

permaneciendo las maquinas paradas durante grandes penodos de

tiempo. Al planificar como llevar a la practica el sistema SMED, se

deben estudiar en detalle las condiciones reales de la fabrica. Un

analisis de production o de operaciones llevado a cabo con

Perfeccionar 
externas
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cronometro, o tambien un estudio de trabajo por muestras ofrecen

probablemente el mejor enfoque.

Un metodo aun mejor Io constituye la grabacion en video de la

operacion de preparacion completa. Si el video se les muestra a los

opiniones, con Io cual a menudo apareceran ideas que se podrian

aplicar inmediatamente.

Primera Etapa: Separacion de la preparacion interna y externa.

El paso mas importante en la realizacion del sistema SMED es la

diferenciacion entre la preparacion interna y externa. La preparacion

de piezas, el mantenimiento de utiles y herramientas y operaciones

analogas no se deben hacer mientras la maquina esta parada. Si se

hace un esfuerzo cientifico para tratar la mayor parte posible de la

operacion de preparacion como externa, el tiempo necesario para la

preparacion interna, se reducira usualmente entre un 30 y 50 %. El

dominar la distincion entre la preparacion interna y externa es el

pasaporte para alcanzar el SMED.

operadores, se les proporciona la oportunidad de expresar sus
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Segunda etapa: Convertir la preparacion interna en externa.

La segunda etapa comprende dos conceptos importantes:

• Reevaluacion de operaciones para ver si algunos pasos estan

erroneamente considerados como internos.

• Busqueda de formas para convertir esos pasos en externos.

Algunas operaciones internas pueden ser convertidas en externas al

examinar su verdadera funcion. Es extremadamente importante

adoptar nuevos puntos de vista que no esten influenciados por viejas

costu mbres.

Tercera Etapa: Perfeccionar todos los aspectos de la operacion

de preparacion. En esta etapa se debe concentrar esfuerzos para

perfeccionar todas y cada una de las operaciones elementales que

constituyen las preparaciones interna y externa, por tanto, la tercera

etapa necesita de un analisis detallado de cada operacion elemental.

ese orden, pudiendo ser practicamente simultaneas, puesto que

Las etapas segunda y tercera no necesitan ser llevadas a cabo en

Guest
Rectangle



26

incorporan dos conceptos diferentes: analisis y realizacion. La figura

2.1 muestra las etapas conceptuales involucradas en las mejoras de

la preparacion.

ZTAPA
Ciasittcaodn

DE PREPARACIONES

1.3. Descripcion teorica de las herramientas utilizadas

Diagrama de Pareto y Grafico de Analisis Producto Cantidad.-

Se trata originalmente de una herramienta para tomar decisiones

sobre que causas hay que resolver prioritariamente para lograr

mayor efectividad en la resolucion de problemas. Ayuda a dilucidar

cuales son los problemas a atacar con prioridad, e incluso en que

orden. La regia en la cual esta basada esta herramienta consiste en

que aproximadamente el 80% de los problemas se deben a tan solo
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Fuente: SHINGO SHIGEO, Una revolucion en la produccion: el sistema SMED, 

Productivity Press, Madrid 1990, p. 31.

FIGURA 2.1 EASES CONCEPTUALES PARA MEJORA
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un 20% de las causas, es decir, que un minimo de causas originan

un gran porcentaje de problemas. El diagrama de Pareto permite

identificar ese pequeno porcentaje de causas mas relevantes sobre

las que primero se deben actuar.

Para su realizacion se emplea un diagrama de barras. Cada una de

las barras representa una de las causas diferentes que provocan

fallos. La amplitud vertical indicara el numero de fallos o el numero

de problemas que origina la causa que representa.

Tambien se representa una curva que establece, para cada causa, el

porcentaje acumulado de fallos sobre el total, donde se aprecia en

mayor o menor medida la regia anterior de Pareto.

Durante esta tesis tambien se va a utilizar el grafico para el "Analisis

P-Q”, el cual tiene una apariencia similar a un grafico de Pareto, pero

este es ligeramente diferente puesto que evalua productos en

terminos de valores monetarios mas bien que en cantidades. La “P”

del analisis P-Q se refiere a modelos de productos o piezas. La “Q”

se refiere a cantidad. El nombre complete del grafico es “Grafico de

Producto-Cantidad” especlfico de piezas o de clientes.
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A partir de dates como modelos de productos y del numero de veces

que se realiza una serie por mes se puede realizar el Grafico para el

Analisis P-Q. La figura 2.2 es un ejemplo de un Grafico para el

Analisis P-Q en donde se esquematiza mediante barras ordenadas

de forma descendente la cantidad de productos fabricados para cada

tipo; la linea curva es la representacion de los valores acumulados de

las cantidades producidas en una escala porcentual. Al igual que el

analisis de Pareto, este grafico parte de la relation 2:8 (regia del

80/20), que para el caso significa que el primer 20% de productos

Unidades
2 200

Tola! 
acumul. 

(%}

—*• p (fficxfeto de produclo)

Fuente: SEKINE KENICHI, Kaizen para preparaciones rapidas de maquinas, 

Productivity Press, Madrid 1993, p. 123.

FIGURA 2.2 GRAFICO PARA EL ANALISIS P-Q.
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corresponde al 80% de la cantidad producida. Si el analisis no cae

dentro de esta proporcion se debe analizar la siguiente proporcion

3:7, o la siguiente 4:6. Las lineas de produccion que caen en la

categoria de la proporcion 4:6 pueden considerarse lineas de

produccion de pequenos lotes y amplia variedad.

Diagrama de Actividades Multiples.- Este diagrama tambien

llamado diagrama hombre y maquina, o diagrama de planeacion del

trabajo, es la representacion grafica del trabajo o tiempo coordinado

de espera de dos o mas trabajadores, o bien cualquier combinacion

de trabajo y tiempo de espera de dos o mas trabajadores, o cualquier

combinacion de obreros y maquinas.

La duracion de las actividades se representa por medio de barras

cuya longitud depende de una escala de tiempo. Resulta muy util

distinguir el trabajo de un operario que trabaja en una maquina, o con

otro operario, independientemente del trabajo de una maquina o de

otro operario. De manera similar, es util distinguir entre el tiempo de

independiente que cuando un operario la maneja o le da servicio.

operation de una maquina cuando se maneja de manera
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Para esto, se usan las siguientes clasificaciones de trabajo y espera

con sus representaciones graficas.

Trabajo Independiente. Para el operario, esta clasificacion significa

trabajar independientemente de la maquina o de otro operario, como

cuando se obtiene y se prepara el material, se revisa el producto

terminado o se realizan otros trabajos no relacionados con el

funcionamiento de la maquina. Para la maquina, esto incluye el

tiempo en que efectivamente realiza su trabajo sin el servicio del

operario. La figura 2.3 (a) es la representacion grafica del trabajo

independiente.

Trabajo Combinado. Para el operario, esta clasificacion incluye el

trabajo con una maquina u otro operario mientras se prepara, carga y

se trabaja con una maquina de alimentacion manual en cooperacion

con otros operarios. Para la maquina, incluye el tiempo en que esta

en operacion y requiriendo los servicios de un operario, asi como

cuando se esta preparando, cargando o descargando. La figura 2.3

(b) es la representacion grafica del trabajo combinado.

I1” I H

BIBUOTEC.’ GONZALO ZEVALLOS G.
<=. I. M. C. P.

Guest
Rectangle



31

Espera. Esta clasificacion incluye la espera, sea del operario o de la

maquina. Se usa cuando uno espera al otro. El trabajo de un operario

que evita que funcione la maquina, pero que puede ser dispuesto

para que la maquina funcione, debe clasificarse como trabajo

independiente y el tiempo correspondiente a la maquina debe

clasificarse como espera. Esta clasificacion y cbdigo grafico enfatiza

la espera real de la maquina y centra la atencion en el trabajo del

operario, que puede reorganizarse para que se haga durante el

tiempo de operacion de la maquina y, por Io tanto, reducir el tiempo

de espera de esta. La figura 2.3 (c) es la representacion grafica de la

espera.

I
a) b) c)

FIGURA 2.3 BARRA DE TRABAJO INDEPENDIENTE,

COMBINADO Y ESPERA

La figura 2.4 ilustra un ejemplo de diagrama de actividades multiples.
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TABLA DE ACTIVIDADES MULTIPLES
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FIGURA 2.4 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES

El diagrama de Flujo (recorrido).- El diagrama de Flujo (recorrido).-

El esquema de la disposicion de los pisos y edificios, que muestra la

ubicacion de todas las actividades en el diagrama de flujo de

procesos.
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La ruta del material o del operario que se ha graficado como el

recorrido del proceso se sigue en el diagrama de flujo por medio de

lineas. Cada actividad se localiza e identifica en el diagrama de flujo

por medio de un simbolo y un numero que corresponden al diagrama

de flujo de procesos. La direccion del movimiento se muestra con

flechas que apuntan en la direccion del flujo o recorrido.

Si un movimiento se regresa sobre la misma ruta o se repite en la

movimiento con el fin de hacer resaltar esta accion de retroceso. La

personas en el mismo diagrama de flujo, cada uno se puede

identificar con una linea de color diferente. Si el flujo que se sigue es

de algun articulo o persona, se puede utilizar un color para el metodo

presente y otro para el metodo propuesto. El diagrama de flujo se

convierte en un anexo necesario de cualquier diagrama de flujo de

procesos en el que el movimiento sea un factor importante, ya que

muestra los retrocesos, los recorridos excesivos y las congestiones

de trafico, al tiempo que sirve de guia para una mejor distribucion.

conveniente mostrar el movimiento de uno o mas conceptos o

figura 2.5 es una muestra del flujo o recorrido. Cuando sea

misma direccion, se deben usar lineas separadas para cada
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DIAGRAMA DE FLUJO (RECORRIDO)
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Cuando se piensa hacer una redistribucion, se acostumbran utilizar

pianos de los pisos, los edificios y los patios, dibujados a escala y

emplear plantillas de maquinarias y equipos en la misma escala.

Tecnicas de muestreo del trabajo y Medicion de Tiempos en

Grupo.- El muestreo aleatorio del trabajo y la tecnica de medicion de

tiempos en grupo, un procedimiento fijo de muestreo del trabajo, se

emplean para la medicion del trabajo y para el analisis de reduccion

tradicionales de tiempo con cronometro, proporcionando, iguales o

mejores datos, a menor costo.

El muestreo del trabajo se basa en la ley de la probabilidad; este

funciona debido a que un numero mas pequeno de eventos al azar

tienden a seguir los mismos patrones de distribucion, a diferencia de

los que se producen empleando cantidades mayores de muestras.

El muestreo del trabajo consiste en una serie de observaciones

aleatorias para determinar un estimado de la razon de dichas

observaciones en las diferentes demoras y elementos del trabajo,

con el numero total de observaciones en el proceso.

de costos. Estas tecnicas pueden reemplazar los estudios
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La razon o porcentaje de las observaciones registradas en un

momento determinado, tiende a medir el porcentaje promedio del

tiempo que existe en ese momento. El numero de observaciones

dependera de que tan exactas necesiten ser las respuestas, ya que

entre mayor sea el numero de observaciones, mayor sera la

precision que se obtenga.

La tecnica de medicion de tiempos es un procedimiento de medicion

del trabajo para actividades multiples, mediante el uso de un intervalo

fijo, que permite a un observador, usando un solo cronometro, hacer

un estudio basico de tiempos muy detallado, desde dos hasta quince

empleados o maquinas al mismo tiempo. Las observaciones basicas

continuas se realizan a intervales fijos predeterminados y se registran

como cuentas, en una forma en la que se listan los elementos del

trabajo. La figura 2.6 es un ejemplo de un estudio de muestreo de

trabajo. Los elementos que varien en el tiempo debido al desempeno

del operario deberan nivelarse. Las tecnicas de muestreo del trabajo

y/o la tecnica de medicion de tiempos en grupo se han venido

empleando en companias privadas, en hospitales, instituciones

educativas y gobierno, para mejorar la eficiencia individual y general.
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CAPITULO 3

3.1. Descripcion general de la empresa

La empresa es lider en el procesamiento de acero en el Ecuador. Se

fundo en 1972 con el objetivo inicial de producir perfiles abiertos.

Actualmente cuenta con una extensa gama de productos que ha

desarrollado respondiendo a la creciente demanda de productos de

acero de calidad, convirtiendose en el principal abastecedor a nivel

nacional.

La empresa se encamina especificamente a la manufactura y

comercializacion de planchas, perfiles, angulos, caherias, tubos

galvanizados, tuberias para instalaciones electricas y otros productos

3. PERFIL ESQUEMATICO DE LA PRODUCCION EN LA 
EMPRESA
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metalicos de distintas formas y presentacion, presta ademas el

servicio de galvanizado por inmersion en caliente.

La empresa fue fundada en 1972, siendo su objetivo inicial producir

perfiles abiertos. Durante los ahos 1979 y 1995 la compahia amplib su

linea de productos con la adquisicion de nueva maquinaria. Luego de

30 anos de operacion la empresa ha logrado con orgullo ser la mas

importante empresa del sector, con una vision de negocios que la

identifica como innovadora por excelencia.

VISION

empresa procesadora y comercializadora de acero del pais”.

MISION

el liderazgo el procesamientoen y

comercializacion de productos de acero en Ecuador”.

“Mantener

‘‘Ser reconocida por nuestros clientes como la mejor
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La compania se encuentra al norte de la ciudad de Guayaquil, en la

parroquia urbana Tarqui, 650 m. al este de la via Guayaquil-Daule a la

altura del Km. 10 14.

3.2. Descripcion del proceso de fabricacion de la empresa

La figura 3.1 muestra el flujo del producto a traves de los diferentes

procesos productivos de la fabrica (2).

►

FIGURA 3.1 FLUJO DE PRODUCTO Y PROCESOS
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Las operaciones de la compania comienzan con la recepcion e

ingreso de materia prima (bobinas y planchas), asi como tambien de

productos terminados (perfiles y angulos) que seran destinados

Lasdirectamente a ventas (despacho de producto terminado).

bobinas y planchas pueden ser destinadas a venta para ser

despachadas como producto final o a diferentes lineas para ser

procesadas.

La empresa utiliza para sus procesos productivos tres tipos de acero,

los cuales son (3):

Aceros laminados en caliente

Aceros laminados en fn'o

• Aceros galvanizados

Los aceros laminados en caliente son aceros de bajo contenido de

carbono. Su espesor resulta de la laminacion a la temperatura de

salida del homo por Io que su espesor final se alcanza a altas

temperaturas. Su color caracteristico es negro y llega sin proteccion

puesto que tiene cierto grado de resistencia a la corrosion. Su
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superficie posee “elevada rugosidad”, por Io que sometido a bano

galvanico, es posible que consuma una mayor cantidad del metal a

recubrir.

El acero laminado en caliente tiene como espesores habituales desde

1.50 mm hasta 50.00 mm. Teniendo ademas los espesores de 1.20

mm y 1.40 mm como ocasionales. Es importante anotar que de

acuerdo a la capacidad instalada de la empresa se puede procesar

bobinas hasta 6.00 mm de espesor y 1800 mm de desarrollo (ancho

de la bobina), y planchas hasta 10.00 mm de espesor. Se tiene por Io

general bobinas con espesores inferiores a 6.00 mm inclusive, y

planchas con espersores superiores a 6.00 mm.

El acero laminado en frio al igual que el acero laminado en caliente,

son aceros de muy bajo contenido de carbono. Su espesor final

resulta de la laminacion mediante rodillos a temperatura ambiente. Su

materia prima es el acero laminado en caliente. Su color caracteristico

es plateado, y viene con proteccion anticorrosiva tanto con aceite

protector como con forros plastico y metalico. Este acero es muy

inestable electroqulmicamente, debido al proceso de decapado y

laminacion que se realiza para alcanzar los bajos espesores.
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Esta caractenstica se refiere a la perdida de electrones en la

superficie del metal, Io cual permite una reaccion rapida con

elementos adyacentes a su entorno, Io que provoca una corrosion

violenta si esta expuesta al medio ambiente. Su superficie es bastante

lisa, por Io que sometido a bano galvanico permite menor consume de

metal a recubrir.

El acero laminado en fn'o tiene como espesores habituales desde 0.35

mm hasta 1.40 mm. Teniendo ademas los espesores de 0.30 mm, y

desde 1.50 mm hasta 2.00 mm como ocasionales. Es importante

anotar que de acuerdo a la capacidad instalada de la empresa se

puede procesar desde 0.30 mm de espesor en plancha y en tubes

mecanicos como minimo 0.60 mm.

Los aceros galvanizados al igual que el acero laminado en fno y el

acero laminado en caliente, son aceros de muy bajo contenido de

carbono. Son laminas de acero con recubrimiento de zinc por medio

del proceso de galvanizado en caliente. Su color caractenstico es

bianco argentico, y viene con proteccion de forros plastic© y metalico

para proteger su apariencia y la oxidacion del recubrimiento (zinc).

BlBLIOl’EC; 'GOflULO ZEVALLOS G.” 
!=. I. M. c. p,
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galvanizado, permite dar un mayor tiempo de vida a las diferentes

piezas y estructuras que se encuentren protegidas por este sistema.

El zinc se sacrifica para tai efecto, siendo este atacado por el oxigeno,

protegiendo de esta manera al metal base, el acero. El tiempo de vida

del acero galvanizado esta directamente relacionado con el espesor

de recubrimiento, y las condiciones a que se encuentra sometida la

pieza.

El acero galvanizado tiene como espesores habituales desde 0.35 mm

hasta 1.40 mm. Teniendo ademas los espesores 0.30 mm, y desde

1.50 mm hasta 2.00 mm como ocasionales. Es importante anotar que

de acuerdo a la capacidad instalada de la empresa se puede procesar

desde 0.30 mm de espesor en plancha, y 0.60 mm en tubos

mecanicos, de espesor minimo. En el Apendice B se muestran las

normas de los aceros mas comunes utilizados por la empresa. Las

bobinas a procesar son destinadas a dos procesos de linea de

producto:

• Proceso de Corte de Bobinas: Produccion de Flejes.

• Proceso de Alisado: Produccion de Planchas.

El recubrimiento de zinc o como comunmente se le conoce
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Proceso de Corte de Bobinas: Produccion de Flejes (enrollados)

Aqui se forman los flejes, que son rollos de acero mas angosto que

las bobinas. Sirven de materia prima para las maquinas perfiladoras y

tuberas, algunos flejes se venden directamente.

El proceso consiste en ir desenrollando la bobina por un extreme de la

maquina, luego haciendola pasar por varias cuchillas circulares se la

hace enrollar al mismo tiempo en el enrollador de flejes ubicado al otro

extreme de la Slitter, Hamadas as! a las maquinas cortadoras de

bobinas de acero.

Posteriormente los flejes deben ser retirados, pesados y enviados

hacia el centre de proceso correspondiente o hacia la bodega de

despacho.

Proceso de Alisado: Produccion de Planchas

El proceso consiste en desenrollar las bobinas, aplanarlas y cortarlas

automaticamente en forma de planchas para luego ser embaladas y

despachadas como product© terminado, o tambien ser enviadas al

proceso de produccion de flejes alisados.
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Proceso de Corte de Planchas: Produccion de Flejes Alisados

Las planchas que se obtienen de la Alisadora y algunas adquiridas

como materia prima, son enviadas al proceso de corte en la Guillotina,

con la finalidad de obtener flejes alisados. El proceso consiste en

coIocar las planchas en la mesa de corte de la Guillotina para luego

ser cortadas de acuerdo a los anchos programados por medio de la

cuchilla guillotina de la maquina.

Proceso de Conformado de Perfiles: Perfiladoras

Aqui se forman los perfiles abiertos como canales, correas, angulos,

omegas, etc. Una vez transferidos los flejes desde las Slitters, se los

coIocan en los desenrolladores de las perfiladoras. Cada uno de los

flejes se desenrollan nuevamente pasando por diferentes rodillos

formadores y calibradores que le dan la forma requerida, para luego

ser cortados automaticamente en linea. Luego los perfiles son

embalados uno a uno hasta formar un paquete que sera trasladado

por puente grua hasta la bodega de despacho.
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Proceso de Conformado de Tuberias y Canerias: Tuberas

Aqui se forman los perfiles cerrados como tubes redondos,

cuadrados, Y

Carpinteria metalica.

Los relies de flejes provenientes de las Slitters, son colocados en los

desenrolladores de las maquinas, luego son desenrollados para

posteriormente pasar a traves de los diferentes rodillos, los cuales le

daran la forma deseada. En caso de fabricar tuberia cuadrada y

rectangular, el material al final de la linea de rodillos debera pasar por

las cabezas turcas que son los que le daran dicha forma. Luego de

esto, seran cortados por medio de cuchillas o sierras dependiendo de

la maquina en que se este fabricando, para fmalmente ser embalados

y llevados hacia el area de despacho o hacia la planta de galvanizado

si se requiere dicho servicio.

Proceso de Plegado: Produccion de Perfiles

Aqui se forman los perfiles abiertos y otros productos especiales de

mayor espesor, se trabaja de forma manual y pieza por pieza. La

entrada a este proceso la constituyen los flejes alisados provenientes

rectangulares, canerias, tuberia electrica rigida
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trasladados a despacho.

Proceso de Galvanizado por Inmersion en Caliente

La galvanizacion en caliente es un proceso mediante el cual se

proporciona al acero un recubrimiento resistente a la oxidacion,

sumergiendolo en un bano de zinc fundido a una temperatura de

450°C, previa a la limpieza de su superficie en soluciones preparadas

para ese proposito. La capacidad o volumen util de solucion es de 14

m3 La descripcion detallada del proceso se realiza a continuacion:

temperatura de 85°C, utilizando un desengrasante alcalino. Los tubos

u otro material procesado deben permanecer 5 minutos sumergidos

en esta solucion. La concentracion del bano es de 50 Kg. por metro

cubico.

Enjuague: Se realiza en una segunda tina de 14 m3 de capacidad a

75° C utilizando agua corriente para el enjuague. En esta tina los

tubos permanecen durante 3 minutos.

de la Guillotina, los mismos que luego de ser plegados, son

Desengrasado: Esta operacion se realiza en una tina de 14 m3 a la
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minutos en una solucion de acido clorhidrico al 5% a temperatura

ambiente, esto se realiza en las tinas numero 3 y 4, las que operan

con volumenes de 4 y 7 m3 respect!vamente, colocadas una tras otra

a continuacion de la tina de enjuague.

Enjuague: Contiene una solucion de acido borico a temperatura

ambiente, en la que se sumergen los tubos durante 3 minutos. El

Impregnacion de Fundentes - Baho de Flux: Se realiza en una tina

que contiene una solucion de cloruro doble de zinc y amonio diluido

(nombre comercial: Zaclon FP y Zaclon F), este bano tiene la finalidad

de darle a los tubos una adecuada adherencia al zinc.

Secado: Los tubos impregnados con flux son introducidos al homo

con la finalidad de secarlos totalmente antes de introducidos en la tina

del zinc fundido.

volumen de esta tina es de 6 m3

Decapado: Consiste en sumergir durante aproximadamente 4
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Zincado: Se sumergen los tubos en la tina que posee zinc fundido, a

C, en la cual los tubos adquieren la

proteccion superficial caracteristica del proceso de galvanizado.

Enfriamiento: Se sopla por el interior de los tubos vapor de agua a

elevada presion con la finalidad de eliminar el exceso de zinc fundido,

temperatura ambiente, se les elimina el exceso de agua y se entregan

al area de despacho para su embalaje final.

Como se ha mencionado anteriormente, la empresa cuenta con dos

Slitters a las que se las ha llamado como Slitter 1 y Slitter 2. Ambas

maquinas de corte cumplen la misma funcion y de forma general

poseen la misma estructura fisica, sus componentes y procedimiento

de trabajo tienen bastante similitud. Se diferencian en que la Slitter 2

posee un tambor desenrollador con mayor capacidad como para

soportar el montaje de bobinas de grandes dimensiones. Pero cabe

senalar, que para efectos de la presente tesis, la metodologia o el

procedimiento de preparacion de ambas Slitters es practicamente el

mismo.

3.3. Descripcion de la estructura interna de la operacion de corte de 
bobinas de acero

una temperatura de 450°

y luego se enfrian sumergiendolos en una tina con agua a
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En la figura 3.2 se muestra el diagrama del proceso de corte de

bobinas de acero, el cual esta compuesto por 5 fases las que seran

analizadas segun la estructura interna de una operacion como sigue:

INlClO

I

r

I

I

tin

FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE LA OPERACION DE CORTE DE BOBINAS

Fases del 
proceso de 
corte

Se realize e! enroliado de k>s flejes sobre el 
enrollador

El operador realiza la 
preparacior de la Slitter

espeofica el 
cal»dad de los

Se recibe la order' de corte por parte 
del supervisor

Se produce el corte de la bobtna 
(producaon de fejes)

La Slitter «ssa x 
preparada para procesar a orcen 

de corte?

Se realtza el enhebrado de la 
bobtra ep la Slitter

Se coloca la bobina sobre el 
deserroliador de la Slitter

SI 

±

En esta orden se 
espesor ancho y 
cartes

Se realiza el desmontaje de los / 
flejes /
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3.3.1. Preparacion y post ajustes

Preparacion de la Slitter (Maquina Cortadora de Bobinas de

Acero) para el cambio de producto. Esta fase consiste en el

armado, ajuste y calibracion o puesta a punto de los ejes que

soportan las cuchillas circulares que realizan el corte de la

bobina de acero. Esta operacion se describira mas adelante en

el punto 5 del presente capitulo.

3.3.2. Operaciones principales

Colocation de la Bobina de Acero sobre el Desenrollador

de la Slitter. Durante esta operacion del proceso de corte, los

operadores de la Slitter (dos operadores: Operador Principal y

Ayudante) deben basicamente embonar la bobina de acero

sobre un tambor giratorio que tiene por funcion desenrollar la

bobina para que la lamina u hoja de acero pase a traves de la

Slitter. La figura 3.3 muestra el desenrollador vacio en la parte

izquierda; y en la parte derecha se puede apreciar el mismo

tambor pero con la bobina montada.
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Enhebrado y corte de lamina de acero (produccion de

flejes). Esta fase del proceso esta formado por dos operaciones

que se realizan de forma continua e inmediata, estas son: El

enhebrado de la lamina de acero y el corte de la hoja de acero.

La primera se refiere a la introduccion de la hoja de acero a

traves de la Slitter. Para esto, la hoja debe pasar entre 5 rodillos

llamados “rodillos de arrastre”, los cuales cumplen la funcion de

pisar el material para dejarlo sin movimiento vertical, y ademas,

de llevar o arrastrar la hoja de acero hacia delante a traves de

la Slitter.

FIGURA 3.3 COLOCACION DE BOBINAS SOBRE EL 
DESENROLLADOR

'. -"I
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Posteriormente a esto, la hoja de acero debe ser cortada en su

extreme (punta de la bobina) si es que esta presenta

desigualdad, pues este tipo de imperfecciones en el material no

permiten que operaciones posteriores como el enrollado de los

flejes se pueda ejecutar normalmente. Para realizar este corte,

continuacion de los rodillos de arrastre.

Una vez realizado el corte, la hoja debe ser Nevada o arrastrada

hacia las cuchillas circulares que son las que realizan el corte

de la lamina, pero antes, el material debe pasar entre unas

guias laterales cuyo proposito es guiar al material de tai forma

que corra perfectamente alineado con las cuchillas circulares.

La segunda operacion de esta fase es el corte de la parte

correspondiente a la punta de la bobina, esto permitira la

ejecucion de la siguiente operacion del proceso. Durante esta

etapa, el acero ingresa a las cuchillas como lamina y sale en

forma de flejes (cortes de variados anchos o desarrollos). Para

esto, la maquina cuenta con un par de ejes lamados "ejes de

la maquina cuenta con una cuchilla guillotina ubicada a

corte", donde van montadas las cuchillas circulares y
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posicionadas de forma predeterminada para que se produzcan

los flejes con las dimensiones deseadas. Una descripcion mas

especifica de esta actividad sera efectuada en el numeral 5 del

presente capitulo.

Enrollado de flejes (enrollador). El objetivo de esta operacion

es montar los flejes sobre un tambor giratorio para enrollar los

flejes cuando la maquina este corriendo. Dentro de esta fase, Io

primero que debe realizarse es la expansion del tambor del

enrollador, puesto que en la fase de desmonte de flejes la cual

se explica mas adelante, se realiza la contraccion del tambor

del enrollador. Una vez hecha la expansion, se debe elevar el

eje de separadores ubicado sobre dicho tambor con el objeto de

permitir el retroceso de la placa que realiza el desmonte de los

flejes del enrollador hacia el trompo porta flejes. El eje de

separadores sirve para guiar y permitir que los flejes se enrollen

posicion original (abajo) y alinear la mordaza del tambor del

enrollador con el eje, de forma que la distancia entre ellos sea

minima.

de forma adecuada. Posteriormente se debe llevar el eje a su
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Para concluir con toda esta operacion, se deben llevar los flejes

que salen de las cuchillas circulares unos dos metros hacia el

enrollador, luego introducir cada una de sus puntas dentro de la

mordaza del tambor para despues proceder a cerrar dicha

mordaza. La figura 3.4 muestra en la parte izquierda al

enrollador de la Slitter vacio; y en la parte derecha se puede

apreciar el mismo enrollador pero con flejes montados dentro

de las mordazas.

FIGURA 3.4 ENROLLADO DE FLEJES

Produccion de flejes (corrida). Durante esta etapa, la

maquina se encuentra en constante operacion, es decir, la

maquina esta corriendo y produciendo los flejes (cortando la

bobina), y cada uno de los flejes estan siendo enrollados sobre

el enrollador.
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Con la figura 3.5 se aprecia la salida de los flejes desde las

cuchillas circulares (izquierda) y el enrollado de los mimos

sobre el tambor del enrollador (derecha).

FIGURA 3.5 GORTE DE BOBINA / PRODUCCION DE FLEJES

Desmonte de Flejes. Basicamente es el retiro de los flejes del

tambor del enrollador para ubicarlos sobre una estructura en

forma de “T” Hamada trompo porta flejes. Para esto, se tiene

que detener el enrollador y doblar hacia dentro cada una de las

puntas de los flejes tratando de formar un angulo recto. Este

doblez permite que se puedan soldar las puntas de los flejes

(cerrar los rollos) con mayor facilidad. Posteriormente, hay que

elevar el eje de separadores, contraer el tambor y abrir las

mordazas del enrollador.
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Con la figura 3.6 se aprecia el enrollador vacio (izquierda) y el

momento en que los flejes son desmontados del mismo

(derecha) hacia el trompo.

FIGURA 3.6 DESMONTE DE FLEJES DEL ENROLLADOR

enfrentan la fabrica en estudio, no es la produccion diversificada de

bajo volumen, sino mas bien, la produccion que implica preparaciones

multiples y en pequenos lotes. Para hacer frente a este problema, se

tiene como estrategia que el personal de planta desarrolle gran

habilidad y destreza en sus operaciones.

3.4. Estrategia de la empresa para el problema de produccion 
diversificada

Al igual que muchas empresas del mundo, el problema al que se
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conocimiento amplio basado en su experiencia acerca de la estructura

y funciones de la maquina, asi como una familiaridad completa con las

calibrar despues de las mediciones de prueba. Generalmente se cree,

y es erroneo, que las politicas mas efectivas para hacer frente a las

preparaciones tratan el problema en terminos de entrenamientos (1).

Es comun encontrar en la empresa situaciones en donde se aumentan

el tamano de las Ordenes de Corte a base de combinar varios pedidos

y produciendo anticipandose a la demanda. Es logico pensar que si el

numero de operaciones puede ser reducido apreciablemente, ver

tabla 3.

TABLA 3

Tamano de Lote Ratio

4 hrs 100 0.04

4 hrs 1000 0.004

4 hrs 10000 0.0004

RATIO TIEMPO DE PREPARACION Y 
NUMERO DE OPERACIONES

Tiempo de 

Preparacion

destreza en montar y desmontar los componentes, y tambien en

Para la preparacion de las Slitters, los operadores tienen un

tamano de las ordenes aumenta, el ratio tiempo de preparacion a

herramientas, cuchillas y demas accesorios. Ademas, poseen
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Siguiendo el ejemplo citado con la tabla anterior, aumentar el tamano

del lote de 100 a 1000 unidades Neva a disminuir un 64% las boras

hombre en produccion. Sim embargo, cuando el lote aumenta por otro

factor de 10 a 10000 unidades, la reduccian relativa en horas-hombre

es solo de un 6% mas. Aumentar el tamano de un lote pequeho lleva

medida que el tamano aumenta la tasa de reduccion de horas-hombre

disminuye, ver tabla 4.

TABLA 4

Tamafio de Lote Tiempo de Operacion (TO)

4 hrs 100 Imin + (0.04x60) = 3,4min 100%

4 hrs 1000 1 min Imin + (0.004x60) = 1,24min 36%

4 hrs 10000 1 min 1min + (0.0004x60) = 1,024min 30%

mayores para tiempos de preparacion largos que para tiempos cortos,

ver tabla 5.

Tiempo de 

Preparacion

RELACION ENTRE TIEMPO DE PREPARACION 
Y TAMANO DE LOTE I

Reduccion del 

TO

Tiempo de 

Operacion por 

Pieza

1 min

Del mismo modo, las ganacias por aumentar el tamano del lote son

a una disminucion relativamente grande en horas-hombre, pero a
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TABLA 5

Tamafio de Lote Tiempo de Operacibn

8 hrs 100 1 min Imin + (0.08x60) = 5.8 min 100%

8 hrs 1000 1 min Imin + (0.008x60) = 1.48 min 26%

8 hrs 10000 1 min Imin + (0.0008x60) = 1.048 min 18%

Cuanto mayor sea el tiempo de preparacion, mas efectivos son los

resultados de aumentar el tamaho del lote. Aumentar el tamaho del

lote en un factor de diez equivale a combinar diez operaciones de

preparacion en una sola. El resultado es un aumento sustancial en la

tasa de produccion y en la capacidad de produccion, ver tabla 6.

TABLA 6

Tiempo de preparacion ahorrado

4 hrs 4 X 9 = 36 horas 8 hrs 4.5

8 hrs 8 x 9 = 72 horas 8 hrs 9

Los directives de la empresa, y particularmente los jefes del area de

produccion reciben con satisfaccion el doble beneficio de este

considerable incremento en el poder productive y reduccion en la

mano de obra requerida.

RELACION ENTRE TIEMPO DE PREPARACION 
Y TAMANO DE LOTE III

Tiempo de 

Preparacibn

Tiempo de 

preparacion de 

rnDquina

RELACION ENTRE TIEMPO DE PREPARACION 
Y TAM ANO DE LOTE II

Tiempo de 

Operacibn por 

Pieza

Jomada 

laboral

Dias 

ahorrados

Reduccion del 

TO
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Parecen'a que la produccion en grandes lotes es la razon principal

para favorecer la produccion en grandes lotes, y el modo mas facil y

efectivo de minimizar los efectos no deseados de las operaciones de

preparacidn. Sin embargo, esto ocasionana la acumulacion de

grandes niveles de inventario que representan'an elevados costos

para la empresa.

3.5. Procedimiento de preparacidn de las Slitters

La preparacidn de las Slitters inicia cada vez que termina una Orden

de Corte. A continuacidn de esto, los operadores (dos) encargados del

centro de trabajo (Slitter) reciben la nueva Orden de Corte. Este

documento les permite conocer con exactitud cuales seran los

siguientes flejes (cortes de variados anchos o desarrollos) a procesar,

la calidad del material y las toneladas de acero programadas para el

corte. Con esta informacidn los operadores pueden empezar con los

preparatives para realizar la preparacidn de la Slitter o cambio de

producto. En la figura 3.7 se detalla el diagrama de la operation de

preparacidn de la Slitter.
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iMCIO

Se revna la order de core

i
Se neperar k» ejes de corte

I
S» atxe el twartx

I

/FoGV

Se reora La mesa de herraowtas

Se oerra el laasudor »la Slitter

I

J
Se oerrai’ to* e|e* de corte

i

c >FIN

Actividades 
auxiliares

Actividades 
auxiliares

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA 
OPERACION DE PREPARACION

A

Montaje y 

Desmontaje
Se debe usar to* 

cudadto* de 20 mm

Se cotocan i aprei.e’ la* loeroa* 
NdrlufcCM

Se debe usar las 
cucMtos de 15mm

^"Se va ha preisirar WX 
Straw para uxtar U f o 
\ UCoGV’ /

Se reahzn W afuste de la 
preparnoor

/

Se reakza et mortal de la, 
cucMto* oruMares. dscos 

separadore* y caucho*

I
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htoraulica*
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|
\ Se tree la oiesa de hwramtoeta* 7 
\ (curMlas orcutare*. disco* / 
\ separadore*) y *e to cotoca Irerde / 
\a to Sutter /
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\ la* ojcbAa* circulare* «- uto /

I
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F. t. M. C, P.
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Antes de empezar (6 despues de finalizar) con la preparacion, es

necesario ejecutar actividades secundarias igualmente importantes.

Con esto, se hace referenda a la necesidad de separar o abrir (unir o

cerrar) los ejes de corte y el bastidor de la Slitter; aflojar y retirar

(coIocar y apretar) las tuercas hidraulicas. De no ejecutarse estas

actividades resultaria imposible poder realizar un desmonte y montaje

de componentes tales como las cuchillas, separadores y cauchos,

parte esencial de la preparacion de la Slitter.

preparacion, es el desmontaje de las cuchillas circulares ubicadas

sobre los ejes de corte. Cabe senalar, que ademas del desmontaje de

las cuchillas tambien se debe realizar el desmontaje de otros

componentes auxiliares pero indispensables para una preparacion,

estos son los discos separadores o tambien llamados distanciadores y

los cauchos. Los discos separadores sirven para definir el ancho de

los flejes a producir; en cambio, los cauchos se utilizan como

amortiguadores durante el proceso de corte con el objeto de evitar

que el material (acero) se doble o se quiebre. En el Apendice C se

detalla la especificaciones tecnicas de las cuchillas circulares y de los

discos separadores.

La primera operacion a realizar dentro del procedimiento de
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Para ejecutar el desmontaje de las cuchillas, separadores y cauchos,

se debe realizar antes una serie de actividades, las cuales se

describen a continuacion.

Separacion del bastidor. Los ejes de corte se encuentran apoyados

pretenda realizar la preparacion de la Slitter, el operador responsable

de la actividad debe retroceder la bancada por medio de una manivela

ubicada a un costado de la maquina. Esto se hace con el fin de dejar

libre los ejes de corte en uno de sus extremes Io que posteriormente

facilitara el desmontaje de las cuchillas circulares, discos separadores

y cauchos.

Separacion de los ejes de corte. Los ejes de corte tienen forma

cilindrica y sirven de soporte para las cuchillas circulares y demas

accesorios y/o componentes. Para ejecutar esta actividad, se cuenta

con una segunda manivela ubicada igualmente a un costado de la

maquina.

sobre una estructura metalica Hamada bastidor; cada vez que se
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La figura 3.8 muestra un esquema de la bancada en donde se hallan

las manivelas para mover los ejes de corte y la misma bancada.

■3

■I-I

Desmontaje de las tuercas hidraulicas. Con la culminacibn de las

dos actividades anteriores, queda por realizar la extraccion de las

tuercas hidraulicas ubicadas en los extremes de los ejes. Las tuercas

hidraulicas mantienen fijas las cuchillas circulares y los discos

separadores, y sirven tambien para calibrar la preparacion de la

Slitter, puesto que el correcto corte de los flejes depende mucho de la

tolerancia existente entre las cuchillas circulares.

FIGURA 3.8 MANIVELA PARA LA SEPARACION 
DEL BASTIDOR Y LOS EJES DE CORTE

Manivela para 

mover el bastidor

Manivela para 

mover los ejes
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La figura 3.9 detalla en la parte izquierda un esquema de las tuercas

hidraulicas con todos sus mecanismos de engrase y expansion; en la

parte derecha se aprecia una seccion de los ejes de corte

r.
1
k

FIGURA 3.9 COLOCACION DE TUERCAS HIDRAULICAS

Clasificacion de las cuchillas circulares, discos separadores y

cauchos. Para la preparacion de las Slitters se cuenta con algunos

juegos de cuchillas, discos separadores y cauchos de diferentes

dimensiones. Cada vez que se vaya a iniciar una preparacion, uno de

mantienen las cuchillas y demas accesorios sin uso, luego se tiene

que realizar la clasificacion y el ordenamiento de cada uno de estos

accesorios segun las dimensiones y tipos.

BoquBla para 
introducr grasa

Met an btt >o  de 

expansion

los operadores debe llevar hacia la maquina la mesa donde se

VLU

A
Boquib para 

retrar grasa
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En la figura 3.10 se advierte el area misma de preparacion donde se

encuentra ubicada la mesa de herramientas con todos los accesorios

y componentes necesarios para una proxima preparacion.

Concluidas las tareas anteriores, el operador puede empezar a retirar

o desmontar las cuchillas circulares, los discos separadores y los

cauchos, para inmediatamente clasificarlos junto con los demas.

La siguiente operacion es el montaje de las cuchillas circulares

sobre los ejes de corte. Dependiendo de las dimensiones de los flejes

FIGURA 3.10 CLASIFICACION Y 
ORDENAMIENTO DE HERRAMIENTAS
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solicitados mediante la Orden de Corte, se debe realizar la colocacion

de las cuchillas circulares y discos separadores, siendo estos ultimos

los accesorios que definen el corte y las tolerancias para el corte. Mas

adelante se explica el “procedimiento analitico” para calcular la

distancia entre cuchillas segun la calidad y el espesor del acero a

cortar y el tipo de cuchillas circulares a utilizar. A continuacion se

describen los pasos a realizar para el montaje de cuchillas y demas

accesorios.

Colocacion de cuchillas circulares. Las cuchillas deben ir ubicadas

sobre los ejes de corte, separadas entre si por los discos separadores

segun sean las dimensiones de los flejes que se requieran. La figura

3.11 muestra el instante en que se van colocando las cuchillas

circulares sobre los ejes de corte.

FIGURA 3.11 COLOCACION DE CUCHILLAS CIRCULARES
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Colocation de discos separadores. Los discos separadores o

distanciadores al igual que las cuchillas circulares son discos

metalicos presentaciones variados. Loscon en espesores

separadores van colocados entre las cuchillas para definir las

dimensiones de los cortes y establecer las tolerancias para codes

precisos.

inferior con las cuchillas circulares, discos separadores y cauchos

montados. Notese la forma como se encuentran ubicados los discos

entre las cuchillas.

FIGURA 3.12 COLOCACION DE SEPARADORES

En la figura 3.12 se puede apreciar los ejes de code, superior e
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Colocation de cauchos. Al mismo tiempo en que son montados los

separadores, se deben coIocar cauchos sobre los separadores de tai

forma que se trate de cubrir el espacio existente entre cuchilla y

cuchilla, es decir, el ancho de los flejes. En la figura 3.13 se puede

apreciar el instante en que el operador coloca los cauchos sobre los

discos separadores.

FIGURA 3.13 COLOCACION DE CAUCHOS

Colocation de Tuercas Hidraulicas. Se debe colocar ambas tuercas

hidraulicas en cada uno de los ejes de corte una vez que se haya

mecanismo interno que se expande y se contrae segun la cantidad de

grasa que se bombea o extrae de la tuerca hidraulica.

Ff 

ij

separadores y los cauchos. Las tuercas hidraulicas poseen un

culminado el montaje de las cuchillas circulares, los discos
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La expanxion o contraccion de dichas tuercas produce un efecto de

presion o descompresion sobre las cuchillas circulares ubicadas a Io

largo del eje de corte, de Io cual resulta la calibracion de la

preparacion de la Slitter.

Union de la bancada. Por medio de la manivela de la bancada se

debe cerrar la misma, indispensable para el apoyo de los ejes de

corte.

Union de los ejes de corte. Por medio de una segunda manivela se

unen los ejes de corte.

Calibracion de las cuchillas circulares. Esta es la ultima actividad

para el montaje de las cuchillas circulares y tambien de la preparacion

de la Slitter antes de empezar con la corrida de la produccion

Basicamente, por medio de las tuercas hidraulicas el operador debe

ajustar o calibrar la alineacion relativa entre las cuchillas.

En la figura 3.14 se puede apreciar de cerca la estructura de la

preparacion, y como van ubicados los discos, cuchillas y cauchos.
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Observe la tolerancia existente entre cuchillas y la variedad de cortes

o desarrollos formados dependiendo de la produccion programada.

FIGURA 3.14 CUCHILLAS CIRCULARES CALIBRADAS

Cabe senalar que todas estas actividades son realizadas por un solo

operador. Solamente recibe ayuda del segundo operador para el

desmontaje de los cauchos.

De forma paralela el ayudante de la Slitter debe armar el eje de

separadores. Se le denomina asi al cilindro sobre el cual van

montados platos y discos separadores con el mismo orden y la misma

procedimiento similar al utilizado para armar los ejes de corte.

estructura que el eje de corte. Para armarlo, se sigue un
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A continuacion se describira el procedimiento analitico para calcular la

distancia entre cuchillas circulares sobre el eje de corte

Para realizar la ubicacion de las cuchillas circulares sobre el eje de

corte hay que tener en consideracion ciertos parametros antes de

proceder a realizar cualquier actividad. Estos parametros se los

obtiene de la Orden de Corte que recibe el operador. A continuacion

se muestra la forma en que se planifica esta operacion:

Definicion de Parametros Basicos:

lamiando en fn'o, acero galvanizado.

• Espesor de la Bobina: 0.5 - 0.7 - 1.0 - 2.0 - 2.5 - 3.0, etc.

Determinacion de Parametros Variables:

• Cuchillas: Dependiendo de la Calidad de la Bobina se debe

escoger el tipo de cuchillas a utilizar. Estos valores se muestran

en la siguiente tabla:

• Calidad de la Bobina: Acero laminado en caliente, acero
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TABLA 7

ESPESORES DE CUCHILLAS CIRCULARES

CALIDAD DE BOBINA ESPESOR CUCHILLAS CIRCULARES

Acero Galvanizado 15 mm

Acero Lamiando en Frio 15 mm

Acero Laminado en Caliente 20 mm

Acero Laminado en Caliente 15 mm*

* Cuchillas Circulares especiales para Acero Laminado en Caliente

• Tolerancia: Dependiendo del espesor de la Bobina se debe

escoger la magnitud de la tolerancia permisible entre cada

seccion de corte. Estos valores se muestran en la siguiente

tabla:

TABLA 8

TOLERANCIAS PARA CORTE DE FLEJES

ESPESOR DE BOBINA (mm)

TOLERANCIA (mm)
DESDE HASTA

0.3 0.6 0.1

0.7 1 0.2

1.1 1.5 0.3

1.6 2 0.5

2 2.7 0.6

2.8 3 0.7

3 3.5 1
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Espacio/Margen: Dependiendo del tipo de cuchillas que se haya

determinado utilizar en la preparacion de la maquina, se tiene que

definir un espacio o margen al inicio de los ejes que permita

establecer un alineamiento relative con el enrollador. Estos valores se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA 9

ESPACIOS/MARGENES

ESPACIO/MARGEN

SUPERIOR INFERIOR

15 mm 20 mm 35 mm

20 mm 20 mm 40 mm

Por tanto, el operador que este preparando la maquina debe tener la

precaucion de colocar los discos separadores apropiados de tai forma

que el margen al inicio de los ejes, tanto superior como inferior, sea el

indicado en la tabla 9. A partir de aqui, se deben ir colocando las

cuchillas, y entre estas se ubicaran separadores de tai forma que la

suma de sus dimensiones sea igual al ancho del fleje que se desee

producir.

CUCHILLAS 

CIRCULARES
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La figura 3.15 muestra la forma como deben ser formados los

espacios iniciales, y ademas esquematiza la manera en que se han de

colocar las cuchillas circulares y los separadores.

ELS,

LT

>

L2

ELL

En el piano 1 y 2 se muestra un dibujo con una tabla donde se

encuentran las dimensiones de todos los tipos de discos separadores

y cuchillas circulares.

Como se menciono anteriormente y en base a Io que muestra la figura

3.15 la persona que este encargada de preparar la Slitter tiene que

fijar ciertas dimensiones antes de proceder a ubicar las cuchillas

circulares y discos separadores sobre los ejes de corte. Estas

dimensiones son:

FIGURA 3.15 ESQUEMA DE LA COLOCACION DE 

CUCHILLAS Y SEPARADORES

TOLERANCIA .

LI

Separadores

s Cizallas Circulares
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LT.: Esta longitud es igual al ancho o desarrollo del fleje programado

para el corte, ver figura 3.15.

LT = Ancho Fleje (Formula 1)

respectiva que se obtiene de la tabla 8, ver figura 3.15.

L1 = LT - To (Formula 2)

L2.: Longitud correspondiente al ancho del fleje, menos la tolerancia y

menos dos veces el ancho de las cuchillas circulares que se vayan a

utilizar, ver figura 3.15.

L2 = LT - To - 2 x (Ancho de cuchillas) (Formula 3)

Con estos valores establecidos el operador procede a realizar la

preparacion de la Slitter. En el Apendice D se muestra un ejemplo con

datos reales.

L1.: Longitud igual al ancho del fleje, menos la tolerancia (To)
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muy variados, dependiendo del tipo de operacion y del tipo de equipo

punto de vista diferente, se puede observar que todas las operaciones

comprenden una determinada secuencia. Por eso, a continuacion se

precede a analizar el procedimiento de preparacion de Slitters antes

descrito en funcion de los cuatro pasos generales de un proceso de

preparacion de maquina.

comprobacion de

Periodo en el cual el (los) operador (es) responsables del

aseguran de que todos los

componentes y herramientas estan donde deben y funcionando

correctamente. Tambien incluye el periodo en el cual los

componentes y herramientas se retiran y se guardan, o se

limpia la maquinaria tras el proceso anterior. Dentro de esta

ordenamiento de las cuchillas circulares, discos separadores y

cauchos. Tambien la limpieza de las cuchillas y la prueba del

filo de las cuchillas que son actividades propias del montaje de

cuchillas y discos separadores. De igual forma, actividades que

empleado. Sin embargo, si se analizan las preparaciones desde un

Se cree generalmente que los procedimientos de preparacion son

3.5.1. Preparacion, ajuste post-proceso, 
materiales y herramientas.

BBLIOTECA UG()NM HALLOS 
R I. M. 'C. SR

proceso de preparacion se

categorla entran actividades como la clasificacion y el
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realiza el operador al terminar la preparacion de la Slitter como

la limpieza del area de trabajo y la retirada de las herramientas

sobrantes.

3.5.2. Montajes y desmontaje de partes y herramientas.

Incluye la retirada de piezas y herramientas despues de

concluido un lote, y la colocacion de las necesarias para el

siguiente. Dentro de esta categoria entran actividades como la

retirada de la tuercas hidraulicas, cuchillas circulares, discos

separadors y cauchos. Asi mismo, el montaje de cuchillas,

separadores y tuercas hidraulicas.

3.5.3. Medidas y calibracion (fijar condiciones).

Comprende todas las medidas y calibraciones necesarias para

dimensionado, medicion de presion y temperatura. Dentro de

esta categoria entran actividades como ajuste de las cuchillas

circulares por medio de las tuercas hidraulicas.

realizar una operacion de produccibn, como centrado,
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3.5.4. Pruebas y Ajustes.

Los ajustes se efectuan tras realizar una pieza de prueba, y

seran tanto mas faciles cuanto mayor sea la precision de las

medidas y calibraciones de la maquina. En la preparacion de la

Slitter, existen ocasiones en que despues del montaje y ajustes

de las partes, se debe corregir la preparacion (volver a calibrar)

puesto que los flejes se producen fuera de las tolerancias

permitidas y especificaciones definidas.
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CAPITULO 4

4.1. Generalidades

El desarrollo de este capitulo implica un analisis detallado de la

operacidn propia de preparacion, que conlleve a determinar los

altos tiempos de

preparacion. Para el analisis se hara uso de herramientas de

ingenieria tales como: estudios de tiempos, graficos de pareto,

diagramas y layout.

Con la fase de analisis concluida, siendo esta basicamente una fase

de familiarizacion de la operacidn de preparacion, se esta en

capacidad de definir cuales son los principales problemas de la

4. MEJORA DE LA PREPARACION: APLICACION DEL 
SMED

principales problemas que ocasionan los
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operacion, los cuales pueden ser metodos de trabajo practicados de

dentro del metodo de trabajo.

Lo que se persigue es encontrar mejoras simples y logicas que solo

pueden ser definidas luego de un estudio de este tipo. El desarrollo

de las diversas mejoras tendra

empleado para las preparaciones de las Slitters, reduciendolo de

forma considerable y a un costo plenamente justificable

debe definir cuales se “realizan” actualmente de forma interna y

cuales de manera externa, cuales se “deberian” realizar de forma

perfectamente y al detalle las condiciones reales de cada uno de los

pasos que actualmente se ejecutan durante las preparaciones de las

Slitters.

indispensables para una apropiada preparacion. Pero entre estas, se

un impacto positive sobre el tiempo

interna y cuales externa, y finalmente que actividades internas se

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

forma erronea o a su vez practicas erroneamente consideradas

“podrian” transformar a externa. Para esto, hay que conocer

La preparacion de las Slitters posee diversas actividades

Guest
Rectangle



84

La mejor forma para alcanzar este objetivo es a traves de un analisis

de operaciones o de produccion que permita mas adelante reducir el

tiempo empleado en las preparaciones por medio de la metodologfa

propuesta por el sistema SMED.

4.2.1. Analisis de Operacion o de Produccion

Antes de empezar con el analisis de operaciones es importante

tener una perspectiva practica de la situacion presente como

linea de base. La tabla 9 muestra los tiempos actuates de

preparacion y los tiempos de Produccion de los primeros 8

meses del ano 2004 de las dos Slitters existentes en la planta

de conformado. Como se menciono en el Capitulo 1, estos

product© de un estudio valido, pero proporcionan una idea de la

situacion actual.

Asimismo, en el Capitulo 3 se puntualizo que ambas Slitters son

exactamente igual en su estructura fisica con pequenas

diferencias, Io que hace que el procedimiento de preparacion se

mantenga exactamente igual para ambas maquinas.

valores no son completamente fiables puesto que no son

Guest
Rectangle



85

La diferencia que muestran los datos de la tabla 10, se debe a

que en la Slitter 2 por Io general se producen lotes de mayor

tamano, debido a la capacidad del desenrollador que tambien

es mayor, y es por esta razon que en la Slitter 2 se realizan

preparaciones con menor frecuencia.

Por tanto, es importante sehalar que el estudio que se

desarrollara a continuacidn, estara basado en la operation de

preparation de la Slitter 1, por ser la maquina donde mas

impacto se tendria, sin que las mejoras desarrolladas dejen de

ser aplicables para la Slitter 2.

TABLA 10

TABLA DE TIEMPOS DE PRODUCCION Y PREPARACION

MES SLITTER

Slitter 1 226.63 Hr 84 68.84 mm 42-52%Enero 2004
Slitter 2 126.73 Hr 28 64.74 min 23.84%

Slitter 1 229.05 Hr 77 66.58 mm 37.30%
Febrero 2004

Slitter 2 129.80 Hr 22 65.62 mm 18.54%

Slitter 1 233.82 Hr 83 64.94 mm 38.42%
I larzo 2004

Slitter 2 148.07 Hr 30 62.46 mm 21.09%

Slitter 1 180.09 Hr 71 63.55 mm 41.76%
Abril 2004

Slitter 2 76-51 Hr 15 62.20 min 20.32%

Slitter 1 174.71 Hr 71 63.48 min 43.00%
Mayo 2004

Slitter 2 67.14 Hr 13 61.29 mm 19.78%

Slitter 1 134.60 Hr 63 53.10 mm 41.42%
Junto 2004

Slitter 2 32.25 Hr 25 51.72 mm 26.20%

Slitter 1 156.91 Hr 73 56.32 mm 43.67%
Julio 2004

Slitter 2 26.75 Hr 6 60.00 mm 22.43%

Slitter 1 124.18 Hr 65 55.38 mm 48.32%
Agosto 2004

Slitter 2 65.15 Hr 19 55.26 mm 26.86%

% Tiempo Total 

de Prepa radon

Tiempo Total 

Produccion
No.

Preparaciones
Tiempo Promedio 
de Preparacidn
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An^lisis P-Q (Producto-Cantidad) para captar como la variedad

de productos afecta a las preparaciones.

Para realizar el Analisis P-Q se tomaron las Ordenes de Corte

de bobinas de acero de la fabrica, correspondiente a los doce

meses del ano 2004. Esta informacibn se la tabulo para obtener

cuales eran los productos (desarrollos - anchos de los flejes

medidos en milimetros) que se mandan a producir en las Slitters

con mayor frecuencia.

El Apendice E muestra una tabla de cantidades especificas de

productos con los 100 desarrollos mas producidos durante el

2004 por las Slitters, y sus respectivas cantidades. La figura 4.1

muestra el Analisis P-Q, el cual es una representacion grafica

de los datos listados en el Apendice E.

causa de frecuentes preparaciones, se debe realizar tambien un

Como la produccion en pequehos lotes y amplia variedad es
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Con el grafico listo, primero se debe determinar si la linea de

produccidn, que para este caso particular se trata de los centres

de trabajo de corte de bobinas de acero “Slitters”, es una linea

de amplia variedad y pequehos lotes, basandose en las lineas

de proporciones mostradas en el grafico de la figura 4.1.

La linea de relation 2:8 (regia del 80/20) significa que el primer

20% de productos debe corresponder al 80% de la cantidad de

producto total. Si hay 100 diferentes productos, esto significa

que el 20% de ellos (exactamente 20) debe incluir el 80% de la

cantidad de producto total. Observando la escala de porcentajes

del lado derecho de la tabla del Apendice E, se puede apreciar

que los primeros 20 productos abarcan solamente un 46,3% de

la cantidad de producto total; por tanto, la proportion 2:8 no se

aplica en este caso.

Nuevamente, este caso no es aplicable para la categoria 3:7,

siendo asi, para la relation 4:6. Para satisfacer esta categoria,

los 40 primeros productos deben abarcar alrededor del 60% de

la cantidad de producto total. En este caso abarca el 67% y es

por tanto la categoria que mas se ajusta. Esto significa que la
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medir el porcentaje del tiempo promedio de las demoras

presente seria el tiempo empleado en las preparaciones,

considerando todas y cada una de las actividades especificas

para ejecutar la misma.

una

definicion clara del problema, se empezo por determinar con

exactitud que informacion se necesitaba. Para esto, se realizo

Siguiendo con el analisis de operaciones, se puede acotar que 

este se encuentra basado en un estudio de tiempos validado

linea de produccion de flejes o corte de bobinas de acero puede 

ser considerada como una linea de produccion de pequenos 

lotes y amplia variedad. Puesto que un pequeno grupo de 

productos no genera la mayor parte de la produccion, la 

produccion se encuentra repartida para una mayor cantidad de 

productos con volumenes bajos de produccion para cada tipo 

producto (4).

y

elementos de trabajo de una operacion, que para el caso

El proceso para el estudio de tiempos comenzb con

por una herramienta de ingenieria -el Muestro del Trabajo- que 

consiste en una serie de observaciones aleatorias que tienden a
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inspeccion preliminar, observandouna

preparacion por varies dias para obtener una lista precisa y

detallada de los elementos que iban a ser medidos con el

estudio.

Como resultado de esto, se diseno un formato empleado para

registrar las observaciones hechas durante el transcurso del

muestreo de trabajo. En el Apendice F se muestra el formato

utilizado para dicho estudio.

patron definido se utilize una tabla de numeros aleatorios a los

cuales posteriormente se les asignaria unidades de tiempos. La

de la hoja de calculo EXCEL y ordenados de forma ascendente.

En el Apendice G se muestra la tabla de numeros aleatorios

utilizada para seis estudios diferentes de tiempos y un estudio

piloto inicial.

Para empezar con el estudio de tiempos, fue necesario definir la

frecuencia de las observaciones y el tiempo de las rondas. Al

tabla de numeros fue generada por la funcion “=ALEATORIO()”

Para registrar las observaciones sobre una base que no siga un

la operacion de
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ser la operacion de preparacion un trabajo no repetitive el cual

ocurre muy pocas veces en el dia, fue necesario realizar varias

observaciones por cada operacion con un espaciamiento muy

corto entre observaciones.

Por tanto, para tener una cantidad de observaciones que

englobe la mayor cantidad de detalles, y puesto que se

presumia que la preparacion de la Slitter duraba solamente un

poco mas de una bora segun los registros historicos de tiempo,

se dividio a la bora en 120 intervales fijos de 0.5 minutes cada

uno. Esta consideracion mejoro las posibilidades de tener todos

los detalles de la preparacion. El Apendice H muestra una tabla

de intervales o periodos secuenciales que completan la bora y

media de estudio.

Los intervalos de 0.5 minutos iniciando desde el instante

consecutivamente se enumeran del 1 al 180, correspondiendo

este ultimo numero al instante 01:30:00, tiempo en el cual se

sola preparacion de la Slitter.

previo cubrir con todos los detalles que pueda contener una

0:00:00 y siguiendo con 0:00:30, luego 0:01:00 y asi
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el memento en que se iniciaba una preparacion, se registraba

una observacion el instante en que la tabla de numeros

aleatorios Io senalaba. Para cada observacion se registrb el

elemento que estaba ocurriendo durante dicha observacion.

Finalmente, para obtener el tamafio de la muestra se utilizo un

metodo matematico basado en la teoria que se usa para el

control estadistico de la calidad (5). Para esto, antes tuvo que

realizarse un primer muestreo piloto, el cual se puede apreciar

con la tabla 11.

El proposito del muestreo del trabajo es establecer el valor de

eventos de cualquier elemento seleccionado, y se expresa

como fraccion decimal y se debe seleccionar el elemento mas

importante.

Entonces, con la ayuda de un cronometro puesto en marcha en

“p” en la distribucion binomial. Asimismo, “p” es el porcentaje de
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TABLA 11

MUESTREO PILOTO PARA OBTENCION DE TAMANO DE MUESTRA

PROCESO: Ccrtt ishnu OPERACICHI:

OBSERVADOR DURACION:

OPERACIONES

Umpw cudVHas drojlares (alre a presion; 0.00%

Barrer Ondo del area de trabajo 4.81%

Buscar guantes 0 0.00%

Buscar herramientas 0.98%

ReOrar guias de la Sitter 0.96%

Separar e)es de cuchilas drojlures (manh ela) 1.92%

Retroceder el bastldw de la Sitter (manh-elaj 2 1.92%

Aflojar y retirar tuercas hidraulicas 192%

Traer mesa de herramientas (cucMbs, separadores, cauchos, etc) 0.96%

Clasihcacion y ordenamlento de cuchdlas, separadores y cauchos 0 96%

Rehrar y ordenar cudulas drrijlares 1.92%

Umpiar cuchiBas drojiares (waipe) 3.85%

Rebrar y ordenar discos separadores 8.65%

ReOrar y ordenar cauchos 0.96%

Malar gnjpo de cuchiBas y discos separadores 1.92%

Flanear preparation 3 769%

Cambiar de Opo de cuchillas drculares 4.81%

Umpiar los ejes de code 0.96%

verificar el filo de las cuchillas 2.88%

Colocar cuchiHas circulares 0.96%

Buscar separadores 0 0.00%

Corregir defectos de los discos separadores 0 0.00%

Umpiar los discos separadores 4.81%

Colocar los discos separadores 12 11.54%

Cammar entre separadores y cauchos 3.85%

Buscar cauchos 2.88%

Colocar cauchos 10 9.62%

Rebrar cauchos inadecuados 0.96%

Uevar cuchillas sobrantes a la estantena 2 1.92%

Rebrar mesa de herramientas (separadores, cudnUas. cauchos) 0.95%

Colocar y apretar las tuercas hidraubcas 2 1.92%

Mover el basbdor de la Sitter adelante (mamvela) 0 96%

Bombear grasa a las biercas hidraulicas 0 O.(»%

Cerrar eyes de ouchfflas circulares 2 1.92%

A Justes y/o calibration (barreMa, grasa) 3.85%

Rearmado / Post ajustes 3.85%

Oemoras personales 1.92%

*
*O/
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Para este caso, se selecciono el elemento “coIocar discos

separadores” con 12 observaciones, divididas entre un total de

104 observaciones es igual a 0,1154 = p.

Entonces,

p = 0.1154

1 -p = 0.8846

N = 104

(T =

= 0.03133(7 =

observaciones necesarias, es como sigue:

N =

N

C2P(1-P)

<y2

0J 154(0.8846) 

104

dlBUinUCA -GONZAW ZEVALWS G.
F. I. M. C. t .

La formula que se uso para obtener N, el numero de
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La tabla 12 muestra los valores de C para determinados niveles

de confianza. Para este case, se escogio un nivel de confianza

del 95%.

TABLA 12

TABLA DE NIVELES DE CONFIANZA

C (+/-) Nivel de Confianza

1,000 68%

1,645 90%

1,960 95%

2,567 99%

Con los valores de p, a y C se procedio a calcular el tamano de

la muestra:

Teniendo conocimiento del numero de muestras minimas para

alcanzar dates representatives y fiables, se empezo a realizar el

estudio de tiempos. Para alcanzar tai tamano de muestras, se

preparaciones completas.

Fuente: William K. Hodson, Maynard Manual del Ingeniero Industrial, 

McGraw Hill, Mexico 1996, p. 4.49.

= 399.5 « 400 Observaciones

tenia previsto que era necesario medir por Io menos 4

N = (l,96)2(0.l I54)(O.8846) 

(0.03133)2
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No obstante, se midieron 2 preparaciones mas de Io planeado.

exactitud y eliminar cualquier tipo de sesgo.

A Io largo del muestreo, se pudo determinar que no todas las

actividades a la que hace referenda el formato para el registro

de observadones del Apendice F estan dentro de la categoria

Elementos de Trabajo (T), puesto que algunas son actividades

que encuadran dentro de las categorias de demoras como:

Demoras Especiales (DES), Demoras Inevitables (DIN) y

Demoras Personales (DPE).

Entonces, entre los elementos netos de trabajo (T), se tiene:

• Separar ejes de cuchillas circulares (manivela)

• Retroceder el bastidor de la Slitter (manivela)

• Aflojar y retirar tuercas hidraulicas

• Retirar y ordenar cuchillas circulares

• Retirar y ordenar discos separadores

• Retirar y ordenar cauchos

• Halar grupo de cuchillas y discos separadores

Esto se Io hizo con la unica finalidad de tener una mayor
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• CoIocar cuchillas circulares

• CoIocar los discos separadores

• CoIocar cauchos

• CoIocar y apretar las tuercas hidraulicas

• Mover el bastidor de la Slitter adelante (manivela)

• Bombear grasa a las tuercas hidraulicas

• Cerrar ejes de cuchillas circulares

• Ajustes y/o calibracion (barretilia, grasa)

Entre las Demoras Inevitables (DIN), se tiene:

• Limpiar cuchillas circulares (aire a presion)

• Barrer oxido del area de trabajo

• Retirar guias de la Slitter

• Traer mesa de herramientas (cuchillas, separadores,

cauchos, etc)

• Limpiar cuchillas circulares (waipe)

• Cambiar de tipo de cuchillas circulares

• Limpiar los ejes de corte
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• Limpiar los discos separadores

• Llevar cuchillas sobrantes a la estanteria

• Retirar mesa de herramientas (separadores, cuchillas,

cauchos)

Entre las Demoras Especiales (DES), se tiene:

• Buscar guantes

• Buscar herramientas

• Clasificacion y ordenamiento de cuchillas, separadores y

cauchos

• Planear preparacion

• Verificar el filo de las cuchillas

• Buscar separadores

• Corregir defectos de los discos separadores

• Caminar entre separadores y cauchos

Buscar cauchos

• Retirar cauchos inadecuados

• Rearmado / Post ajustes
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Solo existe una categoria para Demoras Personales (DPE)

designada con el mismo nombre.

La tabla 13 muestra todas las observaciones obtenidas para

cada una de las actividades de la operacion de preparacion

luego de los 6 estudios de muestreo.

Finalmente, antes de proceder a mostrar el resultado del

estudio de tiempos, se debe indicar que con la duracion de los

personales, fue posible calcular el tiempo estandar de la

operacion de preparacion considerando Tolerancias por NPFD

(abreviatura comun para las tolerancias por necesidades

personales, fatiga y demoras varias).

elementos de trabajo, demoras especiales, inevitables y
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TABLA 13

TOTAL OBSERVACIONES - ESTUDIO DE TIEMPOS

No ACTIVIOADES Tlpo Aetividad N' Observacionos

Limpiar cudiillas drculares (aire a presion) DIN 2

Barrer oxido del area de trabajo2 DIN 25

4 Buscar guantes DES 1

3 Buscar herramientas DES 4

Retirar guias de la Slitter5 DIN 2

6 Separai ejes de cuchlllas drculares (manivela) T 8

7 Retroceder el bastidor de la Slitter (manivela) T 14

8 16

9 DIN 5

10 DES 12

11 T 6

12 Limpiar cuchillas drculares (waipe) DIN 13

13 Retirar y ordenar discos separadores T 30

Retirar y ordenar cauchos14 2

Halar grupo de cuchillas y discos separadores15 T 5

16 Planear preparadon DES 42

17 Cambiar de tipo de cudiillas drculares DIN 34

18 Limpiar los ejes de corte DIN 5

19 Verificar el filo de las cuchillas DES 26

20 CoIocar cuchillas drculares T 10

21 Buscar separadores DES 3

22 Corregir defectos de los discos separadores DES 3

23 Limpiar los dicos separadores DIN 38

24 CoIocar los discos separadores T 57

25 Caminar entre separadores y cauchos DES 24

26 Buscar cauchos DES 18

27 CoIocar cauchos T 33

28 Retirar cauchos inadecuados DES 7

29 DIN 8

30 DIN 5

31 T 16

32 Mover el bastidor de la Slitter adelante (manivela) T 13

Bombear grasa a las tuercas hidraulicas33 T 8

34 Cerrar ejes de cuchillas drculares T 6

35 Ajustes y/o calibraddn (varretilla, grasa) T 33

Rearmado / Post ajustes36 DES 33

37 Demoras personales DPE 15

Total 582

Llevar cuchillas sobrantes a la estanteria

Retirar mesa de herramientas (separadores, 

cuchillas, cauchos)

CoIocar y apretar las tuercas hidraulicas

Aflojar y retirar tuercas hidraulicas

Traer mesa de herramientas (cuchillas, 
separadores, cauchos, etc)___________
Clasificadon y ordenamiento de cuchillas, 
separadores y cauchos

Retirar y ordenar cuchillas drculares
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Para calcular las tolerancias primero lasse suman

observaciones correspondientes a cada una de las categorias

T, DES, DRE y DIN; luego, se calcula el porcentaje de cada

categoria con respecto al total de las observaciones, para

finalmente multiplicar estos porcentajes por el tiempo total del

estudio que fue de 486.5 min. Con esto se obtiene el tiempo

total incurrido en cada categoria

La tabla 14 muestra un resumen generado del estudio de

tiempos, donde se detalla claramente las observaciones, el

porcentaje y el tiempo total en minutos para cada grupo

TABLA 14

RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPOS

CATEGORIAS OBSERVACIONES % TIEMPO

Elementos de Trabajo 257 44.16% 214 83 min

Demoras Especiales 168 28.87% 140.43 min

Demoras Inevitables 142 24.40% 118.70 min

Demoras Personales 15 2.58% 12.54 min

Total 582 100% 486.50 min

RESUMEN DEL ESTUDIO
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Luego se calculan las tolerancias para cada una de las demoras

como la relation entre los tiempos de las demoras (DES, DIN y

DRE) y el tiempo de los elementos de trabajo (T).

2) Demoras I nevi tab les

3) DemorasPersonales = 100-5.84%

Por ultimo, se determino la tolerancia por fatiga empleando la

siguiente formula (5):

°/o fatiga = 1 xlOO

En donde, 0= Tiempo de todos los elementos de trabajo

L= Factor de nivelacion del desempeno

N= Numero de productos

S= Tiempo nivelado por pieza

118.70

214.83

'OL

,NS

*100 = 55.25%

*100 = 65.37%

12.54 *

214.83

1) DemorasEspeciales =
214.83
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Para determinar L, se utilize de la tabla de valoracion del

desempeho, a la que hace referencia la Tecnica de Muestreo

del Trabajo del Manual del Ingeniero Industrial (5), ver tabla 15.

TABLA 15

TABLA DE VALORACION DEL DESEMPENO

HABILIDAD ESFUERZO

0 28 SUPERHABIUDAD 0 25 EXCESIVO

0 19 EXCELENTE 0 18 EXCELENTE

0.09 BUENA 007 BUENO

0 D PROMEDIO 0 D PROMEDIO

-0.15 REGULAR -0 12 REGULAR

-0.38 POBRE -0.29 POBRE

El factor de nivelacion del desempeno es la suma de 1,00 mas

la suma algebraica de los valores guias de nivelacion positives

califico al operador responsable de la operacion de preparacion

de la Slitter con una habilidad buena (C2) y un esfuerzo igual

bueno (C2).

E1
E2

Fl
F2

El

E2 

Fl
F2

Fuente: William K. Hodson, Maynard Manual del Ingeniero Industrial, McGraw Hill, Mexico

1996, p. 4.31.

Al 
A2

81 
B2 

c7 
C2

Al
A2

"b T
B2

Cl
C2

y negatives seleccionados de la tabla 15. Para este caso, se
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Entonces:

0= 486.5 min

L= 1.05

N= 6 preparaciones

S= 75 min (estimado)

Por tanto:

°/ofatiga = I xl 00 =13.5%

La figura 4.2 muestra el resultado del estudio de tiempos de la

Operacion de Preparacion, la Tolerancia por NPFD y el Tiempo

Estandar.

486.5* I..05 

6*75
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FECH*: Febcefo ZOOS ProAiccUin de FfejcsFROCtSO.

VMie A. C6»dcn« IW<-OesERVACOR: PrefcaraddnOFERACION

4* STXEMPO TOTAL N* PREPARAC;

TOTAl OBSERV 5BZ tttbl (Q),E*(Q)FACTOR MXV.: iOS

ACnVIDAOES

Umpiar oxtiillas orculares (aire a presidn) DIN 0.34% 1.67 min 0.28 mm

2 Barrer dxido del area de trabajo DIN 25 4.30% 20.90 min 3.48 min

Buscar guantes DES 0.17% 0.84 min 0.14 min

Buscar herramtentas DES 0.69% 3.34 mm 0.56 min

Rebrar giias de la Slitter DIN 0.34% 1.67 min 0.28 min

6 Separar ex* de cuchllas circulares (mamvela) 1.37% 6.69 min 1.11 min

Retroceder el bastidor de la Slitter (mamvela) 2.41%14 11.70 mm 1.95 min

Aflojar y retirar tuercas hdrSulicas 16 2.75% 13.37 mm 2.23 mtn

9 DIN 5 0.86% 4.18 mln 0.70 mtn

10 DES 12 2.06% 10.03 min 1.67 mtn

Retirar y orderwr cudnllas circulares 6 1.03% 5.02 min 0.84 mm

Umpiar cudillas orculares (waipe)12 DIN 13 2.23% 10.87 min 1.81 min

13 Reurar y ordenar discos separadores 30 5.15% 25 08 min 4.18 mm

Retirar y or denar cauchos14 0.34% 1.67 min 0.28 min

15 Halar grip© de cuchillas y discos separadores 5 0.86% 4.18 min 0.70 min

16 Planear preparaddn DES 42 7.22% 35 11 mln 5.85 mln

17 Cambiar de Gpo de cuchillas circulares DIN 34 5.84% 28.42 mm 4.74 min

IB Umpiar los ejes de corte DIN 0.86% 4.18 min 0.70 min

19 Verificar el filo de las cuchillas DES 26 4.47% 21.73 min 3.62 mtn

20 Colocai cuchillas circulares 10 1.72% 8.36 min 1.39 min

21 Buscar separadores DES 0.52% 2.51 min 0.42 min

22 Corregtr defectos de los discos separadores DES 0.52% 2.51 min 0.42 min

Umpiar los dicos separadores23 DIN 38 6.53% 31.76min 5.29 min

24 Colocai los discos separadores 57 9.79% 47.65 mm 7.94 mn

25 Cammar enfre separadores y cauchos DES 24 4.12% 20.06 min 3.34 min

26 Buscar cauchos DES 18 3.09% 15.05 mm 2.51 min

27 CoIocar cauchos 33 5.67% 27.59 mn 4.60 min

28 ReDrar caudxis madecuados DES 1.20% 5.85 mm 0.98 min

Llevar cuchillas sobrames a la estantena29 DIN 1.37%8 6.69 min 1.11 mln

30 DIN 5 0.86% 4.18 mm 0.70 min

31 CoIocar y apretar las tuercas hidr&jlicas 16 2.75% 13.37 min 2.23 mm

32 Mover el bastidor de la Slitter adelante (mamvela) 13 2.23% 10.87 mm 1.81 mm

33 Bombear grasa a las tuercas hidraulicas 8 1.37% 6.69 min 1.11 min

34 Cerrar ejes de cuchillas orculares 1.03% 5.02 mm 0.84 mm

35 Ajustes y/b calibracidn (varretilla, grasa) 33 5.67% 27.59 mm 4.60 mm

36 Rearmado / Post ajistes DES 33 5.67% 27.59 mm 4.60 mm

37 Demoras personales OPE 15 2.58% 12.54 min 2.09 min

ToU! 582 100.00% 486.50 mm 81.08 mm

CALCULO DE T0CERANCIA5 POR NPFD

CATEGOR1AB OBSERVACtONES Demoras Especiales% T1EMPO 65 37%

Elementos de Trabajo 257 44 16% 214 83 mm Demoras Inevitables 55 25%

Demor&s Especiales 168 28 87% 140 43 min Demoras Personales 5 84%

Demoras ine/iUbtes 142 24 40% 118 70 mm Fatiga 13 5%

Demoras Personates 15 2 58% 12 54 mm Toni Toiorancia por NPFD 140 0%

Total 582 100% 486 50 mm T tempo E stand ar 90 22 min

RESUMEN DEL ESTUDIO

FIGURA 4.2 ESTUDIO DE TIEMPOS, TOLERANCIA 
POR NPFD Y TIEMPO ESTANDAR

Rebrar mesa de lerramientas (separadores, 

cuchillas, cauchos)

Traer mesa de herramientas (cuchillas, 

separadores, cauchos, etc)_____________
Clasrficaaonyordenamientodeaxtiillas.
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Resumiendo, se tiene que el tiempo estandar de toda la

operacion es de 90.22 min. Para efecto del analisis se usaran

tiempo total de 78.99 min sin considerar la demora personal.

Siguiendo con el analisis de operaciones, y finalizado el estudio

de tiempos, es posible realizar un Grafico de Analisis de

Operaciones desde el punto de vista de las actividades

elementales de las preparaciones: interna y externa. Este

grafico tiene por objeto sefialar de forma grafica las actividades

que son realizadas de forma externa y las que son realizadas

de manera interna en el procedimiento actual de preparacion de

Slitter. Ademas, indica que actividades son desperdicio, que por

tanto se deben tratar de eliminar o disminuir, y aunque toda la

operacion en si es un desperdicio, se consideran elementos de

trabajo solo a aquellas actividades que aporten realmente al

objetivo de la operacion, “preparar la Slitter". Cualquier otra

actividad es considerada como desperdicio, ademas de ser

demoras. La figura 4.3 muestra el grafico de analisis de

preparacion de la Slitter, el respective tiempo por actividad y la

categoria a la que pertenece.

los tiempos de las actividades sin estandarizar Io que da un

una de las actividades para laoperaciones, con cada
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CATEGOR1A

No ACTR/TDADES TIEMPO NOTAS DE MEJORA

}
cjc -Am craiares (are a yeson) 0.Z3 ran

♦2 Sa-e oxen dei s-« de r aoaj-o 3.4Bmn

Suicr j-y-Ks O.Mmn

Buscar -?-5—e~:*< 0.56 min

♦5 Retrar gjiss de a Stner 0.23 min

6 Lllran

1.95 ran

ASoja' « rewar t.e'zas Ndr*.--zM3 2.23man

♦9 0.70 ran

}
♦10 1.67 nv

<•11 Rexar y order--er oxhfes czc’jie'w 0.8-ran

♦12 Lmgar ojchSas erojlares (r *pe} 1.31 nr

13 Aewar 13”ier-¥ dros seMradores 4.18 ran

w ilewar y oroerar -audios 0.23 man

15 0.70 ran

♦16 “ 9^ev xwraoon 5.85 ran

>Cambiar de boo de oxs- ’as WiAsres17 4.74 ran

lttmt  bs ere? de carte ♦IB 0.70 ran

>e' Scar el Ro de as oxMas19 3.62 mn

20 CokKar cud-.'as crc. a-es 1.39 min

21 Buses' separsdres 0.42 mm

22 0.42 mm

Jntxar 'ns rfcos sosradores ♦23 5.29 rai

*24 Coidcar os dtecos se»s- adores 7.94 mm

25 Camnar entre sewradores y caudx>s 334 mm

B'.scsr caxmss26 2.5lmm

COOM" US. .-OS27 4.60 mm

23 terror madec.-acos 0.93 mm

<
Jerar oudifes sora-tes a la estantere29 1.11mm

30 0.70 mm

31 Cobca' r sreta' tas tuenas Mre^cas 2.23 mm

32 1.31 mm

Bcmoear grass a las tuercas ixJrifcas33 1.11 min

<•34 Cerrar eras de ok Mos  crcsares O.S-mm

}
>35 Ajustes yzo caiijraodr: [vsretia. grasa) 4.60 mm

Aeamacd / dost ajustes36 4.60 mm

FIGURA 4.3 GRAFICO DE ANALISIS DE OPERACIONES

Me!3ran-.erto y dsse^ de una 

nue-.-a mesa de herramjentas

’■'oi-e- e basodo' de a Sitter adeJante 

(-ar vela)

-*«• gnjtxj oe ojcMas v dscos 

<etwadrres

Csbca- cauchos a ur> costado 

de la mesa de ''e^am e- res

Cs'ta-3e4"edars;dr

Mesj-ame-to y ciseno de una 

rxe-.-a mesa de '■er’ame'tss 

Utizar duerte gria

Aes-zar Cderacxm en =ara«>

l-tepd-ansena y  dseno de una 

nueva mesa de ner'am-er.tas

Aewar mesa de hemame-tas 

Iseparawres, cuchAas. caucnos)

Coney defettos de bs dscos 

seoa'scs'es

Memo's cw la esta-da" zacon 

de ascos sepa’adores

Utizar sstema ce Tuercas 

Acanaiadas

Esta-barizecd-i de discos 

seoerado'es A

Ca-dc de Responsedidad o 

Asignacd" de njevo 'ecirso

Csmdso de Aesponsao "dec o 

Asywcbn de nue.o •earso

Uso de mesa rotatoria v 

Operacdn en Paraeo 

Meyramento y dBeno de era 

nueva mesa de berram entas

Cobcar -»>—o« a j- eostado 

de la mesa de herramientas

Cameo de Cespw.se- cac o 

Asyiacsir de nve-.-o "earso

UV-zar ssstema ce Tuercas 

Acanabdas

Camtso oe Pespcmsac- ioad o 

Asgnaccjr de nuevo rearso

Seoerar ejes de cudnHas orcuiares 

(man.-ela)

Perotecer e bastw de la 5-rter 

(ma-r.eia)

T'ae- mesa de nen-amientas (oxMas. 

secwaco-es. caudsos, etc)

Oasficaoon y orgenan>ento de cuchSas. 

separado^s y caudios

z/
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Como se puede observar en el grafico, todas las actividades

para la preparacion de la Slitter son parte de la preparacion

interna; no existe actividad alguna que sea externa, ademas,

existe una gran cantidad de actividades definidas como

desperdicio.

Para concluir con este analisis, es valido resaltar aquellas

actividades que pueden realizarse externamente, pero que en la

actualidad se estan realizando erroneamente como parte de la

preparacion interna, y que como consecuencia genera que la

Slitter permanezca parada durante un periodo de tiempo mayor

al necesario. Entre estas actividades se tienen las siguientes:

• Actividad 9. Traer mesa de herramientas

• Actividad 16. Planear preparacion

• Actividad 17. Cambiar de tipo de cuchillas

• Actividad 19. Verificar el filo de cuchillas

• Actividad 29. Llevar cuchillas sobrantes a estanteria

• Actividad 30. Retirar mesa de herramientas
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Siendo uno de los objetivos del sistema SMED el tener la menor

entonces, que existe una gran oportunidad para mejorar la

preparacion de la Slitter. Por esto, se han descrito brevemente a

priori una variedad de posibles opciones mejoras, que mas

adelante seran desarrolladas a traves de las fases del sistema

SMED.

resultados del analisis deben ser encasillados dentro de los tres

tipos de desperdicios siguientes (4):

• Desperdicio de Organizacion.- El desperdicio de

busqueda, ordenaciones, transporte, etc. que permitan al

operador responsable organizarse para la siguiente

preparacion. Tambien, son movimientos que se deben

realizar por la mala organizacion y/o distribucion del area

de trabajo.

El siguiente paso del analisis de operaciones es disenar un

Organizacion se encuentra en los movimientos de

Grafico de Eliminacion del Desperdicio.

cantidad de preparaciones internas, se puede observar

Para esto, los
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• Desperdicio de Reemplazo o Cambio.- El desperdicio

de reemplazo o de cambio se encuentra en aflojar o

apretar items para el reemplazamiento. Los tipos mas

comunes de desperdicio en el reemplazo se dan en las

operaciones de aflojar y apretar pernos o tuercas.

• Desperdicio de Ajustes.- Es el resultado de una

adherencia deficiente a los estandares durante las

operaciones de preparacion.

En la figura 4.4 se aprecia el Grafico de Eliminacion del

Desperdicio preparado para la operacion de preparacion de la

Slitter. Basicamente, este grafico muestra las actividades de la

categorias segun los tipos desperdicios antes mencionados.

Ademas, el grafico detalla el porcentaje total de cada tipo de

desperdicio con respecto a la duracion total de la preparacion

preparacion con sus respectivos tiempos, agrupadas en
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TIEMPO
DESPERDICIO ACTIVIDADES

min %

timpiar orchitlas drailares (arc a preswn) 0.28 min

2 Barrer d<kk> del area de trabajo 3.48 mn

3 Buscar guantes 0.14 mn

Buscar herramientas 0.56 mn

5 Rebrar guias de la Slitter 0.28 mn

9 Traer mesa de herramientas (cuchillas, separadores. cauchos, etc} 0.70 mn

10 1.67 mn

12 Umpiar cuchillas circulates (waipe) 1.81 mn

Pianear preparation16 5.85 mn 42.50%

17 Cambiar de bpo de cuchillas drculares 4.74 mn

18 Umpiar los ejes de cotte 0.70 mn

21 Buscar separadores 0.42 mn

Umpiar los dicos separadores23 5.29 mn

25 Caminar entre separadores y cauchos 3.34 mn

26 Buscarcauchos 2.51 min

29 Uevar cuchillas sobrantes a la estanteria 1.11 mn

30 Rewar meso de herramientas fseparadores, ajchlllas, cauchos} 0.70 mn

6 Separar ejes de cuchillas circulates (maravela; 1.11 min

7 Retroceder el bastidor de la Slitter fmanivela) 1.95 mn

8 Aflojar y rebrar tuercas hidraulicas 2.23 mn
De Reemplazo. 12.87%

CoIocar y apretar las tuercas hidra>jhcas31 2.23 mn

32 Mover el bastidor de la Slitter adelante fmanivela) 1.81 mn

34 Cerrar ejes de cuchillas circulates 0.84 min

33 Bombear grasa a las tuercas hidraulicas 1.11 min

De Ajustes 35 Ajustes y/o calibration (varreblla, grasa) 13.05%4.60 mn

Rearmado / Post ajustes36 4.60 mn

19 Verificar el filo de las cuchillas 3.62 mn

Otros 21 Corregir defectos de los discos separadores 6.35%0.42 mn

28 Rebrar cauchos madecuados 0.98 mn

lota! 59.07 min 74.78%

FIGURA 4.4 GRAFICO DE EUMINACION DEL DESPERDICIO

Notese, que las actividades clasificadas como desperdicio

implican casi % del tiempo total de la preparacion.

De Organizacidn 
y Llmpieza.

Clasincacidn y ordenamiento de cuchiHas, separadores y cauchos
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El fundamento de este analisis sera la eliminacion o reduccidn

de los tres tipos de desperdicios de la preparacion en la medida

de Io posible.

Segun se senalo por medio del “Procedimiento de preparacion

de la Slitter” en el Capitulo 3, se cuenta con dos personas para

la preparacion: un Operador Principal y un Ayudante. El primero

es el responsable de la correcta preparacion de la Slitter,

ejecutando la mayor cantidad de tareas, recibiendo ayuda por

parte del segundo solamente en la retirada de los cauchos y en

el armado del eje de separadores.

El hecho de que exista un operador principal y un ayudante

dentro del proceso, hace pensar efectivamente que el operador

principal debe tener mas tareas por ejecutar y con mayor

importancia que el ayudante. Pero esto no justifica que gran

parte del tiempo el ayudante pase desocupado; con varias

holguras de tiempo entre las actividades que ejecuta, que se

necesario determinar que tan eficiente esta distribuida la carga

de trabajo entre los trabajadores.

caracterizan por ser de corta duracion. Con este criterio, es
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Por eso, con la ayuda del estudio de tiempos se pudo disenar

Combinacion de Operaciones Estandares que muestran la

forma como los operadores realizan la preparacion de la Slitter

en funcion del tiempo.

Ambos graficos, tienen

combinacion de operaciones producen el desperdicio minimo y

el de evitar el desperdicio por esperas de los operarios.

En la figura 4.5 se puede apreciar el Grafico de Actividades

Multiples. Como se indico con la descripcion teorica de esta

herramienta en el Capitulo 2, las barras en color negro indican

el interval© de tiempo en que algunos de los dos operadores se

encuentran trabajando solo; las barras en bianco indican una

operarios participan de la accion. Por ultimo, las barras con

rayas diagonales muestran los instantes de tiempo en que

alguno de los operarios se encuentra en espera a realizar

alguna actividad.

operacion combinada, o sea, las actividades en donde ambos

y un Grafico deun Grafico de Actividades Multiples

como objetivo determinar que
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GRAFICO DE ACT1VIDADES MULTIPLES

OPERACION:

ACTMDAD DE ACTIV1DAD DE

(mm)

FIGURA 4.5 GRAFICO DE ACTIVIDADES MULTIPLES

Lfcv«r cue*Ms sotrsnres Qetrar mesa 

ae cobcx y aprwar

tuercAS rOrauKAS

LirTTaer eucftlaa (are) oarrer area oe 

tratac. buscar guantes y herramefttas 

y retrar guas

Dea’nonte Retrar cuchBas brpo< 

cuchMa. rerrar decos sepa'adc'ea 

retrar CAuCfos grupo de cucMaa 

y dscos aecaradcres
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Como Io indica claramente el grafico de la figura 4.5, el

preparacion totalmente ocupado y solo por un corto intervale de

tiempo realiza una accion combinada con el ayudante.

Contraria a esta situacion es Io que demuestra la seccion del

grafico que hace referenda a las actividades que realiza el

ayudante; como se puede apreciar existen diversos instantes de

tiempo en que el mismo pasa a desocupado, a esperas de

realizar las pocas actividades de las que es responsable.

La figura 4.6 esquematiza por medio de un grafico de pastel el

porcentaje de utilizacion del ayudante durante la operacion de

preparacion de la Slitter.

UTILIZACION DEL AYUDANTE

FIGURA 4.6 PORCENTAJE DE UTILIZACION 

DEL AYUDANTE

operador principal pasa durante toda la operacion de

35%

65%

□ Trabajo ■ Espera
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Cabe senalar, que el ayudante no esta condicionado a que el

operador principal finalice con alguna tarea para que el

comience, es decir, no existen actividades concatenadas. Mas

bien, a causa de la holgura de tiempo que posee el ayudante,

es que este puede empezar con sus tareas en instantes de

tiempos arbitrarios.

En la figura 4.7 se tiene el Grafico de Combinacion de

Operaciones Estandares, el cual es tambien un grafico muy

practice para reconocer la utilizacion de los operadores y el

balance de la carga de trabajo.

simbolizan las

horizontales en color rojo, simbolizan las actividades que realiza

el ayudante. Y las lineas punteadas en color azul, simbolizan

las esperas que puedan ocurrir durante la preparacion. El

tamaho de las lineas depende de la duracion de la actividad a la

cual representa, puesto que se encuentran graficadas sobre

una escala de tiempo, con el minuto como unidad de tiempo.

actividades que realiza el operador principal. Las lineas

Las lineas horizontales en color negro
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El Grafico de Operaciones Combinadas Estandares, demuestra

el hecho de que la serie de actividades que realiza el operador

principal constituyen la ruta critica de toda la operacion de

preparacion. Esto significa que cualquier imprevisto o demora

provocaria un retraso de toda la preparacion; Io ideal seria que

ambos operarios acaben sus actividades al mismo tiempo. El

grafico tambien muestra facilmente la holgura que mantiene el

ayudante a traves de toda la preparacion.

Para finalizar con el Analisis de Operaciones se presenta a

continuacion por medio de la figura 4.8 una seccion del

Diagrama de Flujo de Recorrido presentado en el Plano 3,

disenado para analizar las rutas de desplazamientos que sigue

el operador mientras realiza la operacion de preparacion. Los

numeros representan el orden y/o la secuencia que siguen las

actividades en la preparacion de la Slitter. Estos son los mismos

numeros con que fueron identificadas las actividades en el

estudio de tiempos, y que se han venido llevando a Io largo del

analisis de operaciones en todos y cada uno de los graficos de

estudio.

adicional que ocurra en cualquiera de esas actividades,
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FIGURA 4.8 DIAGRAMA DE FLUJO DE RECORRIDO

Como se puede observar en la figura 4.8 existen algunos cruces

retrocesos productos de la no tan eficiente organizacion del

area y del metodo de trabajo.

Como se menciono anteriormente, en el Plano 3 se puede

encontrar un piano correspondiente al Area de Corte de

Bobinas de Acero sobre el cual se encuentra diagramado el

Flujo de Recorrido que sigue la operacion de Preparacion. A un

costado de este grafico se encuentra una tabla con las

actividades de la preparacion correspondientey su

representacion numerica.

en los desplazamientos que sigue el operador y varios

dlBLiOTEC?. ‘GONZALO ZEVALLOS G.’ 
F. I. M. C. P.

16^

17

29

POO 
O £> O 
ODO 
O O O

Mesa de 
Trabajo

31/36

^1

—5
Il ||
-25-28
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Teniendo como base este piano, se procede a describir 6

los diferentes

recorridos excesivos.

• Actividades 8/9/10. Luego de retirar las tuercas

hidraulicas, el operador principal debe alejarse de la zona

de preparacion unos 2 metros aproximadamente para

nuevamente dentro de la zona de preparacion. Luego se

procede a ordenar y clasificar las cuchillas circulares y

los discos separadores.

• Actividad 16. En seguida de finalizar con el desmonte de

las cuchillas circulares, discos separadores y cauchos, el

operador debe alejarse de la zona de preparacion unos 2

metros aproximadamente para planear el montaje de las

cuchillas circulares y discos separadores.

• Actividad 17. Inmediatamente despues de la planeacion

el operador debe transportar

manualmente y en varios viajes (por Io menos 10) las

cuchillas que se utilizaron en la produccion precedente y

cambiarlas por las nuevas cuchillas que se usaran en la

eventos que causan

recoger la

cruces, retrocesos y

mesa de herramientas y transportaria

de la preparacion,
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produccion siguiente. Por esta actividad, el operador

debe recorrer aproximadamente unos 70 metros.

• Actividades 25/26/27/28. Durante el montaje de las

cuchillas circulares y discos separadores se deben

coIocar los cauchos sobre los separadores; para esto, el

operador debe realizar varios movimientos (por Io menos

acostumbra coIocar los cauchos durante la preparacibn.

Por actividad,esta el operador debe recorrer

aproximadamente unos 30 metros.

• Actividad 29. Terminado el montaje de cuchillas,

separadores y cauchos, el operador debe transportar

manualmente y en varios viajes (por Io menos 2) las

cuchillas sobrantes a una estantena. Por esta actividad,

el operador debe recorrer aproximadamente unos 14

metros.

• Actividad 30. Luego de haber trasportado las cuchillas

sobrantes, el propio operador debe retirar la mesa de

herramientas estando la maquina aun parada.

10) al otro lado del eje de separadores, lugar donde se
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Rectangle



122

total unos 150 metros aproximadamente. Como se explico

anteriormente, esto se debe a los diversos recorridos excesivos

que realiza el operador para ejecutar sus actividades.

Como parte adicional al Analisis de Operaciones, se ha

desarrollado un grafico de Pareto para la operacion de

preparacion con el objeto de determinar cuales son las

actividades que mas influyen en la duracion de la operacion.

En la tabla 16 se pueden observar las actividades para la

preparacion de la Slitter con sus respectivas duraciones y

porcentajes. La figura 4.9 muestra el Grafico de Pareto para la

operacion. Como se puede observar tanto en la tabla como en

el diagrama, las 8 primeras actividades representan mas del

50% del tiempo total de la preparacion, exactamente el 52.91%.

Entre estas actividades se tiene: 1) coIocar los discos

separadores, 2) planear la preparacion, 3) limpiar los discos

separadores, 4) cambiar de tipo de cuchillas circulares, 5)

colocar cauchos, 6) ajustes y/o calibracion, 7) rearmado / post

ajustes y 8) retirar discos separadores.

A traves de toda la preparacion el operador debe recorrer en
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TABLA 16

TABLA DE ACTIVIDADES ACUMULADAS

No. Actividades Tiempo

24 CoIocar los discos separadores 7.94 min 10.05% 10.05%

16 Planear preparacidn 5.85 mln 7.41% 17.46%

23 Lmipiar los discos separadores 5.29 min 6.70% 24.16%

Cambiar de Opo de cuchillas circulares17 4.74 min 6.00% 30.16%

27 Colocar cauchos 4.60 mln 5.82% 35.98%

35 Ajustes y, o caHbracicn (barretttla, grasa) 4.60 min 5.82% 41.80%

Rearmado, Post ajustes36 4.60 mm 5.82% 47.62%

RetJrar y ordenar discos separadores13 4.18 mtn 5.29% 52.91%

19 Verificar el filo de las cuchillas 3.62 mln 4.59% 57.50%

Barrer dado del area de trabajo2 3.48 min 4.41% 61.90%

25 Cammar entre separadores y cauchos 3.34 mm 4.23% 66.14%

26 B'jscar cauchos 2.51 mln 3.17% 69.31%

8 Aflojar y retaar tuercas hidraulicas 2.23 min 2.82% 72.13%

Colocar y apretar las tuercas hidraulicas31 2.23 min 2.82% 74.96%

Retroceder el basbdor de la slitter (manKela* 1.95 min 2.47% 77.43%

12 Umpiar cuchillas drculares (waipe) 1.81 mln 2.29% 79.72%

32 Mo.er el bastidor de la Slitter adelante ^manhela) 1.81 min 2.29% 82.01%

10 Oasificacidn y ordenamiento de cucMIas, separadores y cauchos 1.67 min 2.12% 84 13%

20 Colocar cuchillas circulares 1.39 mm 1.76% 85.89%

6 Separar ejes de cuchillas drculares 'manh ela: 1.11 mln 1.41% 87.30%

29 Uevar cuchillas sobrantes a la estanteria 1.11 mm 1.41% 88.71%

33 Bombear grasa a las tuercas hidraulicas 1.11 mln 1.41% 90.12%

28 ReOrar cauchos madecuados 0.98 mm 1.23% 91.36%

11 ReOrar y ordenar cuchillas circulares 0.84 mln 1.06% 92.42%

34 Cerrar ejes de cuchillas circulares 0.84 mm 1.06% 93.47%

9 Traer mesa de herramientas .'cuchiHas, separadores, cauchos, etc) 0.70 mm 0.88% 94 36%

15 Halar grupo de cuchillas y discos separadores 0.70 mm 0.88% 95.24%

18 Umpiar los ejes de corte 0.70 min 0.88% 96.12%

30 ReOrar mesa de herramientas 'separadores, cuchillas. cauchos) 0.70 mm 0.88% 97.00%

3 Buscar herramientas 0.56 mm 0.71% 97.71%

21 Buscar separadores 0.42 mm 0.53% 98.24%

22 Corregir defectos de los discos separadores 0.42 min 0.53% 98.77%

Umpiar cuchillas circulares (aire a presion) 0.28 mm 0.35% 99.12%

ReOrar guias de la Slitter5 0.28 mm 0.35% 99.47%

ReOrar y ordenar cauchos14 0.28 min 0.35% 99.82%

4 Buscar guantes 0.14 min 0.18% 100.00%

total 78.99 100.00%

%
Tiempo

% 
Acumulativo
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Estas actividades recibiran una atencion especial para el

desarrollo de mejoras conforme se vayan desplegando las fases

del sistema SMED.

Con esto finaliza el analisis de operaciones, siendo el siguiente

paso el desarrollo de las mejoras basados en la metodologia del

sistema SMED.

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

A traves de esta fase, se busca encontrar maneras que permitan

pasar aquellas actividades que erroneamente se realizan de forma

interna a la preparacion externa. Por eso, las mejoras se enfocaran

basicamente en las 6 actividades resaltadas por medio del grafico de

tratadas de forma contraria.

La figura 4.10 hace una referenda grafica acerca de la evolucion que

sufrira la operacion de preparacion de la Slitter considerando las

actividades que seran abarcadas a traves de la primera fase del

sistema SMED.

la figura 4.3, puesto que son estas las actividades que deben ser
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Fase 0 Fase 1

FIGURA 4.10 PRIMERA FASE DEL SMED

4.3.1. Empleo de una lista de comprobacion

desarrollan dentro de la preparacion interna es la Actividad 16

denominada como “Planeacidn de la Preparacion”. Segun el

Analisis de Pareto basado en el Estudio de Tiempos esta

actividad es la segunda de mayor duracion con 5.85 min. Por Io

demas, cabe recordar que la planeacidn de la preparacion

forma parte del conjunto de actividades consideradas dentro de

la categona de Desperdicio de Organization y Limpieza, segun

Operaciones 

realizadas 

actualmente como < 

preparacion 

externa

Operaciones 

realizadas 

actualmente como 

preparacion 

interna

Act. 9

Act. 16

Act. 17 

Act. B 

Act. 29 

Act. 30

pudo observar que una de las actividades que errdneamente se

Prep. Interna V////////A

Prep Externa 

Con el Grafico de Analisis de Operaciones de la figura 4.3 se
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como se observe con el Grafico para la Eliminacion del

Desperdicio de la figura 4.4.

La planeacion que actualmente realiza el operador implica el

calculo matematico de las tolerancias que se debe dejar en

cada una de las secciones de corte tai como se explico con el

circulares. Esta actividad requiere de habilidad numerica para

realizar correctamente el calculo de dichas tolerancias Y

concentracion para no equivocarse en la colocacion de los

discos separadores al momento del montaje. El calculo que

efectua el operador es mental y no lleva registro alguno que le

permita ejecutar el montaje de forma paulatina con la opcion de

corroborar su trabajo.

Asi pues, estas consideraciones restringen la posibilidad de que

el operador pueda seguir ejecutando cualquier actividad de

planeacion y esta claro que debe ser elaborada antes que

comience la preparacion.

colocacion de cuchillasprocedimiento analitico para la
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Como solucion a este problema se tiene el desarrollo y

utilizacion de una “lista de comprobacion” que reemplace la

format© establecido, acorde a las condiciones de trabajo y a la

naturaleza del procedimiento de preparacion. Especificamente

debe senalar:

• Partes y componentes a utilizar

• Especificaciones, valores numericos y/o parametros para

la preparacion.

desarrolla antes de cada preparacion, y la responsabilidad de

desarrollo podria recaer sobre el Departamento desu

Programacion de la Produccion de la Empresa.

Para que la lista sea de utilidad, esta debe evitar que el

operador asuma cualquier valor numerico y/o especificacion,

asimismo prescindir de la poca o mucha experiencia del

operador para la toma de decisiones.

Conviene recordar que la lista de comprobacion debe ser

planeacion realizada el operador. Esta lista debera tener un
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Por tanto, esta lista le debe indicar al operador Io siguiente:

• Especificaciones del material (Calidad y espesor de la

bobina).

Parametro de Tolerancia.

• Tipo y cantidad de cuchillas a utilizar en cada eje.

• Tipos de discos separadores a utilizar.

• Estructura del montaje segun el programa de corte

(secuencia de cortes y tolerancia para el corte, etc.).

El Apendice I expone el formato para la lista de comprobacion

que ha sido disenado para la preparacion de la Slitter. Esta lista

Preparacion”, puesto que cumple con dos objetivos:

• Ofrecer al operador la lista de parametros y componentes

necesarios para la preparacion.

preparacion de la Slitter.

por su naturaleza ha sido denominada como “Carta de

Brindar al operador una gufa completa para la
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Con la carta de preparacion el operador podra ejecutar el

montaje siguiendo solamente las especificaciones que en ella

eliminara la actual “planeacion de la preparacion”, y por ende, la

posibilidad de que el operador realice asunciones o que tome

algun tipo de decision cuando la maquina aun sigue detenida,

simplemente se debera limitar a ejecutar las indicaciones de la

carta de preparacion.

En el Apendice J se anexa un instructive que explica la

utilizacion de la carta de preparacion.

Para finalizar con este punto, es oportuno senalar que con esta

solucion obviamente se elimina el recorrido excesivo causado

por la actual actividad de planeacion. Puesto que, una vez que

el operador tenga anticipadamente la carta de preparacion, no

tendra mas necesidad de alejarse del area misma de

preparacion para preocuparse en repasar cuales seran los

parametros y/o valores numericos que definan la siguiente

preparacion. Este desperdicio de recorrido en exceso fue

esten registradas para evitar cualquier desviacion. Con esto se
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expuesto como segundo punto dentro del analisis de Flujo de

Recorrido con el Plano 3.

4.3.2. Realizacion de comprobaciones funcionales

Las comprobaciones funcionales se realizan como preparacion

externa para determinar si un elemento o componente se

encuentra en buen estado antes de una preparacion de

maquina. Para el caso de la preparacion de la Slitter, la unica

verificacion de estado que se realiza erroneamente como

preparacion interna es la verificacion del filo de las cuchillas

circulares (Actividad 19) segun Io indica el Grafico de Analisis

de Operaciones en la figura 4.3. Ademas, constituye el noveno

elemento de mayor duracion con 3.62 min como Io sehala el

Grafico de Pareto en la figura 4.9.

La verificacion del filo de las cuchillas se realiza durante el

montaje de las cuchillas circulares, e implica que el operario

revise los hordes de cada una de las cuchillas que montara

sobre los ejes. Debe tener en cuenta, que los hordes o filos en

contacto de las cuchillas siempre deben ser los hordes afilados.
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Las cuchillas circulares van perdiendo su filo a medida que se

incrementa su utilizacion. Verificar si es que los hordes de las

agrega valor a la preparacion y por tanto debe ser considerada

como un desperdicio.

Por tanto, como recurso de mejora mas no como solucion, se

Hoja de Vida donde se registre informacion referente a la

utilizacion de cada juego de cuchillas, y que con el tiempo

permita:

• Determinar el tiempo maximo de uso de las cuchillas

circulares sin que pierda su calidad de corte.

• Conocer de forma anticipada el momento exacto en que

deben ser afiladas o rectificadas completamente las

cuchillas.

En el Apendice K se muestra el formato para la Hoja de Vida

disenado para controlar el mantenimiento de las cuchillas

circulares. La intencibn de esta Hoja de Vida es llevar un

cuchillas aun se encuentran afilados, es una actividad que no

plantea la necesidad de que las cuchillas circulares lleven una
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registro perenne de las fechas en que han sido afiladas las

cuchillas circulares, las horas trabajadas e informacion tecnica

que identifique cada juego de cuchillas.

Despues de un tiempo suficiente y con la correcta gestion de la

Hoja de Vida y de la informacion que se levante, se tendra mas

de certeza para conocer que juegos de cuchillas se encuentra

inmediata, pero ciertamente esto no eliminara por complete la

“verificacion del filo de las cuchillas”.

4.3.3. Mejora del transporte de utiles

Es elemental conocer que todos los procedimientos de

transporte deben llevarse a cabo como procedimiento externo,

que pueden ser realizados de ser posible por el propio operador

mientras la maquina funciona automaticamente, o bien por otro

empleado asignado para el transporte. Para los casos en que

es condicion necesaria que la maquina este detenida para

realizar un transporte de piezas y componentes, resulta mejor

tener: “un empleado asignado para el transporte mientras el

operador responsable de la preparacion comete otros trabajos”.

con el filo correcto y cuales necesitan una rectificacion
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Durante las preparaciones de las Slitters se efectuan 4

actividades de transporte, estas son:

• Actividad 9: Traer mesa de herramientas

• Actividad 17: Cambiar de tipo de cuchillas (transporte

desde y hasta la estanteria)

• Actividad 29: Llevar cuchillas sobrantes a estanteria

• Actividad 30: Retirar mesa de herramientas

Segun el Grafico de Analisis de Operaciones todas estas

actividades son ejecutadas erroneamente como parte de la

preparacion interna. Asimismo, el Grafico de Eliminacion del

Desperdicio sehala que dichos procedimientos de transporte

son parte de los Desperdicios de Organizacion y Limpieza. Y

tanto el Grafico de Actividades Multiples como el Grafico de

Combinacion de Operaciones resaltan el hecho de que estos

procedimientos de trasportes son realizados por el operador

principal y por ende forman parte de la ruta critica de la

preparacion. Como hecho importante a resaltar, la Actividad 17

es la cuarta de mayor duracion. En total, estos procedimientos

de transporte implican una duracion de 7.25 minutos.
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El Transporte de la mesa de herramientas involucra traer y

retirar la mesa hasta y desde el area de preparacion. Pareciera

que estas dos primeras actividades (actividades 9 y 30) estan

equivocamente realizadas de forma interna, pero esto se realiza

asi, puesto que no es posible aproximar la mesa dentro del area

misma de preparacion cuando la maquina esta corriendo.

Cambiar de tipo de de cuchillas supone pasar de un juego de

cuchillas a otro. El procedimiento completo consiste en:

• Esperar a que se termine de procesar el lote.

• Desmontar el juego de cuchillas de los ejes de corte.

• Llevar el juego de cuchillas salientes a la estanteria.

• Traer un nuevo juego de cuchillas.

Por tanto, la actividad de llevar las cuchillas salientes a la

estanteria no es factible realizarla como preparacion externa

puesto a que debe de esperarse que la maquina este detenida

para proceder a desmontar las cuchillas.
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Resulta obvio mencionar, que si es posible traer desde la

estanteria las cuchillas que serviran para la preparacion y

aproximarlas a la Slitter como parte de la preparacion externa

siempre y cuando se conozca con anterioridad la calidad del

acero a cortar en la siguiente corrida de produccion, puesto que

este es el parametro que define el tipo de cuchillas a utilizar,

preparacion mientras la Slitter este corriendo.

Una vez finalizado el montaje de las cuchillas sobre los ejes de

corte es necesario llevar las cuchillas sobrantes a la estanteria.

Como se puede notar, esta actividad tambien es parte de la

preparacion interna. Con todo Io mencionado anteriormente, se

sugiere realizar el siguiente cambio:

• El transporte de la mesa de herramientas hasta y desde

el area de preparacion, el cambio de tipo de cuchillas y

llevar las cuchillas sobrantes a la estanteria Io debe

realizar una persona diferente al operador responsable

de la preparacion de Slitter.

pero no es viable ubicarlas dentro del area misma de
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Pero de hecho, la actividad referida a “llevar las cuchillas

sobrantes a la estanteria, tambien puede ser realizada una vez

que la maquina haya empezado a producir. Lo importante, es

que el operador principal se despreocupe de realizar este tipo

de actividades; y siempre que un procedimiento de trasporte

sea factible realizarlo como parte de la preparacion externa,

debera ser considerado como tai.

Lo que se consigue con estos cambios es que el operador

principal pueda pasar a realizar otras actividades mientras una

segunda persona se ocupa de ejecutar paralelamente los

procedimientos de trasporte. En consecuencia, este cambio

extrae a estos procedimientos de trasporte de la ruta critica de

la operacion, lo que genera que el tiempo necesario para que el

operador culmine con la preparacion, disminuya en igual

proporcion de tiempo.

El problema de los trasporte de utiles y su respectiva opcion de

mejora seran nuevamente retomados para su analisis dentro de

la tercera fase del sistema SMED, puesto que esta es una

mejora del tipo Hamada como “Operaciones en Paralelo”.

Guest
Rectangle



138

4.4. Segunda Etapa: Convertir la preparacion interna en externa

Esta fase del sistema SMED tiene por objeto reevaluar las

estanactividadessi algunas de lasoperaciones para ver

erroneamente consideradas como interna, y, buscar formas para

convertir esos pasos en externos. De esta forma, se podra contar con

mas actividades como parte de la preparacion externa.

La figura 4.11 hace una referenda grafica acerca de la evolucibn que

sufrira la operacion de preparacion de la Slitter considerando las

actividades que seran abarcadas a traves de la segunda fase del

sistema SMED.

Ease 0 Fase 1 Fase 2

V

FIGURA 4.11 SEGUNDA FASE DEL SMED

Operaciones 
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actualmente como < 
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externa
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Act. 3 

Act 4 

Act 21

Act 26 

Act 13 
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4.4.1. Preparacion anticipada de las condiciones de operacion

La limpieza de las cuchillas circulares y de los discos

separadores (Actividades 12 y 23) se lleva usualmente a cabo

como parte de la preparacion interna de las Slitters, al igual que

la correccion de defectos que puedan presentar los discos

separadores (Actividad 22); ademas de las busquedas de

herramientas y componentes como guantes, separadores y

cauchos a pesar de la clasificacion y ordenamiento de estas

herramientas y componentes (Actividades 3, 4, 21, 26 y 10

respectivamente).

Operaciones, las actividades arriba mencionadas son parte de

la preparacion interna, y mal estaria seguir considerandolas

como tai. Por otra parte, todas estas a excepcion de la Actividad

22 forman parte del grupo de actividades denominadas como

Desperdicio de Organizacion y Limpieza segun el Grafico para

la Eliminacion del Desperdicio. Sin embargo, la actividad mas

crltica de todas las sehaladas es la “Limpieza de los discos

separadores" que segun el Analisis de Pareto es la tercera

actividad de mayor duracion con 5.29 minutos.

Como se pudo observar en el Grafico de Analisis de
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No tiene sentido que alguna o todas estas actividades sigan

siendo realizadas por el operador durante la preparacion

interna, cuando el objetivo de cada una es: “dejar listos todos

los componentes y herramientas antes de empezar con una

preparacion". Ademas del hecho que estas actividades asi

como el de la gran mayoria se encuentran dentro de la ruta

critica del procedimiento de preparacion.

Asi pues, la solucion a este problema implica que una persona

diferente al operador responsable de la preparacion realice la

limpieza anticipada de las cuchillas circulares y de los discos

separadores, pero antes este debe esperar a que las cuchillas y

discos sean desmontados de los ejes de corte. Asimismo, esta

segunda persona se debera hacer cargo de las cuchillas y

discos que no estan en uso y que reposan sobre la estanteria o

mesa. Asi pues, se consigue que el operador se pueda

desempenar en otras actividades.

La misma solucion se aplica para la correccion de defectos en

los discos separadores.
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Nuevamente, Io que se consigue con estos cambios es que el

operador principal pueda pasar a realizar otras actividades

mientras una segunda persona se ocupa de realizar la limpieza

y la correccion de defectos. En consecuencia, este cambio

extrae a las actividades 12, 22 y 23 de la ruta critica de la

operacion, Io que genera que el tiempo necesario para que el

operador culmine la preparacion, disminuya en 7.52 min.

Esta medida es del tipo de mejoras correspondientes a

actividades en paralelo y que solo pueden aplicarse cuando se

tiene algun recurso subutilizado y en donde la carga de trabajo

de la operacion esta des balanceada, Io que ya fue demostrado

para este caso mediante el Grafico de Actividades Multiples y el

Grafico de Combinacion de Operaciones.

Todas estas mejoras seran nuevamente retomadas para su

analisis dentro de la tercera fase del sistema SMED, puesto que

esta es una mejora del tipo Hamada como “Operaciones en

Paralelo”.
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Con respecto al resto de actividades que implican clasificacion,

ordenamientos y busquedas, esta claro que son actividades que

implican una accion anticipada, pero que su solucion solo podra

ser mencionada dentro de la tercera fase del sistema.

4.4.2. Estandarizacion de funciones

Estandarizar funciones tiene muchas ventajas en operaciones

de preparacion como estas. La estandarizacion de funciones

requiere estandarizar solo aquellas piezas cuyas funciones son

necesarias desde el punto de vista de las operaciones de

preparacion. Se debe decidir que operaciones han de ser

estandarizadas y debe distinguirse entre piezas que deben ser

estandarizadas y piezas que necesitan cambios, en funcion de

del impacto que pueda tener en la disminucion del tiempo de

preparacion.

requiere del analisis de las funciones y el reemplazo del menor

numero posible de piezas (1). Con estas consideraciones, se

puede mencionar que la actividad de mayor duracion y que

mayor impacto tiene sobre el tiempo total de preparacion es la

“Colocacion de discos separadores (Actividad 24)” con una

duracion de 7.94 minutos.

Una estandarizacion de funciones eficiente
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Segun se dijo dentro del “procedimiento analitico para la

colocacion de discos y cuchillas” y tai como se ejemplifica en el

Apendice D, la formacion de los cortes y de las tolerancias para

el corte sobre los ejes, es el resultado de ir colocando varios

discos separadores de diferentes dimensiones hasta conseguir

el ancho deseado. Esto requiere que el operador realice una

gran cantidad de movimientos; siendo tambien la funcion mas

releva nte desviacidn este procedimientopues una en

conllevaria a obtener productos fuera de norma.

Para este problema, la solucion implica desarrollar discos

calibrados que representen magnitudes fijas lospara

desarrollos (flejes) producidos con mayor frecuencia. Si se

tuviesen discos separadores con las dimensiones exactas del

corte y de las tolerancias para el corte, no habria manera que la

intuicion prevalezca; los discos calibrados permitirian lograr

magnitudes iguales en situaciones posteriores; hasta es posible,

que otras personas monten la maquina con el mismo valor,

reducirse el tiempo empleado para este

procedimiento.

ademas de
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Por ejemplo, si se deseara formar un corte de 120 mm, en lugar

de coIocar 5 6 6 discos separadores que conlleva a su vez

realizar 5 6 6 movimientos, seria mejor coIocar un solo disco

separador de 120 mm. Para este caso, estandarizar significa

que el operador posea herramientas que le brinden la

capacidad de preparar la Slitter con las mismas magnitudes en

reiteradas ocasiones.

La colocacion de discos separadores se efectua segun el

parte de la

preparacion interna. Aunque el objeto de esta fase es convertir

esta actividad a preparacion externa, esto no sera totalmente

posible; puesto que, Io que se estandarizara seran los “discos

separadores", para que la funcion “colocacion de discos” sea

herramienta en la que se apoyara el analisis para reconocer que

discos seran estandarizados, es el Analisis de Producto

Cantidad P-Q, expuesto al inicio de este capitulo.

Del Apendice E, se han tornado y ubicado en una tabla

mostrada mediante el Apendice L, los 20 primeros desarrollos

Grafico de Analisis de Operaciones como

mas corta dentro de la misma preparacion interna. La
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desarrollos o flejes son un subproducto para la elaboracion de

tubos, canerias y perfiles, en la tabla a cada desarrollo se le ha

adjuntado la lista de productos para los cuales son empleados

fabricacion, calidad de acero y el parametro de tolerancia

relacionado a la ejecucibn de la preparacion.

Para cada desarrollo se calculo las dimensiones que debenan

tener los discos separadores para el corte y la tolerancia para el

corte (dos ultimas columna de la tabla - Apendice L),

considerando su respective parametro de tolerancia, el cual

depende del espesor del acero que se vaya a cortar (las

dimensiones estan medidas en milimetros).

deberian ser fabricados una cantidad importante de discos

calibrados debido a que con cada desarrollo es posible fabricar

varios productos solo con variar el espesor del acero. Por tanto,

es importante sehalar que es posible reducir considerablemente

la variedad de calibres utilizando combinaciones de un numero

limitado de componentes.

Notese, que

dichos desarrollos,

que se producen con mayor frecuencia. Puesto que los

con sus respectivos espesores de
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Por ende, el siguiente paso es agrupar en familias y segun su

semejanza, las dimensiones calculadas que deberian tener los

discos para el corte y tolerancia para el corte. En la tabla 16 se

puede apreciar dicha agrupacion. En estas tablas, cada fila

representa una familia de desarrollos siendo la primera

magnitud (izq.), el desarrollo base de donde se derivaran los

demas. Es decir, en funcion de la magnitud base, se buscaron

todas las combinaciones posibles que permitan armar el resto

de desarrollos, con el objeto de minimizar el numero total de

discos separadores a fabricar.

TABLA 17

AGRUPACION EN FAMILIAS

120 550.5 60.5
20 3 30 3 90 3

80 129 739 7 49 7 89 7 119729 7

208

167 5

129 5

b)a)

FAMILIA DE DESARHOLLOS PARA EL CORTE

31 5

40 5

38

40

120

95

98

147

159.5

50

150

60

160

70

170

109 5

116 7

129 2

FAMILIA DE DESARROLLOS PARA LA TOLERANCIA DE CORTE

1 3

10 3

77

19 7

98

545

647

57 5

67 8

79 5

106 7

119 2
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Las dimensiones de los discos para el corte y para la tolerancia

de corte se encuentran en la tabla 17 y 18, respectivamente.

TABLA 18

98160 160 17060

*20 *30

*40♦30

______

TABLA 19

StPAKSDOWS

119.7 129.7 116.7 129 229.7 39.7

*10 ♦20 *30

• 897-2Z

..
_

Las magnitudes de la columna izquierda son los desarrollos

basicos y las magnitudes de la fila superior son los desarrollos

que se derivan de la base de cada familia. Por ejemplo,

observando la tabla 18 se puede apreciar que para formar un

desarrollo de 129.7 mm se puede usar el calibre de 89.7 mm

mas uno de 40 mm.

I 
*60

' ^cowytitcxm"

10.3

19.7

89.7

79.6

106 7-V

119.2

S4.6

64.7

57.5

67.8

90.3

♦80*0.3

60.6

*2040.5

50

120

95-30-5

147=120*27

159 5=75 5-35

31.5

38

60.5

+10

El 111

SEPARADORES Y SUS COMBINACIONES (TOLER. CORTE)

COMBINACIONES

49.7303

*20

20.3

♦10

♦3

♦10

M

0

SEPARADORES Y SUS COMBINACIONES (CORTE)

COMBINACIONES

70 80

* I r !

*30 | +50

,.......... : i , , ■

V

j ?
______

r~

+30 j__ +40

120.6 |

+80*0.5

+10

109.5 | 129.5
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De las dimensiones mostradas mediante la tabla 16.b, los

anchos 1.3 - 7.7 - 9.8, no se encuentran dentro de la tabla 17,

puesto que esas son dimensiones muy pequenas que no

conllevan un esfuerzo y duracion mayor, por consiguiente, no

fueron incluidas dentro del analisis.

Ahora bien, como se puede apreciar en ambas tablas (17 y 18),

para formar las diferentes combinaciones es necesario la

utilizacion de discos separadores con dimensiones que se

repiten de forma continua. Estas dimensiones son: 10, 20, 30,

40 y 50, milimetros. La Slitter objeto de analisis posee discos

separadores con todas estas dimensiones, pero como dato

adicional, es precise senalar la necesidad de fabricar discos

separadores de 90 mm por la poca cantidad que existen al

momento.

En el Apendice M se muestra un inventario realizado para

determinar el numero de discos separadores que posee la

Slitter.
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Resumiendo, la solucion implica fabricar por Io menos 4 discos

separadores calibrados de las siguientes dimensiones:

10.3 - 17 - 19.7 - 27 - 31.5 - 38 - 40.5 - 50 - 54.5 - 57.5 -

64.7 - 67.8 - 79.5 - 89.7 - 90 - 119.2 - 120 millmetros.

laobtenidala agilidadconsecuencia deComo con

estandarizacion, se estima que la actividad de colocar los

discos separadores podrla ser un 50% mas agil.

A traves de esta fase se trata de perfeccionar en la medida de Io

posible las operaciones interna y externa, es decir, Io que se intenta

es mejorar las actividades para que se puedan realizar de forma agil

sin necesidad de malgastar tiempo y energla en movimientos

innecesarios. En esta tercera y ultima fase se tocaran mejoras que

impliquen realizar operaciones en paralelo, utilizacion de anclajes

funcionales, eliminacion de ajustes y mecanizacion. La figura 4.12

hace una referenda grafica acerca de la evolucion que sufrira la

operacibn de preparacion de la Slitter considerando las actividades

que seran abarcadas a traves de la tercera fase del sistema SMED.

4.5. Tercera Etapa: Perfeccionamiento de todos los aspectos de la 
operacion de preparacion
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Ease 3Ease 0 Ease 1 Ease 2

FIGURA 4.12 TERCERA EASE DEL SMED

Operaciones en Paralelo. La preparacion de la Slitter lleva asociado

invariablemente trabajos en varies frentes de la maquina. Cuando

estas operaciones son realizadas por una sola persona, se malgasta

continuamente movimiento mientras esta se desplaza alrededor de la

maquina. Las operaciones en paralelo que necesitan mas de un

operario ayudan mucho en acelerar este tipo de trabajos. Con dos

personas, una operacibn que lleva doce minutos no sera completada

en seis minutos, sino que, quizas, en cuatro minutos, gracias a los

ahorros de movimiento que se obtienen.

V/a '/m'/A
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Operaciones 
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externa
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Cuando se realiza una operacion en paralelo, se debe poner atencion

especial en evitar esperas innecesarias, la planificacion y el balance

de

minuciosamente planificada de tai forma que uno y otro operador

acaben casi al mismo tiempo. Los directores y/o jefes dicen a

menudo que el tener personal insuficiente les impide realizar

operaciones en paralelo. Este problema se elimina con el sistema

SMED porque solo sera necesaria una asistencia de pocos minutos,

e incluso pueden ayudar los trabajadores no especializados, puesto

que las operaciones a realizar son simples. La asistencia puede ser

proporcionada por el operador de una maquina automatica, por

alguien que aproveche un tiempo vaclo entre operaciones, o por el

supervisor de turno. Con un poco de inventiva pueden encontrarse

muchos metodos (1).

En la segunda fase del sistema SMED se dejb expreso que ciertas

actividades deberlan ser realizadas con la asistencia de una segunda

persona y que sen'an abarcadas dentro de esta tercera fase del

SMED. Por ende, a continuacibn se trae nuevamente a analisis esas

actividades para ser estudiadas bajo el concept© de las Operaciones

en Paralelo. Estas actividades son:

la carga de trabajo de ambos operadores debe ser
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• Actividad 9. Traer mesa de herramientas.

• Actividad 12. Limpieza de cuchillas circulares.

• Actividad 17. Cambiar de tipo de cuchillas circulares.

discosCorregir defectos de los• Actividad 22.

separadores.

• Actividad 23. Limpieza de discos separadores.

• Actividad 29. Llevar cuchillas sobrantes a la estanteria.

• Actividad 30. Retirar mesa de herramientas.

Las actividades 9, 17, 29 y 30 son procedimientos de transporte,

mientras que el resto (actividades 12, 22 y 23) son actividades que

necesariamente deben realizarse para dejar listo las condiciones

necesarias para una preparacion.

Segun se mostro por medio de la figura 4.6, el porcentaje de

utilizacion del ayudante es apenas el 35% del tiempo total que el

operador principal se demora en realizar la preparacion de la Slitter.

Asi mismo, el Grafico de Actividades Multiples de la figura 4.5 y el

Grafico de Combinacion de Operaciones Estandares de la Figura 4.7,

denotan ademas Io mal balanceada que se encuentra todo el
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procedimiento de preparation, resultando en una marcada ruta critica

generada por parte del operador principal.

La solution a este doble problema, es pasar la responsabilidad de las

todas las actividades antes mencionadas, desde el operador principal

hacia el ayudante del area, de tai forma que la carga de ambos

quede mejor balanceada, o por Io menos descargar algo de trabajo al

operador.

Hay que tener muy en consideration, que todas estas actividades

seran eliminadas pero de la responsabilidad del operador, y por

ende, desapareceran solo de la actual ruta critica de la preparation,

y ciertamente no hay que olvidar que las mismas seguiran existiendo

y siendo ejecutadas por el ayudante. Esto sera mas adelante

esquematizado.

Es importante senalar que, con el solo hecho de pasar todos los

procedimientos de transporte (Actividades 9, 17, 29 y 30) a

responsabilidad de una segunda persona para que sean realizadas

de forma paralela, segun se Io plantea con la solution, se eliminan

los retrocesos, cruces y recorridos excesivos que fueron indicados en
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el analisis realizado con el Diagrama de Flujo de Recorrido de la

figura 4.8.

Cabe reiterar, que para pasar las actividades 12, 22, 23 se debe

tener en consideracion ciertos cambios necesarios para que esta

solucion sea practica, las cuales se mencionan a continuacion:

• Tanto, para la limpieza de las cuchillas circulares, como

para limpieza y correccion de los defectos de los discos

separadores, es precise contar con una mesa adecuada

para realizar este tipo de procedimientos, para que,

mientras el operador realiza el desmonte, el ayudante

paralelamente realice Io a el asignado.

• La retirada de los cauchos debe ser responsabilidad total

del operador principal.

• Los cauchos deberan ser ubicados (ordenados) del

mismo lado que se encuentra la mesa de herramientas, a

un costado, ya no del lado opuesto.
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Mediante el estudio de tiempos se mostro que existe una actividad

denominada “retirar y ordenar cauchos (Act. 14)” y que es realizada

por parte del operador principal; esta actividad es producto de una

aislada asistencia que brinda el mismo al ayudante cuando este no

se demuestra agil en su funcion, pero en definitiva son las mismas

tareas, pero actualmente sobre el ayudante es en quien recae la total

responsabilidad de su ejecucion.

El ayudante de la preparacion se demora actualmente un tiempo

aproximado de 7 minutos en culminar con la retirada de los cauchos.

Por tanto, al pasar esta labor a manos del operador, se estima que el

mismo debera demorarse igual cantidad de tiempo.

Notese ademas, que con el cambio mencionado a traves del ultimo

punto, se eliminan los retrocesos, cruces y recorridos excesivos

productos de la actividad 25 “caminar entre separadores y cauchos”,

que fueron mencionados en el cuarto punto del analisis realizado con

el Diagrama de Flujo de Recorrido de la figura 4.8.
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Un nuevo grafico de Actividades Multiples y de Combinacion de

Operaciones sera desarrollado y presentado dentro del capitulo 5,

para esquematizar el resultado de todas las mejoras.

Utilizacion de anclajes funcionales. Un anclaje funcional es un

sitio con un esfuerzo mi'nimo. Segun el sistema SMED, las tuercas

hidraulicas de la Slitter utilizadas para asegurar las cuchillas

circulares y los discos separadores a los ejes de corte son un metodo

directo de sujecion.

Las tuercas hidraulicas constan de dos elementos basicos: un aro de

acero con rosea interior provisto de una ranura circular en una de sus

caras, y un piston anular que va insertado en la ranura del aro. Dos

juntas colocadas entre el aro y el piston sirven como obturaciones.

Cuando el aceite se bombea a la camara de presion, la fuerza que

empuja al piston es suficiente para hacer presion sobre las cuchillas

circulares y discos separadores. Las tuercas hidraulicas estan

provistas de dos agujeros roscados para la conexion de los

conductos de aceite; uno de ellos situado en la cara lateral y el otro,

en la superficie cih'ndrica exterior. Las tuercas tienen roscas metricas

dispositive de sujecion que sirve para mantener objetos fijos en su
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trapeciales ISO mecanizadas con tolerancia 7H (ISO 2901 - 1977).

La rosea correspondiente a los ejes de corte estan mecanizadas con

tolerancia 7e (ISO 2901 - 1977). Los aros de las tuercas son de

acero templable y los pistones anulares son de acero al cromo. Las

tuercas se introducen a traves de las roscas situadas al final de los

ejes de corte. En el piano 4 se puede apreciar el esquema de las

tuercas hidraulicas (6).

El sistema SMED hace un analisis acerca de este tipo de accesorios,

con el cual se menciona que si la rosea de una tuerca tiene quince

hilos, no podra apretarse hasta que la tuerca sea girada quince

veces, siendo en realidad la ultima vuelta la que aprieta la tuerca y la

primera la que Io suelta. Las restantes catorce vueltas son un

despilfarro (1).

Para el caso de la preparacion de la Slitter, aflojar y retirar (Actividad

8) y/o coIocar y apretar (Actividad 31) las tuercas hidraulicas son

actividades que implican un despilfarro total de movimientos y una

demora de 2.23 minutos cada una, o sea, en total 4.46 minutos. Son

actividades internas que necesariamente deben ser mejoradas, y son

Guest
Rectangle



158

Desperdicio de Reemplazo, como se puede apreciar en la figura 4.4.

Es necesario senalar, que por la estructura de la Slitter, las tuercas

hidraulicas no soportan carga alguna (fuerza) en direccion radial, o

sea, no existe componente del peso tanto de las tuercas como de las

encuentran asentados sobre un par de ejes horizontales, los que han

sido llamados hasta ahora “ejes de corte”. Por tanto, si bien es cierto

que las tuercas hidraulicas son un mecanismo de sujecion para las

cuchillas y discos, su principal funcion es el de regular y calibrar las

tolerancias para el corte establecido entre las cuchillas circulares.

La solucion es desarrollar tuercas hidraulicas con el metodo de una

sola vuelta. Para esto, se debe:

• Mecanizar ranuras a Io largo de la rosea de las tuercas

hidraulicas para dividirla en tres secciones.

• Mecanizar ranuras equivalentes en la rosea de los ejes

de corte, procurando dejar intactos los ultimos dos o tres

hilos.

cuchillas y discos, puesto que las cuchillas y los discos se

parte de las actividades consideradas dentro del grupo de
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• Para continuar el proceso de montaje, se debe insertar

los salientes de los ejes de corte con las ranuras de las

simplemente deslizar hasta su posicion final

• La tuerca se aprieta con una sola vuelta.

Ranuras

EjeT uerca

FIGURA 4.13 TUERCA Y EJE ACANALADO

Segun se dijo, para este caso particular no existe componente de

cargas en ejes radiales, entonces no es necesario mantener el area

de friccion efectiva entre las roscas de los ejes y de las tuercas, por

tanto, tampoco es precise considerar la prolongation de la parte

hembra del anclaje, o sea, la tuerca hidraulica.

tuercas hidraulicas. Despues cada tuerca se hace
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Se estima, que con esta mejora se podria reducir el tiempo empleado

para las actividades 8 y 31 en un 80%, por la agilidad que se obtiene

en montar las tuercas con una sola vuelta.

Eliminacion de ajustes. Los ajustes, operaciones de prueba,

rearmados suponen normalmente un considerable porcentaje del

tiempo de preparacion. Eliminarlos, conducira siempre a grandes

ahorros de tiempo. Los ajustes y operaciones de prueba son un mal

necesario a causa de centrados imprecisos, mal dimensionado, etc.

actividades tipicas del procedimiento de preparacion interna. Es

independiente. Para eliminarlos, se debe retroceder un paso y

mejorar los estados iniciales de la preparacion interna.

Eliminar los ajustes requiere abandonar la confianza en la intuicion al

preparar maquinas para produccion. Los juicios intuitivos pueden

tener alguna clase de validez, pero continuan siendo inexactos y no

tienen la misma precision como los montajes con valores constantes.

Siempre que se realicen posicionamientos en base a la intuicion, no

hay modo de evitar operaciones de prueba. El paso inicial para

eliminar los ajustes es hacer calibraciones. Cuando la intuicion

importante reconocer que los ajustes no son una operacion
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prevalece, no hay manera de representar magnitudes fijas. Las

calibraciones superan este problema, logrando magnitudes iguales

en situaciones posteriores; hasta es posible, que otras personas

monten la maquina en el mismo valor.

Fue por este motive que se desarrollo dentro de la segunda fase del

sistema la estandarizacibn de los discos separadores. Notese, que

con la estandarizacibn se elimina la necesidad de realizar ajustes

despues de finalizado el montaje de las cuchillas y discos sobre el

eje de corte, por ende, ambas ideas tiene mucha relacibn.

Pero, es muy comun encontrar dentro de las fabricas, que los

trabajadores se enorgullecen de cuan frecuente, inteligente y

rapidamente pueden hacer ajustes. Esto es, por supuesto, una

destreza importante, pero no se deben perder de vista las mejoras

que puedan hacer innecesarios los ajustes.

Aunque parezca trivial, los trabajadores cometen a menudo errores

sumando y restando, con Io que a su vez se necesita un tiempo

adicional para comprobar todas las operaciones.
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preparacion” dentro la primera fase del sistema elimina la posibilidad

de asunciones y calculos mentales por parte del operador, puesto

que debe regirse a las indicaciones que en ella se describan.

As! pues, la estandarizacion de los discos separadores y la carta de

preparacion, tiene un impacto directo sobre dos actividades con

duraciones significativas,

preparacion, estas son:

• Actividad 35: Ajustes y/o calibracion

• Actividad 36: Rearmado / Post ajustes

La primera y la segunda actividad con duracion similares de 4.60

minutos ocupan la 6ta y 7ma posicion dentro del Pareto, es decir, se

ha podido reducir la preparacion en 9.2 minutos.

Mecanizacion. Mecanizar una preparacion ineficiente proporcionara

reducciones de tiempo, pero hara muy poco para remediar los

defectos basicos de una preparacion mal disehada.

Entonces, cabe recordar que el desarrollo de la “carta de

eliminandolas del procedimiento de
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La preparacion de la Slitter, dentro del conjunto de actividades

identificadas como Desperdicio de Organizacion y Limpieza, cuenta

abarcadas durante la segunda fase del sistema, donde se dijo que

“preparacion anticipada deprocedimientos para unaeran

condiciones de operacion”. Estas son:

• Actividad 3: Buscar guantes

• Actividad 4: Buscar herramientas

ordenamiento deClasificacionActividad 10: y

componentes

• Actividad 21: Buscar separadores

• Actividad 26: Buscar cauchos

La solucion que ahorra la labor de personas en el problema de

busquedas de medios o componentes para las preparaciones de

maquinas, es un “carro especializado” que posea una estructura tai

preparacion (4).

con un grupo que son actividades netas de busquedas. Estas, fueron

como para albergar todos los medios necesarios para una

Guest
Rectangle



164

Los medios que se usan en la preparacion de la Slitter, y que se han

venido mencionando a traves de toda la presente tesis, son:

• Cuchillas circulares

• Discos separadores

• Cauchos

Ademas de estos, se tiene la utilizacion de guantes, barretillas,

trapos, waipes, etc.

Actualmente, la operacion cuenta con una mesa de herramienta

inadecuada para la finalidad para la cual tuvo que haber sido

herramientas es el poco espacio y la poca cantidad de divisiones o

compartimientos que permitan almacenar todos los medios de forma

ordenada y con esto se logre agilizar el trabajo.

Para el diseno y desarrollo del nuevo carro de herramientas, se debe

tener en consideracion que el mismo tiene que poseer areas

especificas y suficientemente espaciosas como para albergar cada

disehada. La principal desventaja que posee esta mesa de
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uno de los elementos antes mencionados. Se recomienda ademas,

utilizar un portautil giratorio en la parte superior del carro equipado

con un transportador de rodillos de ser posible, por ser un metodo

comun y bastante apropiado para manejar utiles de pequeno y

las cuchillas circulares y los discos

separadores.

Como se recordara, mediante las mejoras de las operaciones en

paralelo, se paso la responsabilidad de la limpieza de las cuchillas y

carrito posea un portautil giratorio serla conveniente, puesto que, el

instalado en la nueva mesa de herramientas, el ayudante solo tendra

que ir escogiendo los componentes, ejecutando su limpieza y

colocandolos en el correspondiente compartimiento. De ser posible,

dependiendo su diseno (7).

Ademas de los medios antes mencionados, existe una herramienta

mas que debe ser tomada en cuenta por el papel que desempena

discos separadores al ayudante. Por ende, la idea de que el nuevo

portautiles proporcionara el espacio para efectuar la limpieza y un

median© tamano, como

mecanismo para mejorar la organizacion. Con un portautiles

el carro podn'a contar hasta con dos portautiles giratorios
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para la correcta ejecucion de la preparacion de la Slitter, se refiere a

la carta de preparacion. La nueva mesa de herramientas debe tener

un lugar destinado para el almacenamiento de la carta de

preparacion y que este al alcance del operador.

Como es conocido, cuando se va a realizar una preparacion que

implica un cambio en la calidad del acero (de Laminado en caliente a

Laminado en frio/Galvanizado o viceversa), es necesario realizar

cuchillas circulares se manejan por juegos, dependiendo de sus

dimensiones. El problema de este procedimiento de trasporte, es que

operacion ineficiente, puesto que no se tiene en cuenta el concept©

de carga unitaria para el traslado de las 25 a 30 cuchillas necesarias

en una preparacion.

Por esta razon, aprovechando el mejoramiento de la mesa de

herramientas, se puede agilizar el trasporte de las cuchillas,

procedimiento que ahora es parte de la responsabilidad del ayudante

(cambio sugerido como medida de las operaciones en paralelo),

mediante la construccion de canastillas que sirvan como rack para el

su traslado es manual, convirtiendo a esta operacion en una

tambien el “cambio de cuchillas circulares” (Actividad 17). Las
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almacenamiento y transportacion de las cuchillas circulares, las

cuales podran ser movilizadas por el puente grua cercano a la Slitter

por el peso que estas soportaran.

Como se puede apreciar mediante el Plano 2, las cuchillas circulares

presentan diferentes dimensiones. En general, existen cuchillas de

15 mm y 20 mm de espesor; y, de 300 de diametro exterior la de

mayor tamano. Las canastillas podrian albergar hasta 15 cuchillas,

con Io cual se necesitanan tan solo dos canastillas para trasportar el

juego complete, de no mas de 30 a 35 cm. por lado; con esto,

logicamente tambien se debe proveer a la mesa de un espacio donde

asentar las canastillas una vez se realice su diseho.

Mediante este ultimo punto, se ha tratado la mecanizacion como una

opcion de mejora. Cabe indicar, que la propuesta presentada no es

una mecanizacion completa, entiendase con mecanizacion a la

automatizacion o introduccion de componentes o equipos mecanicos

que faciliten una operacion. Simplemente, se ha tratado de introducir

metodos mecanicos tales como el portautiles giratorio o la misma

mesa de herramienta, a formar parte del nuevo procedimiento de

preparacion, motive por el cual se han abarcado estas mejoras
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dentro de la mecanizacidn. La figura 4.14 es un ejemplo de un carro

especializado para preparaciones, en el cual se puede apreciar el

portautil giratorio y los diferentes compartimientos laspara

herramientas y componentes. Una vez que sea aplicada esta mejora,

la empresa debera realizar su propio diseno del carro segun sus

requerimientos.

separadores

eje de rolacidn

cabeza giratoria

I
trapos

|

freno

FIGURA 4.14 CARRO ESPECIALIZADO PARA LA PREPARACION

Fuente: SEKINE KENICHI, Kaizen para preparaciones rapidas de maquinas, Productivity Press, 

Madrid 1993, p. 22.

diagratnas y cartas 
de preparacion

herra­
mientas cuchillas

JL
rodillos

Guest
Rectangle



169

4.6. Costos de aplicacion del sistema SMED

Antes de pensar en la implementation de las mejoras desarrolladas,

considerando tanto los ahorros estimados producto de la mejora,

como los costos que se generan por la aplicacion de dicha mejora.

Utilizando indicadores como el VAN (valor actual neto) y la TIR (tasa

interna de retorno) se evaluara el proyecto comparand© el ahorro con

el monto de la inversion.

Calculo del Ahorro

Al disminuir los tiempos de preparation de la Slitter se podra elevar

la productividad de este centro como principal beneficio producto de

un mayor aprovechamiento de la capacidad instalada de la Slitter.

Asumiendo que se quisiera mantener el mismo nivel de production

actual, un aumento en la productividad involucra una disminucion en

el tiempo de operation de la Slitter, es decir ahorros de recurso de

personal (horas extras).

es necesario comprobar la viabilidad economica del proyecto,
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Tambien es valido pensar que con una mayor capacidad de

produccion, el nivel de inventario de product© en proceso (flejes)

podria disminuir, Io que llevana a obtener ahorros por mantenimiento

de inventario. Lamentablemente, la empresa no cuenta con la

suficiente informacion como para realizar una estimacion valida

acerca de este ahorro.

El tiempo de preparacion de la Slitter es de 78.99 minutos segun el

estudio de tiempos, y por Io general en un dia normal de labores se

realizan en promedio 3 preparaciones. Para calcular el tiempo de

preparacion anual se tiene:

Tpo.Prep.Anual = Tpo.Prep. x No.Prep./dia x Dias laborables/ano

Tpo.Prep. = 78,99 minutos

No.Prep./dia = 3

Dias laborables/ano = 6 dias/sem x 52 sem/ano = 312 dias

Entonces,

Tpo.Prep.Anual = (78,99/60) x 3 x 312 = 1232,24 hrs. prep./afio

Tpo.Prep.Incial = 78,99 min.

Tpo.Prep.Final = 39,99 min.
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49,37%. Entonces:

Las Slitters cuentan con dos operarios: el principal y su ayudante,

ambos realizan la preparacion y el monitoreo de la operacion de la

maquina. Particularmente, las Slitter son los unicos centres de la

planta que trabajan de lunes a viernes 12 boras y los sabados 8

boras. Esto significa que al mes a cada Slitter hay que reconocerle

88 boras con un 50% de recargo ($1.24 y $0.93 para sueldos de

$200 y $150, respectivamente) y 32 boras con un 100% de recargo

($1.66 y $1.24 para sueldos de $200 y $150, respectivamente) por

concepto de boras extras.

Por tanto, el gasto incurrido al aho por concepto de boras extras en la

Slitter es igual a:

Gto.Hrs.Ext. = (88h x (1,24$/h + 0,93$/h) + 32h x (1,66$/h + 1,24$/h))

x 12 mes = $3405,12 equivalente a 1440 hrs. extras al ano.

Por regia de tres, se tiene que se ha alcanzado una reduccion del

dlBMUTECA 'GONZMXJ Zg'ALLOS G.* 
F. L M. c- •

Aho.Tpo. = 1232,24 hrs x 0,4937 = 608,35 hrs/aho
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Con una reduccion al aho de 608,35 horas al ano, se tiene por regia

de tres que el ahorro de mano de obra es: $1438,57 /ano

Inversion en mejoras

Antes de realizar cualquier calculo, es preciso senalar cuales son las

mejoras que implican una inversion considerable de dinero; entre

estas se tiene:

• Maquinado de las tuercas hidraulicas y de los ejes de

corte para la formacidn de las ranuras.

• Construccibn de los discos separadores calibrados.

• Construccibn de la nueva mesa de herramientas.

Puesto que la empresa cuenta con su propio taller de maquinas y

herramientas y de soldadura, no sera necesario trasladar estos

trabajos a talleres externos, sin embargo, la cotizacibn de dichas

labores fue hecha en algunos talleres, con Io cual se obtuvieron

valores referenciales para cada uno, los que son mostrados a

continuacibn:
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• El maquinado del par de tuercas hidraulicas con sus

respectivos ejes tiene un costo de $100,00.

• La construccion de los discos separadores calibrados

tiene un costo de $2,100,00.

herramientas tiene un costo de $250,00.

Por tanto, la inversion total unica asciende a un valor de $2,450,00.

Evaluacion de la mejora

Segun el Jefe de Personal de la empresa, los sueldos y salarios

aumentan a una tasa anual de 5% aproximadamente. Con este dato,

se calcularan los ahorros correspondientes para los primeros 3 anos,

necesarios para la evaluacion financiera de la mejora mediante el

VAN (valor actual neto) y la TIP (tasa interna de retorno), para Io cual

se utilizara la hoja de calculo EXCEL.

Ano 1 = $ 1438,57

Ano 2 = $ 1510,49

Ano 3 = $ 1586,02

• Finalmente, la construccion de la nueva mesa de
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El VAN se calcula utilizando la siguiente ecuacion (8):

VAN =-IN +

Donde,

IN= Inversion Inicial

An = Ahorro en el ano “n”

i = Interes expresado como fraccion = 0,12

Luego del reemplazo de los valores, el ahorro neto en termino de

valor actual es: VAN=$1.167,50. Con los mismos valores, asumiendo

el valor del VAN = 0, y despejando i, se tiene que: TIR=37,66%.

An 

+ (z+ir
Al A2

(/ + l) + (Z + l)2 +
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

En este capitulo se tratara sobre las reducciones de tiempo alcanzadas y

otros efectos del sistema SMED.

5.1. Tiempo Ahorrado con la aplicacion del SMED

Con la serie de mejoras desarrolladas a traves de las tres fases del

sistema SMED, se ha podido obtener varias reducciones de tiempo,

las cuales han sido product© de eliminacion y reduccion de

actividades, y hasta de un cambio de responsabilidades. Con estas

ultimas se hace referenda a las actividades que fueron abarcadas

como operaciones en paralelo. La tabla 15 muestra las reducciones

de tiempo alcanzadas para el procedimiento de preparacion de

Slitter.
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TABLA 20

PREPARACION DE SLITTER DESPUES DE LA MEJORA

Tiempo Tiempo (min)

No. Actividades 62

nLrw cuchias crcuiares (are a orewn > 028 mr 028 mn

5®rv cxos a-ea de faeajo2 3.48 nw ’.43 nw

Buscar gua^tes O U rw 0 00 w

Buscar ha'ra'nentas 056 hw 0 00 mm

J=str»- guias de a Step5 026 n»> 028 mn

6 Seoarar eies de cuchias orcularea iman'.ebl 1.11 oen Ulmin

JBetroceder ei ::a$t<5r.' a® ia Sttie' < manr. *a 1.95 mm 1 95 mn

Afl^ar y retrar tuercas ttitfratfcM 223 min 044 min

H9.70 mn 0 GO mm

10 1 67 mm 0 GO mm

Z]11 Retrar y ordanar cuc*> *as crcuares 084 rm. 0 84 mm

12 Ltmp«r cuchtas txcuiaras (wape) 1 61 mm 0 00 mm

13 Retrar y entansr dbcos Mpar*0orM 4 18 mm 4 16 mm

]5«rar y ordena' caucnos 0.28 mr 728 mln

15 0.70 mn 0 70 mn

16 6a rear preparaccr 585 wen 0 00 me-.

]17 Cembar da tipo de cuc^rtas crculafM 4.74 mm 000 mm

□18 l  mp nr ts ejes de carte 0 70 mm 0 70 mm

19 VenfiMr ei So de las cucnfcs 362 mn 3-62 mn

20 Cotocar cochaas crculares ]1 39 mm 1 39 mm

&21 Suscar seperadores 0 42 mn 0.00 mn

3-22 Carreer defeaos de kn daws separadwes 0.42 ™> 0 00 mn

23 .-car cs 5 29 mn OOOmn

Cotacar k» dncns sepa'adores24 794 mn 3 97mn

1Buscar cauchw26 2 51 mm 0 00 mm

25 Camrar eatre caucbas y separadores 3.34 mm 0 00 mm

27 Cotocar cauchcs 4 60 mr 460 mm

28 Retrar caucbas nadecuados 096 mm 0 98 mm

29 Je. ar cuchlas s^tra'Ves a ta estentena 1 11 mm OOOmn

□30 0 70 mn OOOmn

Z'Maf y apreiar as tue'cas hnrauicas31 2 23 mn 0 44 mn

Moves el basMor de In Step adeiante (maoivelB32 1 81 mn 1 61 mn

33 Somsear grass a las tuercas ntdrauteas 1 11 mn

ZJ3< 2-. i'-r; > C : 3-3 2 . . I ■: 0 84 mn 0.84 mn

4^sles y>0 cafcracibn (berreHa. grass35 4.60 mn OOOmn

36 dearmado' Post aisles 4 60 mn 0 00 mn

Total 78.99 min 39 99 min Original I I Emnada Reducna Camnada

Retra' mesa de herram^-ras f separadores cue* as 

cawchos

Antes

Mejora

Cespues 

■■K-lora

-aer nesa de "erranven-js, cuebvas separadores 

caucbos. etci______________________________________

Clasmcoobn y ondenemiento de euehikas. seoaradores y 

caucbos
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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%.

Todos estos cambios pueden ser apreciados por los nuevos graficos

de Actividades Multiples y de Combinacion de Operaciones

desarrollados para esquematizar el estado del procedimiento de

preparacion despues de las mejoras y que son presentados a traves

de la figura 5.1 y 5.2, respectivamente. Como se recordara, ambos

graficos, tienen como objetivo determinar que combinacion de

operaciones producen un desperdicio minimo por esperas de

operarios.

Estos graficos son las bases para la aplicacion en el campo de todas

las mejoras. Son los que ofrecen una vision general acerca del orden

y de la secuencia con que se debe ser llevar a cabo el procedimiento

de preparacion mejorado.

Guest
Rectangle



178

GRAFICO DE ACT1VIDADES MULTIPLESHC*ME-RE TODAS

OPERACION:TIEMPO TEMPO ypoc’cciir Jf jStti»-

□ Mt TCHJO ACTUAL REALIZADOPOR Vilfi* Cordova H

□ ■ PROPUESTO PECHA: AM 2005
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los

presentados en el capitulo 4, se puede apreciar que en el

procedimiento de preparacion ya casi no existe tiempo ocioso por

parte del ayudante, de hecho, la carga de trabajo se encuentra mejor

balanceada, y ya no existen esperas innecesarias por parte de

ninguno de los operadores.

Algo mas interesante de resaltar, es el hecho de que ambos

operadores acaban casi al mismo tiempo sus respectivas tareas, Io

que no sucedia anteriormente. Este hecho demuestra que el

procedimiento en general se encuentra mejor planificado.

Ahora el operador culmina sus actividades a los 39,99 minutos de

empezado el procedimiento, y el ayudante finalizado a los 36,77

minutos. Este detalle puede ser visto claramente por medio de la

figura 5.2.

En definitiva, de las dos actividades de mas larga duracion del

procedimiento de preparacion que fueron: Colocacion de discos

separadores y Planeacion de la preparacion, la primera actividad fue

reducida en un 50% y la segunda fue eliminada totalmente de la

Comparando los graficos mostrados anteriormente con
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operacion, al igual que los ajustes / calibracion y los rearmados y

post ajustes. Solo entre estas actividades se ha conseguido una

reduccidn de 19,02 minutos de los 78,99 minutos que duraba toda el

procedimiento.

Para finalizar con este punto, la figura 5.3 muestra la evolution que

ha tenido el procedimiento de preparation a Io largo de las fases del

sistema SMED.

r

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3

S8KI

Operaciones 

realizadas 

actualmente como 

preparacion 

externa

Operaciones 

realizadas 

actualmente como ' 

preparacion 

interna

FIGURA 5.3 EVOLUCION DEL PROCEDIMIENTO 
DE PREPARACION

Prep Interna
Prep Externa

s
VW 
VW

Cspoi/ 181

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALWS G.* 
F. I. M. C, P.

A

Guest
Rectangle



182

Al inicio no existia actividad alguna que sea parte de la preparacidn

externa, a pesar de que se sabia de su existencia, ninguna se

desarrollaba como tai.

Luego con la fase 1, se paso una de las actividades identificadas

mediante la fase 0 a formar parte de la preparacidn externa, el resto

fueron eliminadas del procedimiento y/o de la responsabilidad del

operador.

Asimismo, con la fase 2 del sistema se mejord una de las actividades

mediante la estandarizacidn. Otras, fueron eliminadas del

procedimiento y/o de la responsabilidad del operador.

Finalmente, con la fase 3 se mejoraron algunas actividades por

de

actividades product© de la eliminacidn de ajustes y la mecanizacidn.

medio de anclajes funcionales, se resaltaron eliminacidn
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5.2. Otros efectos del SMED

Incremento de las tasas de trabajo y de la capacidad productiva

Si los tiempos de preparacion se reducen drasticamente, entonces

las tasa de trabajo se incrementaran y la productividad crecera no

obstante el aumento del numero de operaciones de preparacion. Un

aumento en la productividad significa mayor flexibilidad y rapidez

para responder a la demanda de los demas centres de trabajo.

Se puede calcular el aumento de productividad relacionando el

tiempo de produccion actual en una jornada de 12 boras, con el

tiempo de produccion estimado en las mismas 12 boras.

Jornada laboral = 12 boras

No. Prep. Diarias = 3

Duracion Preparacion = 78,99 minutos 6 1,3165 boras

Entonces, de la jornada de 12 boras el tiempo neto de produccion es:

Tiempo Neto Produccion = 12 hrs. - 3 * 1,3165 hrs. = 8,05 hrs.
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Luego de las mejoras, el tiempo de preparation estimado quedo en

39,99 minutos. Por tanto, el nuevo tiempo de production neto sera:

Tiempo production estimado = 12 hrs. - 3 * 0,6665 hrs. = 10 hrs.

Entonces, el aumento de productividad es 24,22%

Produccion con stock minimo

Tai como se demostro mediante el Analisis Producto Cantidad P-Q,

la linea de produccion de flejes o corte de bobinas de acero es una

linea de produccion de pequeno volumen y de alta diversidad. Por

supuesto, los stocks desaparecen o por Io menos disminuyen para

este tipo de lineas de produccion cuando tambien se producen en

pequehas series y alta diversidad. Pero por otro lado, esto conduce

irremediablemente a un sustancial incremento en el numero de las

operaciones de preparation que deben realizarse.

Sin embargo, con la posible reduction alcanzada mediante el

desarrollo de la presente tesis, de 78,99 a 39,99 minutos, la situation

cambia considerablemente. Por eso, el sistema SMED es el unico

metodo para alcanzar una produccion en pequehas series y alta

diversidad con niveles minimos de stock.
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Y cuando se adopta un sistema de produccion que minimiza los

stocks, pueden esperarse los siguientes efectos:

• Se incrementan las tasas de rotacion del capital

• Un uso mas eficiente de la planta

• Se reducen o eliminan los deterioros de los stocks.

Incremento de la calidad

cuanto que las condiciones

operacionales se regulan con anticipacion y se estandarizan los

procedimientos y/o componentes.

Reduccion de los plazos de fabricacion

El plazo de fabricacion puede acortarse con la produccion en

pequenos lotes, utilizando tiempos de procesos estandarizados y

operaciones de flujo pieza a pieza, que permitan eliminarse las

esperas de los lotes por entrar a un proceso o las esperas de piezas

para pasar al siguiente proceso mientras se completa el lote entero.

Pero reducir el tamano de los lotes conlleva a incrementar el numero

de operaciones de preparacion. A traves del sistema SMED, los

Tambien mejora la calidad, en
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plazos de fabricacion pueden acortarse considerablemente aun

cuando el numero de preparaciones se incremente.

Incrementar la flexibilidad de la produccion

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.

Con esto culmina la descripcion de los efectos que se podrian

alcanzar con la adopcion del sistema SMED.
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CAPITULO 6

1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Antes del desarrollo de la presente tesis, los directores de la

empresa no conocian ni aplicaban herramientas de mejoramiento

continuo tales como el sistema SMED para el progreso de las

operaciones de preparacion, y por Io tanto, el personal de planta

debe adquirir la experiencia suficiente para ejecutar esta y otras

implementaciones.

2. Debido al mayor numero de preparaciones que se realizan en la

Slitter 1, la relacion entre su tiempo total de preparacion y el

tiempo de total de produccion es mayor que el de la Slitter 2. Esto

llevo a aplicar la metodologia propuesta en esta tesis a la Slitter 1

y expandirla a la otra Slitter del sistema.

r.CA “GONZALO ZEVALLOS GJ
R I. M. C. P.
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3. Dentro de

oportunidades de mejora puesto que el total de sus actividades

son parte de la preparacion interna.

4. De los 2 operadores con que cuenta el procedimiento de

preparacion, el operador principal es quien mayor responsabilidad

y tareas tiene por ejecutar, Io que denota que el procedimiento

entero no ostenta de una adecuada planificacion, por ende, la

carga de trabajo entre ambos se encuentra mal balanceada.

5. A causa de la mala planificacion de la operacion de preparacion y

de la no eficiente distribucion del area de trabajo se realizan

diversos recorridos excesivos, retrocesos y cruces.

6. Es importante que el operador posea habilidad, destreza y

experiencia para desarrollar su trabajo, pero aun asi, no es

totalmente viable encomendar actividades que impliquen calculos,

toma de decision y hasta intuicion, mas aun cuando esto puede

repercutir directamente en la calidad del producto.

7. No se lleva una gestion apropiada sobre componentes y partes

indispensables para la preparacion de las Slitters, tai es el caso de

las cuchillas circulares y discos separadores.

8. Los directores de la planta no conocen la importancia que tiene

tratar los procedimientos de trasporte como parte de la

existen diversasla operacion de preparacion
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preparacion externa, al igual que con la preparacion anticipada de

condiciones de operacion.

Recomendaciones

1. Realizar reuniones con el personal de planta con el objeto de

correctamente definidos, pues de la exactitud de estos valores

dependera la validez que pueda tener la estandarizacion de los

discos separadores.

2. Capacitar al personal en herramientas de mejora continua tales

como el sistema SMED, para realizar estudios similares al

desarrollado con la presente tesis en los demas centres de trabajo

de la empresa, con la finalidad de alcanzar un sistema de

produccion flexible que se adapte a las fluctuaciones de la

demanda.

3. Establecer un procedimiento de preparacion acorde

lineamientos de la empresa, una vez que esten implementadas las

mejoras propuestas, con el fin de estandarizar la operacion y evitar

desviaciones. Se recomienda adjuntar a este procedimiento un

Diagrama de Actividades en donde se pueda apreciar las

responsabilidades de cada operador en funcion de tiempo.

iBLioTEC, ‘GONZALO ZEVALLOS G.* 
<=. I. M. C. P.

a los

revisar que los parametros de tolerancia se encuentren

Ji
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4. Establecer un Plan de Mantenimiento Preventive para las cuchillas

circulares y los discos separadores, con el fin de eliminar la

defectos,la correccion delos filosverificacion de y

respectivamente.

5. Realizar una mejor gestion de la programacion de las ordenes de

corte para evitar los continues cambios de ordenes de laminado en

frio laminado en caliente, los cuales igualmente generan sucesivos

cambios de juegos de cuchillas.

Con Io antes expuesto, es importante senalar que el tiempo requerido

para ejecutar la preparacion de la Slitter podria reducirse aun mas si se

analiza en detalle las siguientes opciones de mejora:

6. Desarrollar un algoritmo que sea el generador de la carta de

preparacion y que permita programar las ordenes de corte

optimizando la utilizacion de las bobinas en funcion de la demanda

de los demas centres de trabajo de la empresa. Como tai, debe

tambien asignar y optimizar la utilizacion de recursos tales como

los discos separadores y cuchillas circulares.

7. Realizar un estudio para desarrollar un par de ejes separadores

“falsos” que permita realizar el montaje de los discos y cuchillas
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por parte del ayudante mientras la Slitter aun este procesando una

orden precedente. Para esto, se recomienda ademas, coIocar

senales tales como timbres o luces que indiquen la necesidad de

la participacion del ayudante en alguna otra actividad.

nivel tecnico-mecanico que permita

determiner una forma para agilizar las actividades de abrir y cerrar

el bastidor y los ejes de corte de la Slitter.

9. 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

tambien su utilizacion, para Io cual se podria hacer uso del Analisis

P-Q.

8. Realizar un estudio a
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APENDICE B

ACERO LAMINADO EN CALIENTE: ESTRUCTURAL

Composicion Quimica

%C %Mn %P %S

0.10-0.26 0.35-1.35 0 04 max 0.05 max.

Propiedades Mecinicas

% Alargamiento

300 min. 165 min. 20 min.

ASTM A 36

Composicion Quimica

C Mn P S Si

0.26 max. [0.60-1.35] 0.04 max. 0.40 max.0.05 max.

Propiedades Mecdnicas

Ruptura Fluencia %EI 8 % El 2

400 - 550 250 min. 20 min. 21-23 min.

Esfuerzo traccion 

[Mpa]

NORMAS DE LOS PRINCIPALES ACEROS 
UTILIZADOS POR LA EMPRESA

Esfuerzo fluencia 
[Mpa]

%Si 

0 05 max. 6 
0.18<Si<0.30
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APENDICE B

ACERO LAMINADO EN CALIENTE: COMERCIAL

Composicion Quimica

%C %Mn %P %S

0.02-0.15 0.20-0 65 0.04 max. 0.05 max.

Propiedades Mecanicas

% Alargamiento

260 min [165 min ] 24 min.

ASTM A 569 TIRO A

Composicion Quimica

C Mn P S

0.10 max. 0 60 max 0.03 max. 0.035 max.

Propiedades Mecanicas

Fluencia % El 2

[205-345 min.) [25 min.]

ASTM A 569 TIRO B

Composicion Quimica

C Mn P S

0.02-0.15 0.60 max 0.03 max. 0.035 max.

Propiedades Mecanicas

Fluencia %EI2

[205 - 345 min.] [25 min.]

JIS G 3132 SPHT-1

Composicion Quimica

C Mn P S Si

0.10 max. 0.25 - 0.50 0.04 max. 0.04 max. 0.04 max.

Propiedades Mecanicas

Ruptura %EI 2

274 min. 30 - 35 min.

Esfuerzo fluencia 
[Mpa]

Esfuerzo traccion 
[Mpa]

%SI
O.Ub max. o 

n i 8<Si<n
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APENDICE B

ACERO LAMINADO EN FRIO: COMERCIAL

Composicion Quimica

%P %S %Si%C %Mn

0.02-0.15 0.30-0.65 0.045 max. 0.05 max.

Propiedades Mecinicas

Dureza
% Alargamiento

[HRB]

260 min. 140 min. 28 min. 60 max.

JIS G 3141 SPCC-SD

Composicion Quimica

SiC Mn P S

0.45 max. 0.045 max. [0.10 max.]0 12 max. 0.04 max.

Propiedades Mecinicas

Ruptura %EI2 Dureza

32 - 39 min. [60 HRB max.)274 min.

ASTM A 366 TIPO A

Composicion Quimica

SC Mn P

0.035 max.0 10 max 0.60 max. 0.03 max.

Propiedades Mecanicas

% El 2Ruptura Dureza

30 min. 60 HRB max.140-275

ASTM A 366 TIPO B

Composicion Quimica

C Mn P S

0.035 max.0.02-0.15 0.60 max. 0.03 max.

Propiedades Mecanicas

Ruptura %EI2 Dureza

30 min. 60 HRB max.140 - 275

ACERO GALVANIZADO COMERCIAL

Esfuerzo fluencia 
[Mpa]

0.05 max. 6 
0.18<Si<0.30

Esfuerzo traccion 
[Mpa]

Guest
Rectangle



APENDICE B

Composicion Quimica

%C %Mn %P %S %Si

0.05-0.15 0.35-0.65 0.04 max. 0.05 max.

Propiedades Mecanicas

Dureza
% Alargamiento

[HRB]

270 min. 170- 380 20 min. 60 max.

ASTM A 653 CS TIRO A

Composicion Quimica

C Mn P S

0.10 max. 0.60 max. 0.03 max. 0.035 max.

Propiedades Mecanicas

Fluencia %EI2 Dureza

170 - 380 20 min. [60 HRB max ]

ASTM A 653 CS TIRO B

Composicion Quimica

C Mn P S

0.02-0.15 0.60 max. 0.03 max. 0.035 max.

Propiedades Mecanicas

Fluencia % El 2 Dureza

205 - 380 20 min. [60 HRB max.]

0.05 % max. d 

0.18<Si<0.30

Esfuerzo traccidn 

[Mpa]

Esfuerzo fluencia 

[Mpa]
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APENDICE B

ACERO LAMINADO EN CALIENTE PARA PLANCHAS

ASTM A 570 Gr 36

Composicion Quimica

C Mn P S

0 25 max 1.35 max. 0.035 max. 0.04 max.

Rupture Fluencia % El 8 % El 2

365 - 400 min. 250 min. 16 min. 16 - 22 min.

ASTM A 283 Gr C

Composicion Quimica

C Mn P S Si

0.24 max. 0 90 max. 0.035 max 0.04 max. 0.40 max.

Propiedades Mecanicas

Rupture Fluencia % El 8 % El 2

380-515 205 min. 22 min. 25 min.

ASTM A 588 Gr A

Composicidn Quimica

C Mn P S Si Cr V

0.19 max 0.80-1.25 0.04 max. 0 05 max 0.30 - 0.65 0 .40 - 0 .65 0.02-0.10

SEI 8 SEI 2

345 min. 18 min. 21 min.

ASTM 131 Gr A

Composicion Quimica

C Mn P S Si

0.23 max. 0.70-1.35 0.035 max 0.04 max. [0.35 max.]

Propiedades Mecanicas

Rupture Fluencia %EI8 % El 2

400 - 490 235 min. 21 min. 24 min.

Ruptura

485 min.

Propiedades Mecinicas

Fluencia

Y"'I >

X^spq^X

BBLIOTECA ‘GONZALO ZEV'ALLOS G;
F. I. M. C. P.
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APENDICE C

ESPECIFICACION TECNICA DE LAS CUCHILLAS CIRCULARES

Corta desde 0.4 hasta 1.9 mm

Resistencia a la traccion: 60000psi (431 Mpa)

Dureza: Hrc 58/59

Acero: Norma DIN W 1.2379 equivalente a la AISI D2

COMPOSICION QUIMICA (%)

Vc Si Mn Or Mo

1,001,55 0,30 0,30 11,50 0,70

Acero ledeburitico al

dimensional; buena tenacidad. Aplicaciones tales como herramientas

de corte de gran rendimiento (matrices y punzones), herramientas

para la tecnica de estampado, herramientas para trabajar madera,

cizallas para cortar poco espesor, herramientas para laminar,

herramientas para estirar, para embutido profundo y extrusion en frio,

para la industria farmaceutica y de ceramica, rodillos para laminar en

frfo (rodillos de trabajo) para trenes de lamination de cajas multiples,

herramientas de medicion, moldes pequenos para material plastico

que exigen gran resistencia al desgaste.

12% de cromo, de minima variation
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APENDICE C

ESPECIFICACION TECNICA DE LOS DISCOS SEPARADORES

Acero AISI 1045

COMPOSICION QUIMICA (%)

P (max) S (max)c Mn

0.43-0.50 0,60-0.90 0.040 0.050

Alargamiento Dureza B.

Kgf / mm7 Kgf/mm2Mpa Mpa %

68,7 673,7 42,2 413,8 23 215

Acero de medio carbono con buena maquinabilidad, de uso general

para la construccion de todo tipo de piezas mecanicas como ejes,

motores electricos, curias, martillos, chavetas, etc. En plancha se

utiliza donde hay mayor resistencia a ruptura y abrasion. Puede ser

suministrado trefilado.

Resistencia 
a la traccion

Limite de 
fluencia

Guest
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APENDICE D

EJEMPLO: “Preparacion de la Slitter, para procesar flejes de 405.6

mm de ancho, utilizando una Bobina L/F de 0.7 mm de espesor”.

Partiendo de los parametros iniciales, se pueden determinar los

parametros variables, los cuales se muestran a continuacion:

Parametros Basicos.

Calidad de la Bobina: Acero Laminado en Frio

Espesor de la Bobina: 0.7 mm

Parametros Variables.

Tipo de Cuchillas Circulares: Cuchillas para cortar acero laminado en

frio de 15 mm de espesor (ver capitulo 3, tabla 7).

Tolerancia: 0.2 mm (ver capitulo 3, tabla 8).

Espacio/Margen Superior: 20 mm (ver capitulo 3, tabla 9).

Espacio/Margen Inferior: 35 mm (ver capitulo 3, tabla 9).
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APENDICE D

Una vez obtenidos estos valores se procede a hacer Io siguiente:

1. Para formar el Espacio o Margen Superior se deben coIocar discos

separadores en el eje de corte (eje superior) de tai forma que la suma

de los anchos de los discos separadores sea igual a 20 mm.

2. Para formar el Espacio o Margen Inferior se deben coIocar discos

separadores en el eje de corte (eje inferior) de tal forma que la suma

de los anchos de los discos separadores sea igual a 35mm.

El responsable de la operacion puede optar por coIocar discos

separadores de diferentes dimensiones (ver piano 2) tanto en el eje

superior como inferior siempre y cuando no sobrepase las medidas

establecidas.

3. Se montan sobre los ejes de corte el primer par de cuchillas circulares

de 15 mm, una sobre cada eje.

La figura F.1 muestra el orden en que fueron colocados los discos

separadores sobre los ejes de corte. Los numeros encerrados en

circulos indican el ancho del disco separador.
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APENDICE D

Notese que los espacios o margenes del comienzo de los ejes permiten

que los filos internos y externos del primer par de cuchillas circulares se

alineen perfectamente. La linea roja punteada presenta el detalle.

4. Se procede a determinar LT (ver capitulo 3, formula 1):

LT = Ancho de Fleje = 405.6 mm

Con este valor se conoce a priori que se deben coIocar en el eje superior

discos separadores de diferentes dimensiones (ver piano 2) seguido de la

primera cuchilla circular, de manera que la suma de las dimensiones de

los discos sea igual ha 405.6 mm. A continuacion del ultimo disco

separador se debe ubicar una segunda cuchilla circular. El siguiente

arreglo puede ser una forma de ubicar discos separadores despues de la

primera cuchilla.

LT = 0.3 + 0.3 + 5 + 100 + 100 30 + 30 + 40 + 30 +20 +50 = 405.6 mm

5. Se procede a calcular L1 (ver capitulo 3, formula 2):
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L1 =405.6-0.2 = 405.4 mm

Con L1 calculado se sabe que la longitud a formar en el eje inferior debe

ser igual 405.4mm. No obstante, no hay que olvidar que en este eje se

debe tener en consideracion las dimensiones de las 2 cuchillas dentro de

esta longitud, puesto que estas tambien participan dentro del arreglo y

deben ser tomadas en cuenta como un par de discos separadores de 15

mm cada una. Por esta razon se procede a calcular L2.

6. Se calcula L2 (ver capitulo 3, formula 3):

L2 = 405.6 - 0.2 - 2 x (15) = 375.4 mm

Con L2 calculado, se conoce que a partir de la primera cuchilla del eje

inferior se debe coIocar discos separadores de diferentes dimensiones

(piano 2) de tai forma que la suma de los anchos de los discos

separadores sea igual a 375.4 mm, para posteriormente montar la

siguiente cuchilla circular. El siguiente arreglo puede ser una forma de

ubicar discos separadores:
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L2 = 0.4 + 5 + 90 + 100 + 50 + 50 + 30 + 50 = 375.4 mm

Por Io tanto:

L1 = 0.4 + 5 + 90 + 100 + 50 + 50 + 30 + 50 + 2 x (15) = 405.4 mm

separadores.

Este procedimiento se repite para preparar las siguientes secciones. La

metodologia principal queda de la siguiente manera:

1. CoIocar el primer par de cuchillas. Una en el eje inferior y otra en el eje

superior.

2. Partiendo de la primera cuchilla circular del eje superior y usando la

formula 1 se ubican separadores hasta formar el ancho del fleje real LT.

3. Partiendo de la primera cuchilla circular del eje inferior y usando la

formula 2 y 3 se ubican separadores hasta formar la longitud L2.

4. Se coIocan el segundo par de cuchillas, nuevamente una en el eje

inferior y otra en el eje superior.

La figura F.2 muestra la forma como quedaron colocados los
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APENDICE D

5. Se repite el proceso, partiendo ahora del eje inferior.

La figura F.3 muestra terminada la fase de ubicacion de cuchillas y

separadores. Es importante senalar que en cada seccion de separadores

deberan ir coIocandose los cauchos, los cuales seran los que amortiguen

el paso de los flejes a traves de las cuchillas. Como se dijo anteriormente

el procedimiento para ubicar las cuchillas y separadores debe ser en zig

zag, puesto que las cuchillas superiores que antes quedaban al ras con la

cara exterior de las cuchillas inferiores, ahora seran las cuchillas que iran

en la parte interior.

Notese la diferencia que existe entre el segundo par de cuchillas que se

ubicaron en los ejes. La cuchilla del eje superior no es parte de la longitud

total o ancho del fleje, puesto que esta ya fue formada en su totalidad con

separadores diversos. Mientras que la cuchilla del eje inferior, mas los

separadores detras de ella, y conjuntamente con la primera cuchilla

inferior son parte de la longitud L1.
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APENDICE E

TABLA DE CANTIDADES ESPECIFICAS DE PRODUCTOS

No. Cantidad % Cantidad % Acumulativo

1 414 5.66% 5.7%

2 98 356 4.87% 10.5%

3 40.5 249 3.40% 13.9%

4 60.5 233 3.19% 17.1%

5 120 213 2.91% 20.0%

6 170 186 2.54% 22.6%

7 60 156 2.13% 24.7%

8 160 151 2.06% 26.8%

959 146 2.00% 28.8%

10 120.5 143 1.95% 30.7%

11 31.5 135 1.85% 32.6%

12 150 134 1.83% 34.4%

13 40 127 1.74% 36.1%

14 38 121 1.65% 37.8%

15 208 112 1.53% 39.3%

16 50.5 107 1 46% 40.8%

17 70 104 1.42% 42.2%

18 80 102 1.39% 43.6%

19 147 98 1.34% 44.9%

20 159.5 97 1.33% 46.3%

21 148 96 1.31% 47.6%

22 100 95 1.30% 48.9%

23 81 91 1.24% 50.1%

24 70.5 88 1.20% 51.3%

25 64.5 88 1.20% 52.5%

26 119.5 87 1.19% 53.7%

27 78 86 1.18% 54.9%

28 51 81 1.11% 56.0%

29 161 80 1.09% 57.1%

30 74 74 1.01% 58.1%

31 81.5 73 1.00% 59.1%

32 170.5 71 0.97% 60.1%

33 99 66 0.90% 61.0%

34 118 65 0.89% 61.9%

35 99.5 65 0.89% 62.7%

36 101 64 0.87% 63.6%

37 71 64 0.87% 64.5%

38 57.5 63 0.86% 65.4%

39 79 61 0.83% 66.2%

40 80.5 58 0.79% 67.0%

41 97.5 57 0.78% 67.8%

42 39 55 0.75% 68.5%

43 138.5 55 0.75% 69.3%

44 46 2 55 0 75% 70.0%

45 121 54 0.74% 70.8%

46 96.5 54 0 74% 71.5%

47 79.5 54 0.74% 72.2%

Producto (Desarrollo- 

mm)

50
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APENDICE E

48 87 53 0.72% 73.0%

49 185 52 0.71% 73.7%

50 37 52 0.71% 74.4%

51 121.5 50 0.68% 75.1%

52 76.5 50 068% 75.7%

53 65 49 0.67% 76.4%

54 94 48 0 66% 77.1%

55 47138 0.64% 77.7%

56 102.5 47 0.64% 78.4%

57 119 46 0.63% 79.0%

58 51.5 46 0.63% 79.6%

59 201 45 0.62% 80.2%

60 190 45 0.62% 80.8%

61 151 45 0.62% 81.5%

62 225 44 0.60% 82.1%

63 55 44 0.60% 82.7%

64 232 43 0.59% 83.3%

65 195.5 43 0.59% 83 8%

66 77.5 43 0.59% 844%

67 171 43 0.59% 85.0%

68 285 42 0.57% 85 6%

69 61.5 42 0.57% 86.2%

70 188.5 41 0.56% 86 7%

71 75 40 0.55% 87.3%

72 103 40 0.55% 87.8%

73 58 39 0.53% 88 4%

74 251 38 0.52% 88 9%

75 53 38 0.52% 894%

76 41 37 0.51% 89.9%

77 157.5 37 0.51% 90.4%

78 143 37 0.51% 90.9%

79 187 35 0.48% 91.4%

80 37.5 35 0.48% 91.9%

81 90 34 0.46% 92.3%

82 117 33 0.45% 92.8%

83 61 33 0.45% 93.2%

84 35 32 0.44% 93.7%

85 130.5 32 0.44% 94.1%

86 284 31 0.42% 94 5%

87 234 31 0.42% 95.0%

88 171.5 30 0.41% 95.4%

89 161.5 30 0.41% 95.8%

90 159 30 0.41% 96.2%

91 100.5 30 0.41% 96.6%

92 98 5 30 0.41% 97.0%

93 82 29 0.40% 97.4%

94 184 29 0.40% 97.8%

95 102 29 0.40% 98.2%

96 385 28 0.38% 98.6%

97 197.5 28 0.38% 99.0%

98 208.5 26 0.36% 99.3%

99 235 25 0.34% 99.7%

100 73 25 0.34% 100.0%

Total 7315 100.00%
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APENDICE F

FORMATO PARA REGISTRAR OBSERVACIONES

OPERACldNPROCESO

DURACION ESTUDIOOBSERVADOR

OPERACIONESN" No. OBSERVACIONES

limplar cuchlllas drailares (alre a preslon)

Barrer oxido del area de trabajo2

3 Buscar guantes

Buscar henamientas

Retirar guias de la Slitter5

6 Separar ejes de cuchillas drailares (manivela)

Retroceder el bastldor de la Slitter; manivela)

Aflojar y retirar tuercas hidraulicas8

9 Traer mesa de henamientas (cuchillas, separadores, cauchos, etc)

Claslfiracion y ordenamlento de cuchillas. separadores y cauclxs10

Retirar y ordenar cuchillas dreulares

12 limplar cuchillas dreulares (waipe)

13 Retirar y ordenar discos separadores

Retirar y ordenar cauchos

15 Halar grupo de cuchillas y discos separadores

Planear preparadon16

17 Cambiar de tlpo de cuchillas drailares

18 Limpiar los ejes de corte

19 Veriflrar el filo de las cuchillas

CoIocar cuchillas drailares20

21 Buscar separadores

22 Corregir defectos de los discos separadores

Limpiar los discos separadores23

CoIocar los discos separadores24

25 Caminar entre separadores y cauchos

26 Biscar cauchos

27 CoIocar cauchos

Retirar cauchos Inadecuados28

29 Llevar cuchillas sobrantes a la estanterla

30 Retirar mesa de henamientas (separadores, cuchillas, cauchos)

CoIocar y apretar las tuercas hidraulicas31

32 Mover el bastidor de la Slitter adelante (manivela)

Bombear grasa a las tuercas hidraulicas33

Cerrar ejes de cuchillas circulates34

35 Ajustes y/o calibradon (barretilla, grasa)
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APENDICE G

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS
•■3ONZALO ZEVALLOS G.'

pkoto Esrutxo i ESTUOIO 2 ESTUOO1 ESTUOO 4 ESTUOO S tt* ESTUOtoe

0 001 0 001 0 001 0 001 0002 0 001 0.005

2 0 003 2 0 002 2 0 004 2 0 003 2 0 005 2 0 004 2 0 006

0 004 0 0033 3 3 0 005 3 0004 00083 3 0 005 3 0 008

0 005 0 004 0006 0005 0 010 0010 0.010

5 0006 0005 55 0 008 5 0 006 5 0011 5 0011 5 0 011

0 009 0 0076 6 6 0 010 6 0 008 6 0 012 6 0012 6 0013

7 0010 0 008 0 011 0009 0013 0014 0015

00098 0 011 8 8 0 013 8 0 010 8 0 016 8 0015 8 0.016

9 0014 9 0 011 9 0 014 9 0011 9 0 019 0018 00179 9

10 0 016 10 0 015 10 0015 10 0 012 10 0 021 10 0 020 001810

0 01711 11 0 017 11 0017 11 0013 11 0 023 0 02111 11 0 019

12 0 018 12 0 018 12 0 019 12 0 014 12 0024 12 0 023 12 0 022

0019 0 02013 13 13 0020 13 0016 13 0 025 13 0 025 13 0 023

14 0 020 14 0 022 14 0 021 14 0 018 14 0 027 0 026 0 02514

0 02315 15 0.026 15 0023 15 0020 15 0 028 15 0.027 15 0 026

16 0 025 16 0 028 16 0 024 0.02216 16 0029 16 0 028 16 0 029

17 0 026 17 0 029 17 0 025 17 0 023 17 0 030 17 0031 0 030

18 0 028 18 0 030 18 0 026 18 0 024 18 0 031 18 0.034 18 0 031

0029 003119 19 19 0 027 19 0 028 0 03319 19 0 036 19 0 036

20 200030 0 035 20 0 028 20 0 031 20 0 034 20 0 037 20 0 040

21 0 031 21 0 038 21 0 030 21 0 032 21 0035 21 0 038 21 0 042

22 0 032 22 0 039 22 0 032 22 0 035 22 0036 22 0 040 22 0 045

23 0 033 23 0 041 23 0 033 23 0 037 23 0.038 23 0 041 23 0047

24 0 034 24 0 042 24 0 034 24 0 039 24 0 039 0 042 24 0 04824

25 0035 25 0 044 25 0 036 25 0 040 25 0 041 25 0 043 25 0 050

26 0 036 26 0 045 26 0 037 26 0 042 26 0 043 26 0 044 26 0 051

27 0 037 27 0 046 27 0 038 27 0 043 27 0 045 27 0 045 27 0 052

28 0 040 28 0 049 28 0039 28 0046 28 0 048 28 0 047 28 0 054

29 0.042 29 0 050 29 0 041 29 0 047 29 0 050 29 0 049 29 0 055

0 04330 30 0 051 30 0 042 30 0 048 30 0 052 30 0 051 30 0 056

31 0 044 31 0 052 31 0 043 31 0 051 31 0053 0 05431 31 0 057

32 0 048 32 0.053 32 0 044 32 0 052 32 0054 32 0.055 32 0 057

33 0050 33 0 054 33 0 048 33 0 057 33 0 055 0 05633 33 0 060

34 0 051 0 05734 34 0 049 34 0 058 34 0 056 34 0 058 34 0061

35 0 052 35 0 058 35 0050 35 0 059 35 0 058 35 0 059 35 0 063

36 0.053 005936 36 0 052 36 0 060 36 0059 36 0 060 36 0 064

37 0 055 37 0 060 37 0 055 37 0 061 37 0 060 37 0 063 37 0 065

38 0 056 38 0062 38 0057 38 0 062 38 0 062 38 0064 38 0 067

0 05739 39 0 063 39 0 058 39 0 064 39 0 065 39 0 067 39 0 068

40 0 058 40 0 064 40 0 059 40 0 066 40 0067 40 0 068 007040

41 0059 0 06541 41 0 061 41 0 067 41 0 068 00710 071 41

42 0 060 42 0067 42 0 062 42 0070 42 0.071 42 0 073 007242

43 0 061 43 0068 43 0065 43 0 073 0 072 0 074 0.07343 43 43

44 0 062 44 0 070 0 067 44 0074 0073 0076 007744 44 44

45 0 063 45 0 071 45 0 068 45 0.075 45 0 074 45 0 079 45 0 080

46 0064 46 0 074 46 0 069 0 07646 46 0075 46 0 080 46 0 082

47 0 065 47 0075 47 0 071 47 0080 47 0076 47 0081 47 0 083

48 0 068 48 0 076 48 0 072 48 0082 007948 48 0.082 48 0 085

0 07249 49 0 078 49 0 074 0 08349 49 0 082 49 0 083 49 0 090

0 07450 50 0 079 50 0 076 50 0 084 50 0083 50 0 085 50 0 091

51 0 075 51 0080 51 0 077 51 0 085 51 0084 51 0 087 51 0 092

52 0 076 52 0 084 52 0 078 52 0 088 52 0 085 52 0 088 52 0 093

53 0077 53 0 089 53 0 079 53 0 089 53 0 087 53 0 092 53 0 094

0 07854 54 0 090 54 0 080 54 0090 54 0 088 54 0 094 54 0 095

55 0 079 55 0 091 55 0 082 55 0 092 55 0 089 55 0 096 55 0 097

NUMEROS ALEATORIOS

dlHU()TEC? -r p 
C | fVl, L*. “.
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76

77

78

79

80

81

82

83

8-1

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114
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APENDICE H

TABLA DE INTERVALOS O PERIODOS SECUENCIALES

PERIODOS

000 30 46 023 00 91 045 30 136 108 00

47 92 137001 00 023 30 046 00 1 08 30

48 93001 30 0 24 00 0 46 30 138 1 0900

49 94 13900200 02430 0 4700 1 09 30

505 002 30 0 25 00 95 047 30 140 1 1000

51 966 003 00 0:25 30 0 48 00 141 1 1030

52 97 14200330 026 00 0 48 30 1:11 00

004 00 53 0:26-30 98 0 4900 143 1 11 30

004 30 027 00 99 0 49 30 144 1:1200

10 005 00 55 027:30 100 05000 145 1:12-30

005 30 56 0 28 00 101 0 50 30 146 1 1300

5712 0 06 00 028 30 102 0 51 00 147 1.13-30

58 0:2900 103 051 30 14813 0 06 30 1 1400

14 007 00 59 0 29 30 104 149 1 14 300:5200

60 10515 0.07 30 0 30 00 05230 150 1 1500

16 00800 61 0 30 30 106 05300 151 1 1530

17 0:08 30 62 03100 107 053J0 152 1 16 00

18 0:09 00 63 031 30 108 0 54.00 153 1:16 30

19 009 30 64 03200 109 1540:54:30 1 1700

6520 0:1000 0 32 30 110 055:00 155 1 1730

21 0 10:30 66 0 33 00 111 0:55:30 156 1 1800

22 011 00 67 0 33 30 112 1570:5600 1-18-30

23 0:11 30 68 034 00 113 056 30 158 1 1900

24 01200 69 0 34 30 114 0:5700 159 1 19 30

25 012 30 70 035 00 115 0.57 30 ISO 1 2000

26 71 1160 1300 0 35 30 058:00 161 1 20 30

27 0:13 30 72 117 162036«0 0 58 30 1 21 00

7328 0.14 00 0 36 30 118 0 5900 163 1 21 30

7429 014 30 037 00 119 0 59 30 164 1 2200

30 01500 75 0.37:30 120 1 0000 165 1 22 30

7631 01530 0 38:00 121 1 00 30 166 1 23 00

32 01600 77 0 38 30 122 1671.0100 1 23 30

78 12333 016 30 03900 101 30 168 1 24 00

7934 01700 0 39-30 124 1 0200 169 1 24 30

35 01730 80 0 4000 125 10230 170 1 2500

36 0 18 00 81 040 30 126 1 03 00 171 1 25 30

37 82 0 41 00 127 172018 30 103 30 1 26 00

83 128 17338 01900 0.41 30 1.04 00 1 26 30

39 0 19 30 84 0 4200 129 1 04 30 174 1 2700

40 020 00 85 0.4230 130 1 0500 175 1 27 30

41 020 30 86 131 1760 43 00 105 30 1:28:00

42 87 177021 00 0 43 30 132 1 0600 1 28 30

43 0 21 30 88 0 44 00 133 106 30 178 1 29 00

02200 89 044 30 134 107 00 179 1 29 30

45 0 22 30 90 0 45 00 135 107 30 180 1 30 00
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APENDICE I

FORMATO PARA CARTA DE PREPARACION

EJE SUPERIOR EJE INFERIOR

 

CANT CANT

□ □ CCRTTL/C 15 mm 15 mm

□ L/F - G V 20 mm
TOLERANCIA

ESPESOR TOLERANCIA 

SEPARADORES

01 mm 0.7 mm 2 mm

0.2 mm 1 mm

1.5 mm

PROGRAMA DE CORTE

mai
CORTE DISCOS SEPARADORESSEC TOLERANC DISCOS SEPARADORES

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

co

o

o

% 
Q

< 
o

| | 20 mm

| | 8 mm 20 mm

| | 25 mm| | 9 mm

2] 70 mm

40 mm

| | 0.6 mm| | 0.3 mm □ 50 mm

| [ 90 mm| | 3mm

| | 30 mm | | 100 mm

| | 0.5 mm

10 mm

35 mm2] 0.4 mm J 5mm

| | 6 mm

7 mm
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APENDICE J

INSTRUCTIVO: USO DE LA CARTA DE PREPARACION

Mediante este instructivo se pretende establecer el mecanismo para la

correcta utilizacion de la carta de preparacion en base a Io que se

puede apreciar a traves del formato “Carta de Preparacion”, mediante

los siguientes lineamientos:

a) La carta de preparacion debe ser entregada completamente

llena en todas sus areas al operador de la Sliiter.

b) En el area que indica “calidad” se debe marcar el casillero

correpondiente a la calidad de la bobina que se vaya a procesar.

c) En las areas que indican "Eje superior” y “Eje inferior” se debe

marcar los tipos y la cantidad de cuchillas circulares que se van

a utilizar en cada eje de corte.

d) En el area que indica “espesor” se debe registrar el espesor de

la bobina que se vaya a procesar.

e) En el area que correspondiente a “tolerancia” se debe indicar la

tolerancia propia para el espesor del material.

f) La seccion “separadores” se debe utilizar para marcar los tipos

de discos separadores que utilizara el operador durante la

preparacion de la Slitter.
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APENDICE J

sehalar sobre cada una de las secciones del esquema, la

desarrollos sobre los ejes.

h) En la parte final del formato, se registrara de forma secuencial

segun el esquema que se senala en el literal g:

• el desarrollo (corte) y los discos separadores que se

montaran para dicho desarrollo, y,

• la tolerancia para el corte y los discos separadores que se

montaran para dicho desarrollo.

Con estos lineamientos, la persona encargado del desarrollo de la carta

desviaciones con respecto a la utilizacion de dicho documento.

de preparacion, contara con una referenda valida para evitar

secuencia con que el operador debera ir formando los

g) En el area destinada para el “programa de corte" se debe
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APENDICE K

HOJA DE VIDA PARA LAS CUCHILLAS CIRCULARES

CUCHILLAS PARA Q L/C ESPESOR: Q 15 mm

! I L/F - G V. 20 mm

DIAMETRO EXTERNO CANTIDAD

Hr TRABAJADAS OBSERVACIONESFECHAAFILADO
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APENDICE L

TABLA DE DESARROLLOS Y PARAMETROS DE PREPARACION

Parametro
tspesores de FabricationNo. Desanollo Producto Dimenskmes Corte

Tubo Mecanico Redondo1 5/850 1.05 1.1 03 50 19 7

98 Tubo Estnjctural Redondo 1 V4 1 8 1 85 19 195 2 LC 05 98 57 5

2 98 Tubo ^structural Cuadrado 1 8 1 85 19 1 95 2 LC 0525x25 98 57 5

Tubo Mecanico Cuadrado98 25x25 0.73 0.75 02LF 98 67 8

3 40.5 Tube 1/2 0.75 LF 02 40 5 10 3

Tubo Mecanico Redondo 3/460.5 0.85 0.9 LF 02 60 5 30 3
4

Tubo Mecanico Cuadrado60.5 15x15 0.85 0.9 LF 02 605 303

120 Correa 60X30X10 1.8 1.85 1.9 1-95 2 05 120 79 5LC

120 Tube Mecanico Redondo 1 1/2 1.05 1.1 03 120IF 89 7
5

120 Tubo Mecanico Cuadrado 30x30 1.05 1.1 03 120 897IF

120 Tubo Mecanico Rectangular 40x20 1.05 1.1 03IF 120 897

6 170 Correa 60x40x15 1.8 1.85 19 1.95 2 05 170 129 5LC

Tubo Mecanico Redondo60 3/4 031.05 1.1 LF 60 297

8 160 Tube Mecanico Redondo 2 1.05 1.1 03 160IF 129 7

Angulo95 1 850x50 1 85 1 9 1 95 2 LC 05 95 545
9

Tubo Mecanico Cuadredo95 1 35 1425x25 LF 03 95 647

120 5 Tubo Mecanico Redondo 1 1/2 0.85 0.9 02 120 5 903LF

10 120 5 Tubo Mecanico Cuadrado 30X30 0.85 0.9 02 120 5 903IF

120 5 Tubo Mecanico Rectangular 40x20 0.85 0.9 02 120 5 903LF

11 31 5 Zuncho 0 75 08 LF 02 31 5 1 3

150 Tubo Estructural Redondo 1 7/8 1 8 1 85 19 1 95 2 LC 05 150 109 5

12 150 Tubo Est Red GV para po 1 1/2 1 8 1 35 19 1 95 2 LC 05 150 109 5

150 Tube Mecanico Redondo 1 7/8 105 1 1 LF 03 150 119 7

13 40 Tubo Mecanico Redondo 1/2 085 09 LF 02 40 98

14 38 Canal 20x10 1 1 03LF 38 77

15 208 Correa 100x50x15 18 185 19 1 95 2 LC 05 208 167 5

16 50 5 Tubo Mecanico Redondo 5/8 0 85 09 1 LF 02 505 20 3

70 Tubo Mecanico Redondo 7Z8 1 05 1.1 LF 03 70 397
17

70 Tubo Mecanico Rectangular 12x25 105 1 1 LF 03 70 39 7

18 80 Tubo Mecanico Redondo 1 05 1 1 LF 03 80 49 7

147 Tubo Estructural Cuadrado 1 1/2 1 5 LC 03 147 106 7

147 Tubo Estructural Rectangula 25x50 1 5 LC 03 147 106 7
19

147 Tubo Mecanico Cuadrado 1 1/2 1 35 14 LF 03 147 116 7

147 Tubo Mecanico Rectangular 25x50 1 35 14 03LF 147 116 7

159 5 Tubo Estructural Redondo 2 1 5 LC 03 159 5 119 2
20

159 5 Tubo Mecanico Redondo 2 1 35 14 LF 03 159 5 129 2

Tolerant ia 

Cone

Calidad

LF
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APENDICE M

INVENTARIO DE DISCOS SEPARADORES

DIMENSIONES ENUSO OBSOLETAS

0.2 mm 16 4

0 3 mm 13 20

0 4 mm 2 10

0 5 mm 14 14

0.6 mm 23

0.7 mm 2

181 mm

1 5 mm 13

52 mm

3 mm 13

4 mm 9

5 mm 15

106 mm

7 mm 10

08 mm

9 mm 0

10 mm 9

20 mm 13

25 mm 2

30 mm 10

335 mm 2

40 mm 7

50 mm 9 1

70 mm 5

90 mm 2 1

100 mm 6
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