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1. TITULO DEL PROYECTO

Propuesta de reduccién de tiempos mediante la herramienta SMED para disminuir la
duracion del proceso de montaje en el area de produccion en una empresa de
fabricacion de tuberia en PRFV.

2. RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el disefio de una propuesta de mejora en el proceso de
montaje en una empresa de fabricacion de tuberia en PRFV en la ciudad de Cartagena.
Para lograr el objetivo de la investigacion se determinan las causas que generan el
tiempo excesivo de montaje y se plantea una situacion ideal en la que a través de
representaciones graficas se determinen estandares que minimicen los tiempos
excesivos en el cambio de referencia o montaje de maquina. Para alcanzar el
cumplimiento, se llevd acabo los siguientes pasos: primero se realiz6 un diagnéstico
para conocer la situacion actual de los montajes en la empresa, luego mediante
mecanismos de recoleccién de datos se identificaron las causas que generaban los
retrasos en los montajes, estas fueron analizadas y priorizadas mediante el diagrama
de Pareto, para asi aplicar la herramienta adecuada para estas causas. Posteriormente
se disefiaron las estrategias ideales con el fin de medir el impacto que estas generan
mediante la aplicacion. Este caso de investigacion se enfoca en el proceso de montaje,
en el cual fue elegido mediante el aumento del tiempo real de los montajes que impacta
de manera negativa en la productividad de la planta. De manera que si ho se cumple
con los tiempos de montajes se ve afectado el cumplimiento del plan de produccién.

PALABRAS CLAVE: Tiempo, Montaje de maquina, Disefio de estrategia.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Otek Central S.A.S se dedica a la fabricacion de tuberia, accesorios y
postes en PRFV y tiene una experiencia de mas de 25 afios en el campo de fabricacion
de materiales compuestos con aplicaciones en acueductos, alcantarillados, centrales
hidroeléctricas, sistemas de riego, y otros usos de tipo industrial. Esta pertenece al
grupo multilatina ORBIS, con presencia en los paises de México, Argentina y Colombia.
La planta en estudio es la de Colombia y esta ubicada en la zona franca parque central,
en el municipio de Turbaco sector aguasprietas, muy cerca de la ciudad de Cartagena.
Cuenta con aproximadamente 180 trabajadores entre administrativos y operativo, se
trabaja en 3 turnos de trabajo de (8 horas) con descanso los dias domingo de cada
semana. A continuacion, se presentara el mapa de procesos general de la empresa
Otek Central S.A.S.
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Grafico 1: Mapa de procesos Otek Central S.A.S

MAPA DE PROCESOS OTEK CENTRALS.A.S

Necesidades del cliente

ESTRATEGICOS

ADMON. FINANCIERA Y
INGENIERIA | COMERCIAL PROYECTOS RRHH CONTABLE
OPERATIVOS

PTO.TERMINADO ZRYALLEY

ABASTECIMIENTO> PRODUCCION
DE APOYO

COMPRAS CALIDAD
[ MANTENIMIENTO J ZONA

Satisfaccion del cliente

Fuente: Propia

Los procesos estratégicos corresponden a los cargos de direccién y gerencia, ofrecen
un soporte para la toma de decisiones y le dan la direccion al negocio. Las &reas
pertenecientes a este proceso son:

1.

I+D: Se encarga del disefio, investigacion y prueba de nuevos materiales para
incluirlos en los procesos productivos.

Ingenieria: Realiza todo el analisis técnico de los proyectos gestionados por la
empresa.

Comercial: Se encarga de la gestion de ventas y relacionamiento con el cliente,
esta dividido en zonas, Panaméa y Centroamérica, E.E.U.U., entre otras.

Admon. De proyectos: Se encarga de la gestion juridica y organizativa del
proyecto.

RRHH: Comprende toda la gestion administrativa de los colaborares de la
empresa.

Financiera y contable: Gestiona la ejecucion y analisis de las finanzas.
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Los procesos operativos permiten la generacion y transformacion del producto bajo las
especificaciones del cliente. Dentro de este proceso encontramos:

Abastecimiento: Se encarga de la entrega y control de la materia prima requerida para
el proceso productivo.

Produccién: Se encarga de la transformacién de la materia prima en producto
terminado bajo las especificaciones del cliente y/o proveedor Flowtite.

Producto terminado: Se encarga de la recepcion y almacenamiento del producto.

Despacho: Se encarga de la gestion documental y aduanera para el despacho del
producto terminado.

Los procesos de apoyo permiten dar soporte al proceso operativo, con el fin de
garantizar la continuidad de las actividades bajo los estandares de calidad, seguridad y
medio ambiente.

HSE: Se encarga de hacer cumplir los requisitos legales y la seguridad de las
operaciones del negocio.

Compras: Gestiona las solicitudes internas y negocia con los proveedores los
elementos necesarios para el flujo de los procesos operativos y de soporte.

Mantenimiento: Asegura la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y de la
infraestructura.

Calidad: Asegura el cumplimiento de las especificaciones técnicas dadas por el cliente
y por el proveedor de tecnologia Flowtite.

Zona franca: Gestiona el proceso de despacho y el control aduanero.

En el subproceso de produccion, se encuentran 2 maquinas para la fabricacion de la
tuberia denominadas U2 y B3, en ellas se construye un mandril o molde, donde caen
los materiales (resina, fibra y arena) y estos generan la formacion del tubo por
construccion mediante enrollamiento continuo, la tuberia es cortada, calibrada y
testeada mediante una prueba de resistencia hidrostatica, luego entregada a producto
terminado para su almacenamiento y posterior despacho.

La maquina enrolladora B3 se encuentra con un alto aumento de tiempo en el proceso
de montaje, en el que sobre pasa los tiempos estandares esta maquina cuenta con una
alta ocupacion ya que tiene instalado un eje en el cual se puede producir tuberia de
DN600 a DN300 abarcando la mayor cantidad de referencia posibles, debido a esto es
la maquina que se toma como estudio para la implementacion del SMED.

12



3.1 Estado Inicial

La empresa cuenta con 2 maquinas de produccion de tuberia y para producir cada
diametro o producto se debe realizar un cambio de formato denominado montaje, el
cual consiste en ejecutar una serie de actividades para conformar un mandril que es el
“‘molde” donde se producira el tubo en PRFV. Cada maquina tiene un eje para producir
ciertos rangos de diametros y dependiendo de la demanda, se decide programar y
utilizar una maquina o las dos maquinas. En la maquina B3 se realizan las producciones
de DN600mm hasta DN3000mm y en la maquina U2 se realizan producciones de entre
DN300 a DN800mm. La maquina objeto de estudio sera la maquina B3, ya que durante
el tiempo de estudio era la que tenia programada la produccién en el plan de
produccion, siendo asi la maquina que mas referencias tiene programada en el plan
(PDP)., por lo tanto, la mayoria de los datos de tiempos se concentran en esta maquina.

Se decide realizar un analisis de los tiempos reales vs los tiempos tedricos en esta
maquina, para comprender el comportamiento del indicador de montaje, tomando como
base los tiempos tedricos definidos por la empresa.
Los tiempos estdndar de montajes son los siguientes:
Gréfico 2: Tiempos de montaje por diametro
30

25

20

15
10 . I
0

300- 1200 1300 - 1800 1900 - 2600 2700 - 3000
Diametros

Horas

(€]

Fuente: Propia

El anterior diagrama de torta nos muestra los tiempos tedricos de montaje (horas) en
rangos de diametros: de 300 a 1200 el tiempo maximo es de 10 horas, para diametros
de 1300 a 1800 el tiempo es de 13 horas, para diametros de 1900 a 2600 es de 18
horas, y para 2700 a 3000 es de 24 horas.
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Existe un indicador de montajes que permite evaluar y medir tiempo de montaje de cada
mes. La meta para el cumplimiento de este indicador es igual o mayor al 85% y para su
calculo se toma el tiempo de montaje tedrico y se divide entre el tiempo de montaje real.
En el afio 2019 este indicador no se cumplio ya que el promedio del afio fue de 80,45%,
en el afio 2020 hasta el mes de julio el indicador lleva de promedio acumulado mensual

de 84,86%.

Ecuacion 1: Calculo % de cumplimiento tiempo de

montaje

(Tiempo de montaje teorico)/(Tiempo de montaje Real) x 100

FICHA TECNICA DEL INDICADOR

Nombre del indicador

TIEMPOS DE MONTAJE

Macroproceso

MANUFACTURA

Proceso de 2 nivel

Produccién de Tuberia

Meta 2 85,00 % ity Tiempo tedrico de montajes /
Frecuencia de Medicion Mensual Tiempo real de montajes
Frecuencia del andlisis Mensual Responsable del andlisis (cargo) Coordinador de Manufactura

SEGUIMIENTO Y REPRESENTACION

MES Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov | Dic ACUMULADO ANO
2.020 82,49 6,50 73,00

2.019 Solo comparar Acumulado Afio

META 85,00 |85,00/85,00/85,00/85,00/85,00/85,00/85,00/85,00] 8500  [85,00/85,00 85,00

Fuente: Documento de la empresa Otek

Para la muestra de los tiempos seleccionamos los meses de mayo, junio y julio donde
evidenciamos los tiempos reales de la maquina B3.

Cuadro 1: Tiempo

real vs tiempo tedérico

MAYO JUNIO JULIO
MAQUINA B3 MAQUINA B3 MAQUINA B3
TIEMPO | TIEMPO TIEMPO | TIEMPO TIEMPO | TIEMPO
REFERENCIA | ooy |reoRico| DIFERENCIA | REFERENCIA REAL | TEORICO [PIFERENCIA| REFERENCIA | oo ™ | teorico |PIFERENCIA
DN700-10 , , , DN36-150 ACOPLE , , DN1000-1-500 | . , ,
ACOPLES 800 | 10:00 2:00 BIAXAL FB 16:33 | 10:00 DUCTOS 8:23 10:00 137
DN700-10-5000 | 10:23 | 10:00 DN30-150 ACOPLE | 9:07 10:00 23:00 ,
DN600-10-5000 | 12:15 | 10:00 DN30-150-46 1023 | 10:00 DN2200-6:5000 1795 | 1800 -
, , , DN30-50 , , ,
DN42-100-72FB | 16:15 | 10:00 DNG00-10 700|000 ACOPLES 8:25 10:00 1:35
DN42-100-72 FP_| 12:42 | 10:00 13:00 5051 | 38:00 0,75
DN42-50 ACOPLE | 11:50 | 10:00 DN36-150 ACOPLE | 11:00 | 10:00
DN4250-46 | 11:00 | 10:00 DN3650-72 9:00 10:00
DN4250 ACOPLES| 11:17 | 10:00 DN30-50 11:50 | 10:00
DN600-25-5000 | 14:24 | 10:00 DN30-50-46 9:00 10:00
DN600-20-2500 | 14:15 | 10:00 DN600-10 ACOPLE | 16:33 | 10:00
DN600-16-2500 | 8:00 | 10:00 2:00 600-10-5000 1017 | 10:00
, , DN36-150 ACOPLE , ,
DN36-150-72 | 14:23 | 10:00 BANAL FB 16:50 | 10:00
144:44 | 120:00 0,83 151:33 | 110:00

Fuente: propia
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El cuadro anterior representa los tiempos tedricos y los tiempos reales del montaje de la
maquina enrolladora B3, el cual indica que el cumplimento del mes de mayo es de un
83%, junio 73% Yy julio 75%, demostrando que es muy bajo el rendimiento del proceso y
no llega al 85% (meta del indicador) de su cumplimiento, ya que solo en estos 3 meses
el cumplimiento promedio es de 77%. Analizando estos datos, se puede observar que
es necesaria la implementacién de nuevas estrategias, como diagramas de proceso,
herramientas de mejora continua, entre otras, que ayuden a minimizar el tiempo de
montaje y asi aumentar el rendimiento del proceso, para obtener mejor cumplimiento.
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3.2 Analisis de causas

Para el analisis de causas se realiza inicialmente un diagrama de Ishikawa donde
se determina de manera general todas las causas que afectan a los tiempos de
montajes basados en las 6m

Imagen 1: Espina de pescado

MANO DE MAQUINA MEDIO
OBRA Poco
Personal Camplate espacio para
insuficiente mal las
Personal sin Plrp Ctzlt'emas actividades Poca
el > eléctricos iluminacio
capacacion iluminacion

P_ersonal Problemas de tipo Fallas en

sin - mecanico el

maotivacion suministro

DEMORAS
EN LOS
MONTAJES
INO se Q_fc?agizan Fallas en la medida Desorden en las
o as-activi acgﬁo quickfix herramientas
Planificacién !
inadecuada Incorrecto Falta de
herramientas
No se verifican los Mala lectura al Demoras en la
requerimientos medir el mandril entrega de

harramiantac

M‘ MEDIDAS MATERIALES

Fuente: Propia

Luego de representar las causas generales, se realiza una encuesta con el
personal de produccién, para determinar las causas especificas. Para la
recoleccion de los datos se seleccion6 el 80% de las personas que trabajan en el
area de produccion, con la informacion recolectada, se realiza un diagrama de
Pareto para determinar cudles son las causas mas criticas que generan el mayor
porcentaje de pérdida de tiempo en los montajes:
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Tabla 1: Causa de porcentaje de tiempo perdido en montaje

Datos Porcentaje
Causa — Problema recolectados |Porcentaje acumulado
Falta de capacitacién y experiencia 13 27% 27%
Falta de planeacion para las
actividades del montaje 11 23% 50%
Falta de personal, disponibilidad y
rotacion 9 19% 69%
Fallas en la organizacion vy
clasificacion de herramientas 6 13% 81%
Falta de motivacion 5 10% 92%
Inspeccién del equipo y montaje 4 8% 100%
48

Fuente: propia

A continuacion, se representa en el diagrama las causas con sus porcentajes:

Grafico 4: Diagrama de Pareto

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

I Porcentaje

Pareto

==@==Porcentaje acumulado

Fuente: Propia

120%
100% 100%
80%
60%
40%
20%
0%

El diagrama de Pareto nos muestra que las principales causas son:
e Falta de capacitacion y experiencia en el montaje
e Falta de planeacién para las actividades del montaje
e Falta de personal (disponibilidad y rotacién)
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3.3 Analisis de Consecuencias

El aumento del tiempo real de los montajes impacta de manera negativa en la
productividad de la planta. En primer lugar, si no se cumple con los tiempos de
montajes se ve afectado el indicador de Cp. (Cumplimiento al plan de
produccién), tal como lo muestra el indicador:

Tabla 2: Ficha técnica del Indicador del Cp.
(Cumplimiento del plan de produccion)

FICHA TECNICA DEL INDICADOR

. Cp (Cumplimiento del Plan de Macroproceso MANUFACTURA
Nombre del indicador L . P .
Produccion) Proceso de 2 nivel Produccion de Tuberia
Meta 282,00 % Eormula Tiempo tedrico programado de
Frecuencia de Medicion Mensual produccion / Tiempo real utilizado
Frecuencia del andlisis Mensual Responsable del analisis (cargo)| ~ Coordinador de Manufactura

SEGUIMIENTO Y REPRESENTACION

MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov | Dic | ACUMULADO ANO
2.020 70,45 78,26 81,34 80,65 81,30
2.019 Solo comparar Acumulado Afio
META | 8200 [82,00/82,00[82,00/82,00/82,00/82,00/82,00[82,00] 82,00 |82,00(82,00 82,00

Fuente: Propia

Retrasos en la entrega de producto terminado en los clientes: al no cumplir con
lo planeado finalmente se retrasan los despachos y el cliente le toca esperar
horas o dias para poder recibir su producto, lo que representa una pérdida
econdémica para la empresa ya que incurre en pagos y molestias por el
incumplimiento de las fechas pactadas.

Pérdidas econdmicas asociadas a la falta de productividad, esto se relaciona
con las horas extras pagadas, sobre costo en la alimentacion y transporte.

Teniendo en cuenta cada una de las razones por las que se estan presentando
el alto tiempo de montaje y pérdidas econémicas se proponen 3 soluciones:

Opcidn 1: aplicar diagramas de proceso

Opcidn 2: aplicar la herramienta SMED

Opcién 3: Realizar una simulacion de la herramienta SMED mediante un
software evidenciando la reduccién de los tiempos en el proceso de montaje

Se toma como punto de partida la solucién definitiva de la problematica que
estd teniendo actualmente la empresa Otek. Se propone una propuesta de
mejora para el proceso de montaje, con la finalidad de organizar y controlar
cada actividad del montaje. La herramienta SMED puede reducir los tiempos
de ciclo, aprovechando al maximo el tiempo para producir y utilizando menos
tiempo para cambiar herramientas.

18



34 Estado Final

Se decide analizar el proceso de montaje porque los tiempos reales superan a
los tedricos, afectando el cumplimiento del indicador de montaje y por lo tanto
la eficiencia de la planta.

El resultado deseado es cumplir con el indicador de 85% de cumplimiento en el
mes de noviembre del afio 2020, eso en término de eficacia, en la parte de
eficiencia lograr mantener estandares definidos que permitan cumplir con los
tiempos tedricos de montaje.

3.5 Pregunta de investigacion

¢De qué manera se puede minimizar el tiempo de duracién del proceso de
montaje en la maquina enrolladora B3 mediante la herramienta SMED en el
area de produccion de la empresa Otek Central S.A.S?

4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se centrara en buscar las estrategias adecuadas
mejorar los tiempos de cambio de formato en una linea de una empresa de
fabricacion de tuberia en PRFV en la ciudad de Cartagena, ya que actualmente
se encuentran inconformidades en el tiempo real de los montajes. Asi que en el
siguiente trabajo vamos a presentar un plan que permita a la empresa
desarrollar las estrategias adecuadas para reforzar el sistema y asi poder
alcanzar la meta de cumplir con el indicador de 85% de cumplimiento en el afio
2020.

Los beneficios que incluird la implementacion de SMED a Otek seran logros
funcionales y alcanzables, obteniendo resultados de calidad construyendo una
estructura preferentemente formal y contando con nuevos objetivos de mejora.
Tanto como para nosotros como estudiantes de ingenieria industrial de la
universidad del Sind nos llevara a un amplio conocimiento sobre la
reestructuracion de un proyecto de calidad catapultandonos en el &mbito laboral
como personas competentes capaces de organizar ideas de mejora las cuales
sean vistas directamente por Otek u otras organizaciones interesadas en la
mejora de sus procedimientos, logrando priorizar la calidad estudiantil que tiene
la universidad tomando como referencia nuestros proyectos a futuros
estudiantes de diferentes carreras logrando un prestigio a nivel nacional e
internacional dando a conocer los logros que se obtuvieron en este proceso de
mejora.
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5. REVISION LITERARIA

51 MARCO TEORICO

El sistema SMED nacid por la necesidad de lograr la produccién JIT (just in
time), uno de las piedras angulares del sistema Toyota de fabricacion y fue
desarrollado para acortar los tiempos de la preparacibn de maquinas,
intentando hacer lotes de menor tamafo (Esto significa que pueden satisfacer
las necesidades de los clientes con productos de alta calidad y bajo costo, con
rapidas entregas sin los costos de stocks excesivos).

Cuando de cambio de herramientas o tiempos de preparacion se trata, no solo
cuenta el efecto que ello tiene en los costos vinculados con dichas tareas
especificas, los tiempos muertos de produccion, el tamafio de los lotes, los
excesos de inventarios de productos en procesos y productos terminados, los
plazos de entrega y tiempo del ciclo, sino también el prestar mejores servicios,
aumentar la cantidad de operaciones y mejorar la utilizacion de la capacidad
productiva. (GLOBAL LEAN)

Las condiciones para implementar SMED

Existe una serie de condiciones fundamentales a los efectos de poder disminuir
los tiempos de preparacion, siendo ellas las siguientes:

1. Tomar conciencia de la importancia que tiene para la empresa y sus
actividades la disminucién de los tiempos de preparacion.

2. Hacer tomar conciencia de la problematica a los empleados, y prepararlos
mediante la capacitacion y el entrenamiento a los efectos de incrementar la
productividad y reducir los costos mediante la reduccién en los tiempos de
preparacion.

3. Hacer un cambio de paradigmas, terminando con las creencias acerca de la
imposibilidad de disminuir radicalmente los tiempos de preparacion.

4. Cambiar la manera de pensar de los directivos y profesionales acerca de
las técnicas y medios para el analisis y mejora de los procedimientos.

Se debe dejar de estar pendiente de métodos ya construidos, para pasar a
crear sus propios métodos. Cada actividad, cada maquina, cada instrumento
tienen sus propias y especiales caracteristicas que las hacen dnicas y
diferentes, razon por la cual s6lo se puede contar con un esquema general y
una capacidad de creatividad aplicada a los efectos de dar o encontrar solucion
a los problemas atinentes a la reduccion en los tiempos de preparacion. Dar
importancia clave a la reduccion de los tiempos, tanto de preparacion, como de
proceso global de la operacion productiva, dado sus notorios efectos sobre la
productividad, costos, cumplimiento de plazos y niveles de satisfaccion. Por
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esta razdn se constituye su tratamiento en una cuestion de caracter
estratégico. (Mauricio Lefcovich)

Aplicacion de SMED

Esta técnica permite disminuir el tiempo que se pierde en las maquinas e
instalaciones debido al cambio de utillaje necesario para pasar de producir un tipo
de producto a otro. Algunos de los beneficios que aporta esta herramienta son:

* Reducir el tiempo de preparacion y pasarlo a tiempo productivo.

* Reducir el tamafo del inventario.

* Reducir el tamano de los lotes de produccion.

* Producir en el mismo dia varios modelos en la misma maquina o linea de
produccién.

Esta mejora en el acortamiento del tiempo aporta ventajas competitivas para la
empresa ya que no tan sélo existe una reduccion de costos, sino que aumenta la
flexibilidad o capacidad de adaptarse a los cambios en la demanda. Al permitir la
reduccion en el tamafio de lote colabora en la calidad ya que al no existir stocks
innecesarios no se pueden ocultar los problemas de fabricacién. Algunos de los
tiempos que tenemos que eliminar aparecen como despilfarros habitualmente de
la siguiente forma:

* Los productos terminados se trasladan al almacén con la maquina parada.
* El siguiente lote de materia prima se trae del almacén con la maquina parada.
« Las cuchillas, moldes, matrices, no estan en condiciones de funcionamiento.

* Algunas partes que no se necesitan se llevan cuando la maquina todavia no esta
funcionando.

* Faltan tornillos y algunas herramientas no aparecen cuando se necesitan durante
el cambio.

* El numero de ajustes es muy elevado y no existe un criterio en su definicion.

(Scientia et Technica Afio XV, No 41, mayo de 2009. Universidad Tecnoldgica de
Pereira).
Herramientas por utilizar en SMED

El secreto no pasa por las herramientas, sino por la manera en gue éstas son
utilizadas e interrelacionadas entre si a los efectos de lograr los resultados.
Ademas, son necesarias tanto disponer de aptitud y actitud para realizar la tarea,
aparte de disciplina se debe tener capacidad de observacion y andlisis, creatividad
y voluntad de cambio. Las herramientas son:
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« Utilizacidon de cronémetro: Medir el tiempo en sus fracciones mas pequefas
 Grafica de Gantt: Esta grafica sirve para la planificacion y control de una serie de
actividades descritas para un periodo determinado.

» Cursograma / flujograma: Grafica que muestra el flujo y nimero de operaciones
secuenciales de un proceso o procedimiento para generar un bien o un servicio.

» Planilla de relevamiento: Encuesta o formulario de liberacién de la carga de
trabajo de un proceso.

* Planilla de analisis y mejora: Encuesta o formulario de eventos en un proceso
para el analisis y mejora de este.

» Diagrama de Pareto: Herramienta grafica en la cual se representa la frecuencia
para un conjunto de causas ordenadas desde la mas significativa hasta la menos
significativa.

» Camino Critico: Es una secuencia de actividades conectadas, que conduce del
principio del proyecto al final del mismo, por lo que aquel camino que requiera el
mayor trabajo, es decir, el camino mas largo dentro de la red, viene siendo la ruta
critica o el camino critico de la red del proyecto.

» Control Estadistico de Procesos (SPC): Es un conjunto de herramientas
estadisticas que permiten recopilar, estudiar y analizar la informacion de procesos
repetitivos para poder tomar decisiones encaminadas a la mejora de los mismos.

» Histogramas: Es una representacion grafica de una variable frente a otra, en
forma de barras, donde la altura o eje vertical es proporcional a los valores
producidos, y la anchura o eje horizontal a los intervalos o valores de la
clasificacion.

* Medias — Modas — Medianas: Son las medidas de tendencia central mas usuales
a) media aritmética (x), el valor medio.
b) mediana, el valor central.
c) moda, el valor mas frecuente.

» Diagrama de Ishikawa: Técnica de andlisis de causa y efectos para la solucién
de problemas, relaciona un efecto con las posibles causas que lo provocan.

* Analisis Inverso: Metodologia o herramienta de gestion que partiendo del
resultado u objetivo al cual se quiere llegar, procede a analizar cuales son los
factores o causas de las cuales depende dicho resultado.

» Diagrama del Proceso de Operacién: Diagramas que emplean simbolos graficos

para representar los pasos o etapas de un proceso. También permiten describir la
secuencia de los distintos pasos o etapas y su interaccion.
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* Benchmarking: Se define como el proceso continuo de mejora de productos,
servicios y métodos con respecto al competidor méas fuerte o aquellas compafiias
consideradas lideres.

Metodologia de aplicacién de SMED
La implantacion del proyecto SMED consta de cuatro etapas.
1. Etapa preliminar

Lo que no se conoce no se puede mejorar, si puede filmar el procedimiento
hdgalo, y se dard cuenta del sinnUmero de movimientos inutiles, paseos,
distracciones, etcétera, en que incurren los operarios. Pueden tomar hasta 40
minutos buscando por toda la planta una llave Allen, otro tanto localizando los
tornillos en el almacén o hasta un troquel en los racks, afilando las piezas
necesarias o llenando formatos de calidad y produccién. Todo esto mientras el
equipo permanece detenido esperando a que el operador se decida a empezar el
desmontaje de las herramientas usadas por el articulo anterior y el acoplamiento
de las que se necesitan para el que viene. Por ello en esta etapa se realiza un
andlisis detallado del proceso inicial de cambio con las siguientes actividades:
Registrar los tiempos de cambio:

e Conocer la media y la variabilidad.
Escribir las causas de la variabilidad y estudiarlas.
Estudiar las condiciones actuales del cambio:
Analisis con cronémetro.
Entrevistas con operarios (y con el preparador).
Grabar en video.
Mostrarlo después a los trabajadores.
Sacar fotografias. Esta etapa es mas util de lo que se cree, y el tiempo que
invitamos en su estudio puede evitar posteriores modificaciones del
método al no haber descrito la dinamica de cambio inicial de forma correcta.

2. Primera etapa: Separar las tareas internas y externas

En esta fase. Primero sera necesario realizar un listado de las actividades
secuenciales realizadas durante el set up, para poder identificar cuales son
internas (realizadas durante un paro de maquina) y externas (ejecutadas durante
la operacion normal de la maquina). Se detectan problemas de caracter basico
gue forman parte de la rutina de trabajo:

e Se sabe que la preparacién de las herramientas, piezas y utiles no debe
hacerse con la maquina parada, pero se hace.

e Los movimientos alrededor de la maquina y los ensayos se consideran
operaciones internas. Es muy util realizar una lista de comprobacién con todas
las partes y pasos necesarios para una operacion, incluyendo nombres,
especificaciones, herramientas, parametros de la maquina, etc. A partir de esa
lista realizaremos una comprobacién para asegurarnos de que no hay errores
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en las condiciones de operacion, evitando pruebas que hacen perder el
tiempo.

3. Segunda etapa: Convertir tareas internas en externas

La idea es que al tiempo en el cual el sistema no est4 produciendo, es decir, no
agrega valor, se le considera como desperdicio; por lo tanto, se requiere de su
eliminacion. En esta etapa es necesario hacer una revision minuciosa de las
actividades internas, para poder hacer la conversién pertinente y asi ganar mas
tiempo productivo, es decir, hacer todo lo necesario en preparar troqueles,
matrices, punzones, etc., fuera de la maquina en funcionamiento para que cuando
ésta se pare se haga el cambio necesario, de modo de que se pueda comenzar a
funcionar rapidamente.

e Reevaluar para ver si alguno de los pasos esta errbneamente considerado
como interno.
e Pre-reglaje de herramientas.

e Eliminacion de ajustes: las operaciones de ajuste suelen representar del 50 al
70% del tiempo de preparacion interna. Es muy importante reducir este tiempo
de ajuste para acortar el tiempo total de preparacion. Esto significa que se
tarda un tiempo en poner a andar el proceso de acuerdo con la nueva
especificacion requerida. Los ajustes normalmente se asocian con la posicion
relativa de piezas y troqueles, pero una vez hecho el cambio se demora un
tiempo en lograr que el primer producto bueno salga bien. Se llama ajuste en
realidad a las no conformidades que a base de prueba y error van llegando
hasta hacer el producto de acuerdo con las especificaciones (ademas se
emplea una cantidad extra de material). Partiremos de la base de que los
mejores ajustes son los que no se necesitan, por eso se recurre a fijar las
posiciones. Se busca recrear las mismas circunstancias que la de la ultima
vez. Como muchos ajustes pueden ser hechos como trabajo externo se
requiere fijar las herramientas. Los ajustes precisan espacio para acomodar
los diferentes tipos de matrices, troqueles, punzones o utillajes por lo que
requiere espacios estandar.

4. Tercera etapa: perfeccionar las tareas internas y externas

El objetivo de esta etapa es perfeccionar los aspectos de la operacion de
preparacion, incluyendo todas y cada una de las operaciones elementales (tareas
externas e internas). La optimizacion de las operaciones internas y externas
restantes, aun las reducciones obtenidas en las etapas previas pueden ser
mejoradas. Esta labor es de alto nivel de detalle y, aunque también requiere de
mucha imaginacion y del disefio de dispositivos y elementos de sujecion
novedosos. De hecho, la mayor parte de los equipos con los que se logra esta
mejora se encuentran estandarizados en el mercado. En este paso, las minimas
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actividades internas que quedan pueden ser aminoradas y las demas, aunque
sean externas, también pueden mejorar.

El SMED cambia el supuesto de que los cambios de utiles / preparaciones
requieren mucho tiempo. El concepto consiste en conocer las actividades de
“Setup” interno y Set-up” Externo. Cuando los cambios de utiles pueden hacerse
rapidamente, se hacen si es necesario. Esto significa que las empresas pueden
producir en pequefios lotes, lo que tiene muchas ventajas:

Flexibilidad: las empresas pueden satisfacer cambiantes demandas de clientes sin
necesidad de mantener grandes stocks.

Entregas rapidas: la produccion en pequefios lotes significa plazos de fabricacion
mAas cortos, y menos tiempo de espera para los clientes.

Productividad mas elevada: tiempos de preparacién y cambios de Utiles més

cortos reducen los tiempos de parada de los equipos, lo que eleva las tasas de

productividad.

Algunas de las acciones encaminadas a la mejora de las operaciones internas

mas utilizadas por el sistema SMED son:

e Implementacibn de operaciones en paralelo: Estas operaciones que

necesitan mas de un operario ayudan mucho a acelerar algunos trabajos.
Con dos personas una operacion que llevaba doce minutos no sera
completada en seis, sino quizds en cuatro, gracias a los ahorros de
movimiento que se obtienen. El tema mas importante al realizar
operaciones en paralelo es la seguridad.

e Utilizacion de anclajes funcionales: Son dispositivos de sujecion que sirven
para mantener objetos fijos en un sitio con un esfuerzo minimo.

Todas estas etapas culminan en la elaboracion de un procedimiento de cambio
que pasa a formar parte de la dinamica de trabajo en mejora continua de la
empresa y que opera de acuerdo con el siguiente esquema iterativo de trabajo:

1. Elegir la instalacion sobre la que actuar.

2. Crear un equipo de trabajo (operarios, jefes de seccion, otros).

3. Analizar el modo actual de cambio de herramienta. Filmar un cambio.

4. Reunion del equipo de trabajo para analizar en detalle el cambio actual.

5. Reunion del equipo de trabajo para determinar mejoras en el cambio:

e Clasificar y transformar operaciones Internas en Externas.

e Evitar desplazamientos, esperas y busquedas, situando todo lo necesario al
lado de maquina.
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e Secuenciar adecuadamente las operaciones de cambio.
e Facilitar utiles y herramientas que faciliten el cambio.

e Secuenciar mejor las ordenes de produccion.

¢ Definir operaciones en paralelo.

e Simplificar al maximo los ajustes.

6. Definir un nuevo modo de cambio.
7. Probar y filmar el nuevo modo de cambio.
8. Afinar la definicion del cambio rapido, convertir en procedimiento.

9. Extender al resto de maquinas del mismo tipo. (Los pasos 7 a 9 son
recursivos. El tiempo de cambio se puede ir acortando por fases). (SMED,
s.f.)

Diagrama de proceso

Los diagramas de procesos son la representacion grafica de los procesos y son
una herramienta de gran valor para analizar los mismos y ver en qué aspectos se
pueden introducir mejoras. Hay determinadas actividades o acciones que implican
una decision y que hacen que el camino seguido por el proceso se bifurque.
(sedic, s.f.).

esta representacion debe tener toda la informacion necesaria para que el proceso
ocurra, tales como las condiciones de inicio y finalizacion del proceso, las
actividades y sus datos, reglas, documentos, los participantes del proceso, clientes
y otros factores importantes. Tenga en cuenta que el diagrama de flujo de
procesos es un paso anterior al modelo de procesos, utilizado para ayudar a
definirlo durante el analisis del proceso. Una etapa intermedia entre el diagrama
de procesos y el modelo es el lamado mapa del proceso.

Pasos para hacer un diagrama de proceso
e Determine los principales componentes del proceso.
e Ordene las actividades
e Elija los simbolos correctos para cada actividad
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Imagen 2: Simbolizacion de diagrama de proceso

p Indica las principales fases del proceso
O OPERACION Agrega, modifica, montaje, etc.
. Verifica la calidad yo cantidad. En
INSPECCION general no agrega valor.
Indica el movimiento de materiales.
:> TRANSPORTE Traslado de un lugar a otro.
Indica demora entre dos operaciones o
D ESPERA abandono momentaneo.
v A ACEN ARG Irlld.ica dfepésito de un olbjeto bajo
vigilancia en un almacén
4 J COMBINADA Indica varias actividaes simultaneas
A\

Fuente: ingenieriayeducacion

¢ Haga la conexién entre las actividades
¢ Indique el comienzo y el final del proceso
¢ Revise su diagrama de procesos de negocio

Diagrama de recorrido:
Este diagrama representa de manera grafica las zonas, areas o secciones de una
planta donde se indican las actividades que en la operacion se ejecuta.

Imagen 3: Diagrama de recorrido

AREA MAQUING DE COSER

AREADE
CORTAR

“ o MAGIUING |
AREA PARA PONER: FORRAR ALAMERE

AJILLOS, GRAPAS Y

AHEA
ﬁ' PERFORADODRA
A
L
R
A
c
E
N

AREA DE ENSAMBLE
W i 4 3

Fuente: Ilvan Garcia Sanchez
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Cursograma analitico:
Este diagrama permite evidenciar el curso de una persona, material 0 equipo por
medio de 5 simbolos los cuales se indican en la imagen 2: Simbolizacion de
diagrama de proceso.

Imagen 4: Cursograma analitico

EJEMPLO
CURSOGRAMA ANALITICO Operasio / Material / Equips
Diagrama no.1 Foja_ 1 de 1 Resumen
Producto Actwidad etuar | Prapuesto | Economia
ETIQUETAS INDUSTRIALES Operacian o[ 13 T 2
i o| s 5 0
Actvidad Espera o| 3 1 2
CORTAR. DESENGRASAR, IMPRIMIR, SECAR, Transporte >| 5 2 3
PLANCHAR, INSPECCIONAR Almacenamiento 1 1 0
Distancia (mis) 1255 | 305 | 650
Método—setust propuesto
Tugar. NAVE INDUSTRIAL Tiempo (hrs-ham)
Operario (s) Ficha no [ -
Compussto por. Fecha: 24/08/98 Material
Aprobada por. Fecha TOTAL
Actvdad
DESCRIPCION Contand | i | Tempo [ ST T OBSERVACIONES
ENATMACEN ROLLOS DEFVE
TRANS OE FVC. A GUILCOTINA GRAFDE =z T Eon CARRETILR
CORTE PRECIMINAR A 16525 o Cami TORTADDRAMANUAT
5
TNSPECCION DE o 'N e SN BASURA
TRANS A FROCESG COLOR AZUL =5 WARUAL E TWGIVTGUAT
COTOCATION D LA TWPRESTON ERAZUL -
TNSFECCION bE CA THPRESTON S FOLVE Y BASURR
SECADD DE TR WMFRESTON EN AZUC CURARTE TZ RS-
TOLOCATION DE LA TMPRESTON ER T
AMARILLO
TNSPECCION BE TA TMPRESTON S FOLVG Y BASURR
ECAUD DE TATNSFECTION = TURARTETZRR
TOTOTACION OF TATWPRESION EW RGID 5
TNSFECCION BE CA TMPRESTON S POIVE Y BASURR
SECADG BE TATWSPECTION CURANTE TZFRS
TOTOTACION BE TA TMPRESTON EN FLATA 35
TNSFECCION BE CALIGAG EN TR - S FOIVGE Y BASURR
PRESH
TOLOCACIGN PARA SECADS BETA ~ CURANTE TZ7RS
IMPRESIN.
COLOCACION DECAGHESIVS r THOIAS ATAVEZ
EWGRA FOR AGRUPACION BE TOTE -
TOTAL H05 s [T [ 27

Fuente: Upiicsa México

Diagrama Hombre-Maquina
Este diagrama indica la relacién entre el ciclo de trabajo de la personay el ciclo de
trabajo de la maquina.

Imagen 5: Diagrama Hombre-Maquina

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA
OPERACION:
MAQUINA:
DEPARTAMENTO:
PAGINA Ne: [ DE: |
FECHA:
REALIZADO POR:
APROBADO POR:
OPERARIO TIEMPO MAQUINA 1 MAQUINA 2
01 |
02 _ |
Descarga y carga de la maguina 1 0,3 _ | Descargaycarga
0,4 Tiempo muerto
05 |
Camina hacia la maquina 2 0,6 :
Limpia |a pieza 07 _ |
08 _ | Taladrado
09 |
Descarga y carga de la maquina 2 1.0 _ | Descarga y carga
11 |
L2 Tiempo muerto
Camina hacia la magquina 1 1,3
Limpia |a pieza 14 |
1,5
16 : Torneado
Descarga y carga de la maquina 1 1,7 _ | Descargaycarga
18 |
19
20 ]

Fuente: Birt LH
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5.2 ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES
Identificacién Resumen Problematica Objetivo Resultados
general
Reduccion de | EI desarrollo del presente | ¢De qué | Analizar la | Las propuestas que se presentaron
tiempos de espera | trabajo se direcciono a una | manera la | reduccion  de | en el desarrollo de la propuesta
en el é&rea de |reduccibn de tiempos de | reduccién de | tiempos  para | tecnologica; Metodologia  SMED,
soplado de envases | espera en el area de soplado | tiempos de | incrementar la | alcanzar una produccion Justo a
plasticos aplicando | de envases plasticos aplicando | espera productividad Tiempo (JIT), Poka-yokes y TPM o
la metodologia | la metodologia SMED | incrementara la | en el area de | mantenimiento productivo  total,
SMED, Avilés | formulando el problema central | productividad en | soplado de | permitieron una reduccién de tiempos
Noles, Manuel | de qué manera la reduccion de | el area  de | envases gue no agregan valor al producto, por
Andrés tiempos de espera | soplado de | plasticos. lo tanto, contribuyeron al
Caiza Mizhquiri, | incrementara la productividad | envases funcionamiento ideal dentro del
Kevin Ernesto | en el é&rea de soplado de | plasticos? sistema de produccién en el area de

Chavez Rodriguez,
Javier Ivan, 2019

envases plasticos en base
esta pregunta se establecid
como objetivo general el
analizar la reduccion de
tiempos para incrementar la
productividad en el area de
soplado de envases plasticos.

soplado.

29



http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Avil%C3%A9s+Noles%2C+Manuel+Andr%C3%A9s
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Avil%C3%A9s+Noles%2C+Manuel+Andr%C3%A9s
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Avil%C3%A9s+Noles%2C+Manuel+Andr%C3%A9s
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Caiza+Mizhquiri%2C+Kevin+Ernesto
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Caiza+Mizhquiri%2C+Kevin+Ernesto
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Ch%C3%A1vez+Rodr%C3%ADguez%2C+Javier+Iv%C3%A1n
http://repositorio.unemi.edu.ec/browse?type=author&value=Ch%C3%A1vez+Rodr%C3%ADguez%2C+Javier+Iv%C3%A1n

Integracion de la
metodologia de
cambio rapido de
herramienta
(SMED) para
evaluacion del
proceso de
troquelado en
Industrias de
Manufactura de
Calzado de Cuero;
Aldas Salazar,
Darwin Santiago
Barrionuevo Zurita,
Miguel Patricio,
2017

El presente trabajo tiene como
objetivo la reduccion de los
tiempos de preparacion de
material, maquinas, y recursos
utilizados en el proceso de
troquelado, evitar retrasos en
las ordenes de produccion y
por tanto aumentar el nivel de
produccion del éarea de
troquelado de las lineas de
calzado en las empresas
medianas y grandes
pertenecientes a la CALTU.

La generacion
de gran
cantidad de

desperdicios de
materia prima y
fallas en los
cortes

generados en el
proceso de
troquelado, asi
como también la
perdida en el
tiempo de
preparacion de
la maquina o al

momento de
cambiar el lote
de produccion
en las industrias
de calzado
generan
grandes
pérdidas
econdmicas

Evaluar la
metodologia de
cambio rapido
de herramienta
SMED
integrada en el
proceso de
troguelado para
incrementar la
productividad
en las plantas
de manufactura
de calzado de
cuero

Con la aplicacion de la metodologia
SMED en la actividad de corte de
complementos la tasa de produccion
aumenta a 0,63 pares /min
obteniendo una capacidad de
produccion de 37,97 pares/hora y una
produccion diaria de 303.8 pares. Con
los resultados que se obtuvieron en
cada una de las simulaciones se
realiza una comparacion para verificar
el mejoramiento que representa el
método propuesto por la metodologia
SMED

Aplicacion del Ciclo
Deming y
Metodologia SMED
para la reduccion de
tiempos de paradas

El presente informe consiste
en realizar una propuesta en la
reduccion de tiempos de
paradas de maquinas
inyectoras, esto para mejorar

¢,Cémo aplicar
el ciclo de
Deming y la
herramienta

SMED para la

Aplicar el Ciclo
de Deming y la
herramienta

SMED para
reducir tiempos

Reducir tiempos de paradas de
maquinas inyectoras, en el primer
mes de la implementacion (Setiembre
2016) en 176.23 horas en
comparacion del Gltimo mes antes de
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de maquinas
inyectores en el
area de produccion
de la empresa
Industrias Plasticas
Reunidas SAC;
Pefialoza  Dextre,

Juan Manuel; 2016

la eficiencia operativa de la
empresa y de esta manera la
empresa pueda beneficiarse.
La metodologia que
utilizaremos para realizar el
estudio, serd en base a un
analisis de la situacion actual,
a fin de identificar los
principales problemas que se
presentan dentro del area de
produccion y por consiguiente,
conocer sus causas, las cuales
nos permitiran formular
diferentes  propuestas de
soluciéon. Del analisis se
identific6 que el retraso de
entrega de productos
terminados se debe en su
mayoria a problemas con las
maquinas paradas lo cual
genera una deficiencia
operativa perjudicando asi
cumplir con el tiempo de
entrega de productos a
nuestros clientes.

reduccion  del
tiempo de
paradas de las
maquinas

inyectoras en el
area de
Produccion de
la empresa
Industrias
Plasticas
Reunidas
S.A.C.?

de paradas de
maquinas
inyectoras en la
empresa
Industrias
Plasticas
Reunidas
S.A.C.

realizada la implementacion (Agosto
2016), llegando en el cuarto mes de
la implementacion en una reduccion
de 438.42 horas.
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53 MARCO CONCEPTUAL

5S: es una herramienta de gestion visual fundamental dentro de Lean
Manufacturing, y utilizada habitualmente como punto de partida para introducir la
mejora continua en la empresa. Su mision es optimizar el estado del entorno de
trabajo, facilitar la labor de los empleados y potenciar su capacidad para la
deteccion de problemas. Con su implementacion conseguimos mejorar la
productividad del proceso y aumentar la calidad.

Disponer de un puesto de trabajo ordenado, limpio y bien organizado, es clave
para atajar las pérdidas de tiempo-desplazamientos innecesarios, reducir los
defectos en piezas, ahorrar en mantenimiento y aumentar la seguridad. Ayuda a
que el personal de planta esté motivado y trabaje en las mejores condiciones.
(Berganzo, 2016)

Bienestar laboral: es el estado que permite a los individuos desarrollar de
manera segura, eficaz y comoda su trabajo. (Garcia, 2019)

Cabezal: Conjunto de barras y rodamientos de forma circular que sirve como guia
de retorno para el fleje, desde la parte posterior hacia la luneta del retorno del fleje
ubicada detras del house de la maquina. Se monta sobre los agujeros roscados
del eje interno de la maquina. (supervisor de manufactura )

CamPlate (plato leva): Disco fijo con un plano inclinado que permite el
desplazamiento axial del fleje por accién del pushers de cada viga. (supervisor de
manufactura )

Discos: Plato o platina metéalica de forma circular ranurados. Existe un juego de 7
platos para cada didmetro o referencia a producir. Sobre las ranuras van
montadas las vigas (numero determinado segun diametro) que se instalan
alineadas. Los discos o platos van espaciados a lo largo del eje dependiendo del
tipo del eje. (supervisor de manufactura )

Diagrama de Pareto: es una técnica grafica sencilla para clasificar aspectos en
orden de mayor a menor frecuencia. Esta basado en el principio de Pareto.

Este diagrama, también es llamado curva cerrada o Distribucién A-B-C, es una
grafica para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de
izquierda a derecha y separados por barras. (Gehisy, 2017)

Estudio de los tiempos: El ciclo de tiempo del trabajo puede aumentar a causa
de un mal disefio del producto, un mal funcionamiento del proceso o por tiempo
improductivo imputable a la direccibn o a los trabajadores. El Estudio de
Métodos es la técnica por excelencia para minimizar la cantidad de trabajo,
eliminar los movimientos innecesarios y substituir métodos. La medicion del
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trabajo a su vez, sirve para investigar, minimizar y eliminar el tiempo improductivo,
es decir, el tiempo durante el cual no se genera valor agregado (Lopez, 2019)

Fleje: Cinta de acero sin fin que se enrolla alrededor de las vigas instaladas en el
mandril, sobre esta cinta se mide el ID de la tuberia a fabricar. (supervisor de
manufactura )

Clasificar: es separar las cosas Utiles de las innecesarias, las suficientes de las
excesivas y dejar en nuestro sitio de trabajo solo lo indispensable para realizar
eficientemente nuestras labores. (Garcia, 2019)

Mandril: Molde cilindrico para la formacién de los tubos conformado por discos,
fleje, pushers, vigas, separadores, cabezal y un eje central. (supervisor de
manufactura )

Maquina enrolladora: es un equipo especifico que permite el enrollamiento
automatico de las balas de residuos a través de peliculas de plastico.
Normalmente se instala en tdndem con una prensa continua para obtener en
tiempo real un producto embalado de gran calidad y fiabilidad. El uso de estas
maquinas se ha introducido en el embalaje de productos sueltos de pequefio
tamafo, con el fin de evitar el desperdicio de material en los alrededores, lo que
hace mas facil el transporte y la proteccion de la bala en caso de exposicién a los
efectos de la intemperie. (Coparm, s.f.)

Mejoramiento continuo: es un proceso que describe muy bien lo que es la
esencia de la calidad y refleja lo que las empresas necesitan hacer si quieren ser
competitivas a lo largo del tiempo. (Deming, 1996)

Montaje: es el proceso mediante el cual se emplaza cada equipo o componente
en su posiciéon definitiva dentro de un proceso productivo. EI montaje es un desafio
permanente al ingenio: suele desarrollarse en condiciones complejas, con plazos
restringidos y limitaciones de todo tipo. (Ati sistema , s.f.)

Orden: Se refiere a la correcta disposicion y manejo de los elementos (equipos,
materiales y productos) que intervienen en el desarrollo de las actividades
especificas de cada tarea, contribuyendo a una buena organizacion. (Garcia,
2019)

Plan de produccion: Herramienta donde se definen los aspectos técnicos y
organizativos para la elaboracion de los productos recogidos en el plan estratégico
de la empresa y vinculado a la consecucion de los objetivos empresariales. (Guias
juridicas , s.f.)

PRFV: El Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio (PRFV) es el material del que
estan construidas aproximadamente el 95% de las embarcaciones que no son de
madera o acero. Aunque es comunmente llamado: “Embarcacion de Poliéster”, “de
Fibra de Vidrio” o “de Plastico”. (Polimeros Fornés, 2018)
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Productividad: es una medida econémica que calcula cuantos bienes y servicios
se han producido por cada factor utilizado (trabajador, capital, tiempo, tierra, etc.)
durante un periodo determinado. (Economipedia, s.f.)

Pusher (empujador): Roldana con guia deslizante instalada en un extremo de la
viga, con contacto permanente con el camplate, lo cual genera un empuje o
movimiento axial del fleje. (supervisor de manufactura )

SMED: Se trata de cambiar partes de la maquina en minutos. Asi, uno de los
objetivos que se persiguen con esta metodologia es que cualquier cambio de
maquina no supere la cifra de 10 minutos. (Ceupe, s.f.)

Tiempo estandar: Es el tiempo en que se puede llevar a cabo una tarea
cualquiera por una persona bien entrenada en este trabajo, desarrollando una
actividad normal segun el método establecido y en donde se incluyan las
tolerancias debidas a retrasos que estan fuera del control del trabajador (Vivar,
s.f.). Se determina sumando el tiempo asignado a todos los elementos
comprendidos en el estudio de tiempos. Algebraicamente seria de la siguiente
manera:
TE = (TN)(1 + S)

Dénde: TE = Tiempo estandar o tiempo tipo TN = Tiempo normal S = Suplementos
o tolerancias en %

Vigas: Perfiles de aluminio con rodamientos sobre los cuales se desplaza el fleje a

lo largo del mandril. Son de aproximadamente 6,15 m de longitud. (supervisor de
manufactura )
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de mejora mediante la herramienta SMED, que permita
disminuir la duracién del proceso de montaje en la maquina de enrollamiento
continuo (B3) en el area de produccion de la empresa Otek Central S.A.S.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un diagnostico del proceso de montaje para la maquina B3,
mediante un diagrama de proceso para conocer el flujo actual del proceso.

e Diseflar un modelo de mejora para el proceso de montaje de la maquina B3
mediante la herramienta SMED que se ajuste a las necesidades de la
empresa OTEK buscando que los tiempos de parada se minimicen.

e Realizar una simulacion de la herramienta SMED mediante un software
evidenciando la reduccion de los tiempos en el proceso de montaje

7. METODOLOGIA

7.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto aborda el tipo de investigacién explicativa cuyo principal objetivo es
buscar y explicar las razones por la cual no se da la eficiencia y la eficacia en el
cumplimiento de los montajes. La investigacion explicativa busca establecer las
causas de hechos, circunstancias o fendmenos que son objeto de estudio, ya sean
fisicos o0 sociales Su objetivo se focaliza en justificar por qué sucede un hecho, las
condiciones en las que se manifiesta y la relacion que pudiera existir entre las
variables.

Este tipo de estudio es mas estructurado que las investigaciones con los demas
alcances. La finalidad de la investigacién explicativa implica exploracion,
descripcion, correlacién o asociacion.

7.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de las personas de produccion con conocimiento en montajes es:
1 coordinador de produccion

4 supervisores de produccion

14 operarios

1 analista de manufactura
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Se calcula la muestra de una poblacion de 20 personas para aplicar la
metodologia con un nivel de confianza de un 95% dando el siguiente resultado:

~ (20  (1,96)2) (0,05 * 0,95)
~ (0,05)2 (20 — 1)) + (1,96)2 * 0,05 * 0,95)

B (20 = 3,8416 * 0,0475) B (9,1238)
~(0,0025 * 19) + (3,8416 * 0,0475)  (0,0475 + 0,1825)
_ 0138 _ 58~ 16
T (0,2299) T T

Esto nos da el resultado de 16 encuestas a aplicar con el nivel de confianza de
95% para una poblacién de 20 personas

7.2.1 FUENTES, METODOS Y MECANISMOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

Para la recoleccion de los datos fue necesario aplicar una encuesta que consta de
1 pregunta la cual se le pidi6 a los encuestados que mencionaran 3 causas que
ellos consideraban relevantes en los retrasos de los montajes. Ver anexo A

Una vez que se aplico la encuesta a la muestra de la poblacion, se comenzé a
construir un listado con las respuestas del participante para recopilar la
informacion de las causas que generan los retrasos en los montajes, a
continuacion, se detallan los resultados de la herramienta aplicada a las 16
personas (3 respuestas por personas) dando un total de 48 causas:

Mala planeacion del montaje (setup, tanques, fleje)

No se priorizan las actividades

Validar el recorrido del fleje (no se inspeccién de montaje)
Personal no comprometido con las actividades

Mala planeacion de actividades

Falta entrenamiento en las tareas del montaje

No se cuenta con el personal suficiente para la actividad
Presencia de cansancio, distracciones y apatia al momento de la actividad
Falta de experiencia en algunas personas u operadores
10 Desconocimiento del personal para realizar la operacién
11.Falta de disponibilidad de personal

12.Falta de herramientas

13.Mala planificacion

14.Falta de personal y desconocimiento para realizar la tarea
15.Fallas en el montaje de vigas

16.Falta de personal

17.Falta de herramientas

18.Falta de coordinacién (delegar funciones)

19.Falta de herramientas, no hay las necesarias

CoNoOoO~WNE
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20.Falta de personal para adelantar los montajes rapidos

21.Falta de organizacion para encontrar los elementos del montaje (fleje,
cabezal, bujes, etc.)

22.Herramientas en mal estado o desorganizadas

23.Dato de calibracion tarde

24.Conciencia en que hay que terminar a tiempo

25.Poco personal

26.Poca organizacion y asumir funciones

27.Desinterés o desconocimiento para realizar algunas funciones

28.No usar la herramienta adecuada en el montaje

29. Al momento de una falla en el montaje no se tiene un manual de falla

30.No todo el personal sabe los conceptos para realizar un buen montaje

31.Mala calibracion de vigas

32.Mala calibracion de cabezal

33.Mala actitud de personal

34.Falta de planificacion, (fleje, cabezal, personal)

35.Lunetas con demasiados flejes malos

36.Mala rotacién de operarios

37.No contar con el numero de personas cuando son

38.No tener todo listo para el montaje que viene

39.Falta de capacitacion del personal para que todos tengan conocimiento de
las actividades

40. Mal posicionamiento del camplate

41.Vigas mal calibradas

42.Falta de personal

43.Falta mejorar la planeacion

44.Verificar montajes (platos) antes de realizarlo

45.Falta de entrenamiento del personal

46.No contar con el personal suficiente

47.Mala clasificacion y organizacion de herramientas y equipos

48.Capacitar al personal para que tengan claros los conocimientos

Luego de enlistar las causas, estas se clasifican mediante la herramienta de las
6m para determinar a qué factor representa la mayoria de las causas.
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Cuadro 2: Causas de las 6m

MAQUINA MEDIDAS MANO DE OBRA
40. Mal posicionamiento del camplate 15. Fallas en el montaje de vigas 4. Personalno comprometido con las actividades
1 Causa 31. Mala calibracion de vigas 6. Falta entrenamiento en las tareas del montaje
MATERIALES 32. Mala calibracidn de cabezal 7. Mosecuenta con el personal suficiente para la actividad
12. Falta de herramientas 41. Vigas mal calibradas 8. Presenciade cansancio, distracciones yapatia al momento de la actividad
17. Falta de herramientas 4 Causas 9. Falta de experiencia en algunas personas u operadores
19. Falta de herramientas, no haylas necesarias METODO 10. Desconocimiento del personal para realizarla operacion
i:j-eslettca_}de organizacion para enconrar los elementos del montaje (leje, cabezal, 1. Mala planeacidn del montaje (setup,tanques, fleje) 11. Falta de disponibilidad de personal
22. Herramientas en mal estado o desorganizdas 2. Nose priorizan las actividades 14. Falta de personal ydesconocimiento para realizar la tarea
28. Nousarlaherramienta adecuada en el montaje 3. \alidarelrecorrido delfleje {no se inspeccidn de montaje) 16. Falta de personal
35. Lunetas con demasiados flejes malos 5. Mala planeacion de actividades 18. Falta de coordinacion (delegarfunciones)
38. Notenertodo listo para el montaje que viene 13. Mala planificacion 20. Falta de personal para adelantar los montajes rapidos
47. Mala clasificacin yorganizacion de herramientas yequipos 23. Dato de calibracion tarde 24. Conciencia en que hay que terminar a tiempo
9 Causas 29. Almomento de una falla en el montaje no se tiene un manual de falla|25. Poco personal
MEDIO 34. Falta de planificacidn, (fleje, cabezal, personal) 26. Poca organizacion yasumir funciones
0 Causas 43. Falta mejorar la planeacion 27. Desinterés o desconocimiento para realizar algunas funciones
44 Verificar montajes (platos) antes de realizarlo 30. Notodo el personal sabe los conceptos para realizar un buen montaje
10 Causas 33. Mala actitud de personal

36. Mala rotacidn de operarios

37. No contar con el nimero de personas cuando son

39. Falta de capacitacion del personal para que todos tengan conocimiento de

Fuente: Propia
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8. DESARROLLO DE OBJETIVOS DE INVESTIGACION

8.1  Capitulo 1: Diagndstico del proceso de montaje de la maquina B3

Para el desarrollo del diagndstico se escogio la maquina enrolladora B3 ya que se
encuentra activa en proceso de produccién y para la toma de los tiempos y los
analisis correspondientes al diagndstico era necesario escoger la que tenia mayor
ocupacion.

8.1.1 Proceso general de montaje tuberia en GRP operado por la maquina
B3 Simbologia a utilizar:

Gréfico 5: Simbologia diagramas de proceso

Trasnporte
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Almacenamiento

Inspeccion
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]
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]

Fuente: Propia
8.1.2 Diagrama de recorrido.

Para la construccion del diagrama de recorrido se enlistaron los movimientos que
se requieren para el montaje:

1. Se preparan los platos y el cabezal: se trasladan los elementos de la zona
de almacenamiento de la B3 hacia la preparacion de montajes rapidos
(25m)

Se preparan las vigas en el area de vigas, se le entrega un documento al
operario para que comience a calibrar las vigas

Se bajan vigas, cabezal y conjunto y se colocan en sus puestos (17m)

Se traslada el cabezal, los platos y las vigas hacia la B3 (42m)

Se montan los elementos en la maquina B3

Se buscan herramientas en el almacén (12m)

N

oo hw
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Gréfico 6: Diagrama de recorrido

AV
AREA DE PRODUCCION .
E G
A A
S
D
) E
ZONA DE
ZONA DE ZONA DE
ALMACENAMI ALMACENAM ALMAC;N/;M
ENTO E1 IENTO B3 IENTO U —

Y RAPIDO
:
2
a

2 —cp>r =2

>P2-—-cp>» =2

>

S ® o © 3

Fuente: Propia

Andlisis grafico 6 — Diagrama de recorrido

Este diagrama permite visualizar los recorridos que se realizan para el proceso de
montaje de la maquina B3, en el area de produccién. Cada forma o imagen se
conecta con una flecha, indicando como se conectan entre si y como se hacen
cada una de ellas.

La flecha #1 indica que el montaje se traslada hacia el montaje rapido, que es el
espacio donde se preparan los montajes. La operacion #1 indica que al montaje se
le colocan las varillas (si le falta o si se arma por completo) y los bujes.

En la operacion combinada #2 indica la inspeccién del documento y calibracion
de vigas que seran usadas en el nuevo montaje.
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En el almacenamiento #3 nos muestra que los platos que se bajaron del montaje
anterior son colocados en la zona de almacenamiento E1, el cabezal en la zona de
almacenamiento B3y las vigas usadas en el area de vigas

El trasporte #4 indica el movimiento del conjunto de platos hacia la maquina B3 y
el transporte de vigas ya calibradas hacia la maquina B3.

La operacion #5 indica que el conjunto de platos se instala en el mandril

La espera #6 es la busqueda de las herramientas necesarias para el montaje del
conjunto y vigas.

Este diagrama muestra los componentes principales de los movimientos de
transporte de los equipos y materiales, y no muestra los detalles, es decir; no
muestra los elementos menores tales como sistema, clasificaciones vy
designaciones.

A continuacién, se muestra los tiempos teoricos definidos del montaje de la
maquina B3 establecidos por la empresa Otek de acuerdo a su didmetro.

8.1.3 Tiempos tedricos definidos del montaje.

La importancia de la medicién de los tiempos tedricos de montaje ayuda a emplear
la medicion del trabajo permitiendo confrontar la realidad del sistema productivo
sujeto a la medicién, registrando los tiempos y ritmo de trabajo correspondiente a
una actividad definida. Con el fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la
actividad segun su norma de ejecucién preestablecido.

El siguiente cuadro muestra los tiempos estandares definidos del proceso de
montaje de la maquina B3 en la ciudad de Cartagena:

Tabla 3: Tiempos de montaje Tedricos

Rango del teorico fie
Diametro (DN) montaje
(hh)
300mm - 1200mm 10
1300mm - 1800mm 13
1900mm - 2600mm 18
2700mm - 3000mm 24

Fuente: Propia

Después de conocer los tiempos tedricos del montaje de la maquina
enrolladora B3, a continuacion, se desarrolla el diagrama de flujo (cursograma)
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mostrandolas

las operaciones de

las actividades durante el proceso,

comprendiendo toda la informacion considerable para el analisis de los

tiempos.

8.1.4 Cursograma analitico de montaje.

Para entender un poco el proceso actual del montaje en la planta de Otek
central, se llevd a cabo el registro y el analisis de las operaciones; permitiendo
identificar asi, aquellos errores que se cometen actualmente, a fin de tomar
medidas correctivas en el flujo de operaciones. Cabe mencionar que el
siguiente estudio de medidas de tiempo se aplicé a la maquina B3, ya que esta
es la maquina en estudio demostrando graficamente el orden de las
operaciones, transporte, inspecciones, demoras y almacenajes que tienen
durante el proceso.

Gréfico 7: Cursograma analitico

Cursograma Analitico

Crek

Diagrama Num:1 \Hojal

Resumen

Objeto: Montaje de 900 a 1000 Actividad Actual  |Propuesta|Economia
Actividad:
Lugar; Maguina B3 Cambio de formato en la maquina B3 X
Operario ():5  Ficha nm:
Compuesto por. |Fecha: 28 Septiembre
Luisa Hurtado
Mauricio - Mano de obra x
Banquez - Herramientas
- Equipos
Total
L _ _ Simbolo ,
Descripcion Tiempo(min) 0 [ololo [V Observaciones
Buscar soldadura 2 i
Cortar soldadura 7 ]
Llevar fleje a la luneta 15
Amarrar fleje a la luneta 15
Quitar el cacho 5
Comenzar a enrollar el fleje en la luneta 30
Retirar macho solo y ultimas vueltas 10 ]
Llevar a luneta a su puesto (marcada) 7 ’
Buscar y transportar carros de vigas 2 e
Posicionar carros debajo del mandril 7 ~
Buscar herramientas 15 [
Bajar vigas 2 "~
Llevar carros de vigas a su puesto 15 —
Soltar cabezal y bajar 15 il
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Cursograma analitico

Buscar puente grua y eslingas 12 ”
Retirar platos 40 ]
Llevar platos a su sitio 20 8
Buscar platos a colocar y trasladar 13 T
Montar platos 30 T
Instalar campana 8 —~]
Buscar vigas a montar y trasladar 20 T
Montar una viga 2 'i
Verificar camplate 5 *
Buscar herramientas 8 i
Montar vigas 32 ]
Buscar y trasladar el cabezal 8 T
Inslatar el cabezal 15 ]
Buscar lunetas con fleje 1 T
Instalar cacho 5 [
Comenzar a guiar el fleje desde la luneta al mandril 8
Dar 2 vueltas y apretar con el macho solo 8
Comenzar a girar lentamente para colocar mylar 5 4
en vigas
Girar y llevar fleje a plato 2 10
Medir plato Ly 2 7 i
Seguir ehnebrando fleje hasta el plato 7 18 f
Cuadrar el cabezal (extensiones) 21
Guiar el fleje en el cabezal y por dentro del eje 19 ]
Prensar fleje para cuadrar extensiones 8 )
Proceso de soldadura 20 ’
Gira mandril - Tensionar 25
Medir mandri 14 i
Calibra cabezal 26 \
Medir cabezal 3 ’
Darle medida a la varilla de la arena 13 T
Ingresar Setup en PLC 4 ]
Buscar handeja arena 1 T
Instalar bandeja y recoger 2 —
Llevar a pesar arena 7 T
Digitar peso arena en PLC 05 ~
Buscar y armar los elementos de limpieza 18
Instalar bandeja de residuos y plastico 14 '\
Probar los chopppers y recircular resina 1 7
Realiza plantillas de marcacion % \
Ajustar mesas y elementos de arranque 15 ’
Realizar auditoria de arranque 15 !
Total 756,5 446 170/116) 98 27

Fuente: Propia
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Analisis grafico 7 - cursograma analitico

Este cursograma muestra la trayectoria del procedimiento del montaje, sefialando
todos hechos sujetos al examen mediante el simbolo que corresponda, a
continuacion, se presenta el tiempo real del procedimiento de montaje, de manera
general de cada uno de los procesos.

El tiempo real dio como resultado 12,6hh es decir 12 horas con 36 min, al
comparar este resultado con el tiempo estandar para este montaje que es de 10hh
(tiempo para montajes entre DN300 a DN1200), en el que se refleja que el
aumento de tiempo se da en las siguientes actividades:

Traslado de vigas, ya que es muy distante al area de montaje de la maquina B3 y
para este traslado se debe cruzar por diferentes zonas.

Blusqueda de herramientas, el cual no se planifica el numero y el tipo de
herramientas a utilizar en el montaje.

Buscar y armar los elementos de limpieza, el cual se debe organizar una vez que
se han montado las vigas, ya que el operario lo realiza minutos antes del
arranque.

Ajustar mesas y elementos de arranque, lo cual no se hace sino cuando se esta
iniciando la produccion y esto genera retrasos porque no se alistan en el momento
correspondiente.

Demostrando la falta de organizacién y asignacion de actividades. el porcentaje de
cumplimiento para este montaje es de 79,31%

Tabla 4: Resumen de cursograma

PROCESO DESCRIPCION TIEMPO (min) [ TIEMPO (hh)
Actividades de
455,5 7,6
proceso
Activi
- c.tlwdad.es de 70 12
inspeccion
Demoras, retrasos, 116 19
busquedas
» Transporte 98 1,6
v Almacenamiento 27 0,5

Fuente: Propia
El procedimiento para hallar el 79,31% es el siguiente:
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El indicador nos dice que se debe dividir el tiempo tedrico entre el tiempo real del

montaje, por lo tanto: ' o '
Ecuacion 2: Ecuacion % cumplimiento de montaje

Tiempo teorico de montaje

*100

Tiempo real de montaje

600min/756.5min * 100 = 79,31%

Las actividades que se describen en el cursograma analitico muestran la
secuencia necesaria para el desarrollo del montaje, estas actividades son
ejecutadas por los operarios de manufactura los cuales se dividen en:

1. Operario de maquina: Es la persona que lidera el proceso de montaje y recibe
las instrucciones del supervisor de manufactura con los datos necesarios para el
cambio de formato, (diametro, platos a utilizar, espesor de fleje, etc.)

2. Operario de limpieza: Es considerada la mano derecha del operario de
maquina y recibe las instrucciones y ejecuta junto a este las actividades para el
cambio de formato.

3. Operario de calibracion: Es la persona encargada de calibrar la tuberia para
que los espigos de esta estén en la medida requerida por el setup y pueda entrar
el acople sin dafar el tubo, una vez que retira el scrap del ultimo tubo fabricado
acompanfia junto a los operarios de maquina y limpieza a realizar el montaje.

4. Operario de hidrotester: Es la persona encargada de realizar las pruebas
hidrostaticas a la tuberia, este acompafia a los operarios de maquina, limpieza y
calibracion a realizar el montaje.

5. Supernumerario: Es la persona encargada de acoplar la tuberia cuando esta
requiera ser acoplada, en caso de que no lleve acoples la tuberia realiza otras
actividades de reparaciones y/o corte de tuberia, este acompafia por instrucciéon
del supervisor al montaje junto a los demas operarios.

Después de conocer el cursograma del montaje de la maquina enrolladora B3 se

desarrollara el diagrama Hombre-Maquina para analizar mejor el ciclo de trabajo
de los operarios y la maquina.
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8.1.5 Proceso especifico de montaje de tuberia en GRP operado por la maquina B3.

Alcance de ciclo: Actividad de inicio — Actividad final.

Grafico 8: Diagrama Hombre - Maquina sin SMED

Diagrama Hombre - Maquina

Operacion

M ontaje maquina B3

Departamento

Produccién

Realizado por

Luisa Hurtado - Mauricio Banquez

T. productivo (trabajo
o traslado)

T. improductivo
(preparacion)

T. improductivo (.
muerto u ocio)

Fecha: 23/10/2020
. TIEMPO . . . I Operario 3(Op. . . Operario 5
Maquina B3 (min) Operario 1 (Op. Maquina) | Operario 2 (Op. Lim pieza) Calibracion) Operario 4 (Hidrotester) (Supernum erario)
. A Remover el Scrap del . Acoplado del ultimo
Tiempo muerto 60 Retirar el Scrap limpieza en maquina P Prueba del ultimo tubo P
Ultimo tubo tubo
23 Buscar soldadura Buscar soldadura Buscar soldadura Tiempo muerto Tiempo muerto
7 cortar soldadura cortar soldadura cortar soldadura
20 quitar el cacho quitar el cacho llevar fleje a la luneta llevar fleje a la luneta llevar fleje a la luneta
Desenrollar el fleje . comenzar a enrollar comenzar a enrollar el . amarrar fleje a la
45 tiempo muerto A A amarrar fleje a la luneta
el fleje en la luneta fleje en la luneta luneta
retirar macho solo y retirar macho solo y llevar la luneta a su llevar la luneta a su
17 B : tiempo muerto o .
ultimas weltas ultimas wueltas sitio marcada sitio marcada
soltar y bajar el 15 soltar y bajar el soltar y bajar el tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
cabezal cabezal cabezal
20 Buscar y transportar Buscar y transportar Buscar y transportar Buscar y transportar Buscar y transportar
camos de vigas carmns de vigas carms de vigas carros de vigas caros de vgas
7 tiempo muerto tiempo muerto Posicionar carros Posicionar carros Posicionar camos
P P debajo del mandril debajo del mandril debajo del mandril
retirar vigas
15 Buscar heramientas Buscar herramientas tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
20 Bajar vigas Bajar vigas Bajar vigas Bajar vigas Bajar vigas
Llevar camos de Llevar carros de vigas Llevar carros de vigas Llevar carros de vigas a ]
15 - tiempo muerto
vWgas a su puesto a su puesto a su puesto su puesto
7 Soltar campana Soltar campana tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
12 tiempo muerto tiempo muerto Bu;car puente gruay Bu;car puente griay tiempo muerto
refirar platos eslingas eslingas
40 Retirar platos Retirar platos Retirar platos tiempo muerto tiempo muerto
20 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Llevar platos a su sitio Llevar platos a su
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Diagrama Hombre - Maquina sin SMED

colocar nuevos discos

Buscar platos a

Buscar platos a

Buscar platos a

Instalar el cabezal

Calibrar camplate y
Colocar vigas

Colocar el cacho

Enrollar el fleje

Hacer sin fin

Calibrar arena

13 Tiempo muerto Tiempo muerto
colocar y trasladar colocar y trasladar colocar y trasladar P P
38 Montar platos IMontar platos Montar platos Instalar campana Instalar campana
. . . Buscar y trasladar el Buscar y trasladar el
8 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Y Y
cabezal cabezal
15 instalar el cabezal instalar el cabezal instalar el cabezal tiempo muerto tiempo muerto
. Buscar vigas a Buscar vigas a montar Buscar vigas a montar Buscar vigas a
28 Buscar herramientas
montar y trasladar y trasladar y trasladar montar y trasladar
2 Montar una viga Montar una viga Montar una viga Montar una viga Montar una viga
5 Calibrar camplate Calibrar camplate Calibrar camplate Tiempo muerto Tiempo muerto
32 Montar vigas I ontar vigas Montar vigas M ontar vigas Montar vigas
5 Instalar el cacho Instalar el cacho Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
14 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Buscar lunetas con Buscar lunstas con
fleje fleje
Comenzar a guiar el Comenzar a guiar el Comenzar a guiar el Dar 2 weltas y
R R Dar 2 vueltas y apretar
16 fleje desde la luneta fleje desde la luneta fleje desde la luneta al apretar con el macho
con el macho solo
al mandril al mandnl mandril solo
Comenzar a girar Comenzar a girar
5 lentamente para lentamente para Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
colocar mylar en colocar mylar en
vigas vigas
10 Girar y llevar fleje a Girar y llevar fleje a Girar y llevar fleje a Tiempo muerto Tiempo muerto
plato 2 plato 2 plato 2
7 Medir plato 1y 2 Medir plato 1y 2 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
Seguir enhebrando Seguir enhebrando Seguir enhebrando
18 tiempo muerto tiempo muerto
fleje hasta el plato 7 fleje hasta el plato 7 fleje hasta el plato 7
Cuadrar el cabezal Cuadrar el cabezal Cuadrar el cabezal . .
27 tiempo muerto tiempo muerto
(extensiones) (extensiones) (extensiones)
Guiar el fleje en el Guiar el fleje en el Guiar el fleje en el
19 cabezal y por dentro cabezal vy por dentro cabezal y por dentro tiempo muerto tiempo muerto
del eje del gje del gje
Prensar fleje para Prensar fleje para . . .
8 i€ p 1€ P tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
cuadrar extensiones cuadrar extensiones
Proceso de B . .
20 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
soldadura Proceso de soldadura P P P
Ingresar Setup en Darle medida a la Dare medida a la varilla
17 . tiempo muerto tiempo muerto
PLC varilla de la arena de la arena
. Instalar bandeja y Buscar bandeja de Instalar bandeja y Buscar bandeja de
3 tiempo muerto
recoger arena recoger arena
LI |
T tiempo muerto evarafe;;zsar a tiempo muerto Llevar a pesar la arena tiempo muerto
0.5 Digitar peso de tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto

arena en PLC
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Girar y tensionar
mandril

Diagrama Hombre - Maquina sin SMED

WMedir mandril

Girar y tensionar

Girar y tensionar

Girar y tensionar

Montaje de bandeja y
rodillos

Inspeccion y auditoria

25 mandiil tiempo muerto tiempo muerto mandril mandri
14 Medir mandnl M edir mandril - tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
26 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Calibra cabezal Calibra cabezal
3 Medir Cabezal tiempo muerto tiempo muerto Medir Cabezal Medir Cabezal
Buscar y armar los
18 tiempo muerto elementos de tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
limpieza
14 tiempo muerto InsFaIar bandt’aja.de InsFaIar bandt’aja.de tiempo muerto tiempo muerto
residuos y plastico residuos y plastico
26 Pmbar. los choppers tiempo muerto Realiza pIaanIas de tiempo muerto tiempo muerto
y recircular resina marcacion
Ajustar mesas y Ajustar mesas y Ajustar mesas y
15 elementos de elementos de elementos de tiempo muerto tiempo muerto
arrangue arrangue arrangue
Realizar auditoria de . " . "
15 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
arrangue
756,5

Fuente: Propia
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Andlisis grafico 10 — Diagrama hombre - maquina

B3 del diagndstico realizado mediante el diagrama hombre-maquina, podemos
detallar que hay una ocupacion mas alta en los operarios 1, 2, y 3 que en los
operarios 4, y 5. Esto se debe a 2 cosas: a que las actividades no estan
distribuidas equitativamente entre los operarios, debiéndose a la falta de
planificacion de las actividades por parte de los supervisores, y a que no hay
suficiente capacitacion en los operarios de hidrotester y el supernumerario, debido
a que anteriormente los operarios 4 y 5, no participaban en el montaje por estar en
otras actividades de reparacion y/o entrega de tuberia a producto terminado.

En las actividades del diagrama hombre maquina hay 60min de limpieza, este
tiempo no hace parte del montaje, pero si del proceso de las actividades con los
operarios antes de empezar el montaje, en el cual se evidencia como la primera
actividad necesaria para alistar y empezar el montaje.

Resumen de los tiempos del diagrama maquina - hombre:

Tabla 5: Tabla resumen diagrama méaquina-hombre

Tiempo de
accion O .
. . . . Porcentaje de
RESUMEN Tiempo del ciclo TIEMPO Tiempo de ocio e
utilizaciéon
PRODUC
TIVO
Maquina B3 756,5 756,5 0 100%
Operario 1 756,5 627,5 129 83%
Operario 2 756,5 600 156,5 79%
Operario 3 756,5 490 266,5 65%
Operario 4 756,5 395 361,5 52%
Operario 5 756,5 358 398,5 A47%

Fuente: Propia

Para calcular la utilizacién del operario aplicaremos la siguiente formula:
To

1
Tcx 00

% de utilizacion es igual a:
Donde:

To= Tiempo productivo del operario
Tc= Tiempo de ciclo
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Segun el resultado del céalculo, se observa que los operarios 4 y 5 tienen mas
tiempo de ocio que los operarios 1, 2,3 esto se debe a la falta de asignacion de
actividades, antes de empezar el proceso de montaje.

De acuerdo con el diagrama causa efecto y el diagrama de Pareto podemos
evidenciar que los resultados obtenidos en estos diagramas concuerdan con el
resultado del diagrama hombre — Maquina

e Falta de capacitacion y experiencia en el montaje
e Falta de planeacion para las actividades del montaje
e Falta de personal (disponibilidad y rotacién)

Mediante la implementacion de los diagramas anteriores se obtiene como
resultado el analisis actual del proceso de montaje desde lo general hasta lo
especifico.

Con base a las herramientas anteriormente implementadas el diagnostico
evidenciado se detecta unas series de actividades que genera el aumento del
tiempo del montaje tales como:

¢ El distanciamiento de las herramientas o materiales al lugar del montaje

e Tiempo muerto por demora de busqueda de herramientas

e Mala planeacion de las actividades y distribucion de estos

Actualmente los tiempos reales del montaje en la maquina B3 tienen una
tendencia al aumento, debido a esto la herramienta SMED es utilizada cuando se
necesita reducir los tiempos de ciclo aprovechando al maximo el tiempo disponible
y utilizando menos tiempos para cambiar herramientas, uno de los beneficios de
esta herramienta es, la reduccion del stock, la mejora del servicio al cliente, y la
capacidad productiva, esta ultima es la que permite reducir los tiempos de cambio,
aumentando la productividad de la empresa, donde el tiempo ahorrado pasa a ser
tiempo productivo.

Con lo dicho anteriormente se quiere realizar un modelo SMED para implementar
las mejoras necesarias con el fin de minimizar el tiempo del montaje, ya que dicha
metodologia se ajusta a las necesidades de este proceso.

8.2  Capitulo 2: Disefio de un modelo SMED

8.2.1 Metodologia de aplicacion SMED

Después de implementar los diagramas de proceso para conocer el diagnéstico
del proceso de montaje del maquina B3, a continuacion, se llevara a cabo el
disefio de un modelo de mejora a través de la herramienta SMED determinando
cada una de las actividades realizadas por los operarios, permitiendo la reduccion
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de los desperdicios del sistema productivo logrando reducir los tiempos de las
actividades para cumplir con los tiempos tedricos del montaje.

Para realizar el modelo de SMED se llevara a cabo las siguientes etapas del
proceso:

Tabla 6: Etapas del SMED

ETAPAS ACTUACIONES
1- Etapa preliminar Estudio de la operacion de cambio
2- Primera etapa Separar tareas internas y externas
3- Segunda etapa Convertir tareas internas en externas
4- Terceta etapa | Perfeccionar las tareas internas y externas

Fuente: Propia
8.2.1.1 Etapa preliminar.

Para la realizacion de la etapa preliminar y con el fin de estudiar la operacion de
cambio, se utilizard una serie de pasos que nos permitird conocer dicho estudio de
la operacién. En primer lugar, se desea saber como es el layout del area de
produccién, para identificar como estan distribuida las zonas que componen el
area de produccion, luego se analizara el proceso de montaje de manera general
detallando los requerimientos (operarios, herramientas) para cada actividad, y a su
vez incluira el tiempo real de este proceso. Por ultimo, a traves de un diagrama de
Gantt se representar4 graficamente el proceso el cual sera utlizado en la
optimizacién de las actividades.

En el grafico 6: Diagrama de recorrido vemos la distribucion del area de
produccion de la empresa Otek Central S.AS identificando las actividades que
estan relacionadas con el traslado en las 8 zonas principales.

Zona de almacenamiento E1
Zona de almacenamiento B3
Zona de almacenamiento U2
Almacén

Maquina B3

Maquina U2

Montaje Rapido

Area de vigas
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8.2.1.2 Secuencia de actividades.

Para comenzar con el disefio de la metodologia SMED en la empresa Otek
central, se mostrara el siguiente procedimiento de forma general con el fin de
determinar la secuencia de las actividades segun el proceso del montaje
estandarizado por la empresa. Detallando el paso a paso, especificando lo que se
necesita para cada actividad.

Los tiempos que a continuacién se mostraran seran de forma general detallando el
diagnéstico inicial, los cuales se optimizaran en las siguientes etapas del disefio
del SMED

Tabla 7: Proceso de montaje

ACTIVIDAD DEFINICION OPERARIOS HERRAMIENTAS TIEMPOS (min)
Una vez se defina la tuberia, proceda a cortar el .
. . Cortador de fleje.
fleje en una soldadura, des tensionando la luneta,
- . P Macho solo.
utilice el equipo cortador hidraulico para esta Cinta.
Retirar fleje actividad, e_r_lrolle el f’leje_ en Ef‘l soporte a5|g_nad0 2 Carrete de fleje. 112
para esto, utilice la maquina girando a velocidades
seguras; etiquete el fleje (espesor), verifique su
estado y dependiendo de este, desplacelo a su
lugar de almacenamiento.
- . . Llave L de 12mm.
) Utilizando el puente griia con una eslinga
Retirar el . Control de puente
adecuada y en buen estado, retire el cabezal del 2 15
cobezs eje y ubiquelo en su respectivo soporte grua.
1eyubiq p porte. Eslinga de carga.
Disponga de los carros soporte para ubicar las
vigas de aluminio a ser retiradas (méaximo 25 vigas
por carro); en grupos de (4) personas retire las Carros de vigas.
Retirar Vigas vigas del mandril , gire la maquina lentamente 4 Llave Allen de 6mm. 7
para repetir el procedimiento hasta retirar todas las
vigas; ubique las vigas en el area de vigas para
para su revision.
Se d_ebe soltar la campana que sujeta el eje con el Control de Puente
conjunto de platos, mediante una barra se realiza rua
Retirar una fuerza de empuje de los platos de la maquina grua.
. - . . Llave Hexagono de
conjunto de |hacia las mesas de elevacion, se amarra la eslinga 3 16mm 79
platos en los ultimos platos hasta centrar centrar el izaje .
. Eslinda de carga.
del conjunto, este se lleva a su zona de
almacenamiento
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Imagen 6: Maquina sin montaje

Fuente: Documento de la empresa Otek

Cumpliendo estas actividades la maquina quedaria de esta manera donde solo se

tiene el eje sin el molde.
Proceso de montaje

Se ubica el conjunto de discos donde este
almacenado o en la zona de montaje rapido. Estos
se trasladan mediante unos carros de transporte
Colocar de conjunto o con el puente grua hacia a maquina

Control de Puente
grua.
Llave Hexagono de

quedar alineados con la guia de bronce. En esta
actividad se debe hacer un dezplacamiento de las
vigas desde el area de vigas hasta la maquina B3

. . . 3 16mm. 51
nuevos discos | B3, luego mediante una barra se va realizando una .
. . Eslinda de carga.
fuerza para ingresarlo en el sentido de las mesas
. : . . Carros para
de elevacion hacia la maquina, una vez instalado .
transportar montajes
se asegura con la campana nuevamente
Empleando el puente gria transporte el cabezal
reviamente armado y calibrado, ubiquelo en el
p - y q_ Llave L de 12mm.
extremo del eje y asegurelo con los tornillos, con el
Colocar el i - Control de puente
—— torque especificado. Es responsabilidad del 1 grua 23
operario de maquina o el operario de manufactura s
. o Eslinga de carga.
designado, verificar el estado del cabezal antes de
su montaje.
Tomando una viga como referencia se gira el
mandril para verificar el recorrido o avance de los
. “Pushers”, teniendo en cuenta que el extremo de Carros de vigas.
Calibrar el .
camplate estos, en la parte més alta del cam plate, deben 4 Llave Allen de 6mm. 7
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Imagen 7: Representacion del camplate

Fuente: Documento de la empresa Otek

Colocar las
vigas

Las vigas deben quedar totalmente alineadas con
una distancia entre 10 - 15 mm con respecto al
primer rodamiento de las extensiones del cabezal
ya que esto evita que se golpeen en proceso contra
el cabezal.

Carros de vigas
calibradas.

Llave Allen de 6mm.
Flexometro.

Martillo de goma.

60

Imagen 8: Representacion de montaje de vigas

Camplate /
AN

Steel band pusher

E

L

|

Fuente: Documento de la empresa Otek
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Proceso de montaje

Colocar el
cacho

Montar el cacho sobre las perforaciones roscadas
del cam plate asegurando que todas las roldanas
de los Pushers se desplacen libremente sobre la
depresion del plato leva para iniciar nuevamente su
recorrido.

Cacho.
Llave hexagono de
16mm.

Enrollar el fleje
sobre el
mandril

Disponga el rollo de fleje a ser montado cerca de la
entrada del inversor del fleje; utilizando un alicate
de presion (‘hombre solo”), sujete la primera vuelta
del fleje con la segunda del mismo, esto permite
enrollar el fleje con la maquina en movimiento,
enrolle hasta llegar al primer plato y verifique la
medida del ID. Si el ID no cumple especificaciones
retire el tramo del fleje y proceda a recalibrar el
mandril; si el ID cumple especificaciones, continte
enrollando el fleje hasta el extremo de las vigas
cerca del cabezal y detenga la maquina; retire el
alicate de presion y de forma manual oriente el
fleje para que describa la trayectoria de la “curva
de retorno” del cabezal

Carrete ae meje ae
acuerdo al espesor
requerido en el
montaje.

Macho solo.

Mylar.

Marcador.

Circometro.

Documento para
anotar las medidas.
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Imagen 9: Representacion del mandril

0L

Fuente: Documento de la empresa Otek




Proceso de montaje

Se utiliza uno de los 2 soldadores, 1 de Brasil 0 1
de medellin, para realizar las soldaduras en los

Equipo de soldadura.

Lija 240.

las medidas del setup.

Hacer sin fin |montajes. Hay un procedimiento especifico de 2 Escuadra universal. 20
con soldadura |hacer soldadura, el cual el operario de maquina
debe cumplir para realizar un buen empalme y Pulidora de
evitar roturas en produccion. soldadura.
Bandeja de arena.
. - . Documento para
Para la calibracion de arena es necesario que en el . .
o . e calibracion de arena.
PC principal se ingresen las especificaciones de
Calibrar arena |la tuberia a fabricar. Luego verifique en la tolva de 3 27,5
L Macho solo.
arena que el ancho de aplicacién y la altura de la
ranura estén de acuerdo a las especificaciones. Martillo de hierro.
Accione la méaquina a velocidades moderadas (15-
20 metros/hora para DN < 2000; 5-10 metro/hora .
) . ) Martillo de goma.
Giroy para DN > 2000) con el fin de ajustar el mandril,
. |una persona debe verificar “el cacho” de retorno de .
precalentamien “ N . . . 2 Arnes de seguridad. 25
. |los “pusher” y garantizar el correcto funcionamiento
to del mandril ; . . .
de todos. Encienda las lamparas infrarrojas y el
horno de induccién seglin la necesidad para
obtener 30-40 °C en el fleje a la entrada.
El Supervisor y/o operario de méaquina debe Circometro.
realizar las mediciones del diametro del mandril
Medir mandril [utilizando el circometro correspondiente, las 2 Flexometro. 43
medidas deben estar entre las tolerancias
permitidas segln la especificacién requerida. Marcador.
Herramientas de
. Seleccione las bandejas, rodillos y mezcladores limpieza.
Montaje de - .
. adecuados de acuerdo al diametro a fabricar y la
bandejas y - ) . P 1 32
rodillos velocidad de trabajo. Ubiquelos en la méquina en Carro para
las posiciones definidas en el setup. transporte de
herramientas
. Se prueban los choppers, la resina, la arena, y el .
Inspeccion y ) . - . Lapicero
o supervisor realiza la auditoria de que todo este bajo 2 56
auditoria Documento setup

Fuente: Procedimiento de montaje - Otek Central (documento interno)

Luego de conocer las actividades, se grafica mediante un Gantt para conocer la

secuencia de estas:
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Grafico 9: Diagrama de Gantt - proceso de montaje

Diagrama Gantt Proceso de montaje

ACTIVIDADES MONTAJE PERIODOS EN HORAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Retirar fleje -.
Retirar Cabezal
Retirar vigas -

Retirar conjunto de platos -
Colocar nuevos discos -

Colocar el cabezal .

Calibrar camplate W

Colocar vigas

Colocar el cacho I

Enrollar el fleje _

Hacer sin fin l

Calibrar arena .

Girar y calentar mandril .

Medir mandril -

Montaje de bandejas y rodillos .

Inspeccion -

Fuente: Propia

El diagrama de Gantt muestra la secuencia de las actividades de manera general,
con los tiempos reales establecidos en el proceso de montaje (ver Tabla 7:
Proceso de montaje), las cuales se realizan una y después la otra, alargando el
tiempo de cambio, el tiempo total es de 12,8hh es decir 12 hh con 48 minutos.

Luego de ver graficamente la secuencia de las actividades general se realizara un
proceso de analisis y separacion de actividades para determinar el nuevo
procedimiento aplicando la herramienta SMED

8.2.1.3 Etapa 1: Separar las actividades internas y externas

En esta etapa se muestra la descomposicion de cada una de las actividades de
forma general realizando un listado de manera detallada de cada una de ellas.
Para entender mejor el concepto de las actividades internas externas, se tiene
en cuenta que las internas son las que se ejecutan cuando la maquina esta
parada y las actividades externas son las que se pueden realizar con la
maquina en marcha y por tanto su tiempo de ejecucion no afecta el tiempo de
ciclo.
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Tabla 8: actividades del montaje antes de aplicar cualquier cambio

CONVERTIR A
PASO N° ACTIVIDAD DE CAMBIO TIEMPO | INTERNA EXTERNA

Retirar fleje
1 Buscar soldadura 23 X
2 Cortar soldadura 7 X
3 Llevar fleje a la luneta 15 X
4 Amarrar fleje a la luneta 15 X
5 Quitar el cacho 5 X
6 Comenzar a enrollar el fleje en la luneta 30 X
7 Retirar macho solo y Ultimas vueltas 10 X
8 Llevar la luneta a su puesto (marcada) 7 X

Retirar el cabezal

9 Soltar cabezal y bajar | 15 X

Retirar vigas
10 Buscar y transportar carros de vigas 20 X
11 Posicionar carros debajo del mandril 7 X
12 Buscar herramientas 15 X
13 Bajar vigas 20 X
14 Llevar carros de vigas a su puesto 15 X

Retirar platos
15 Soltar campana 7 X
16 Buscar puente gria y eslingas 12 X
17 Retirar platos 40 X X
18 Llevar platos a su sitio 20 X

Colocar nuevos discos
19 Buscar platos a colocar y trasladar 13 X
20 Montar platos 30 X
21 Instalar campana 8 X
Instalar cabezal

22 Buscar y trasladar el cabezal 8 X
23 Instalar el cabezal 15 X

Colocar vigas
24 Buscar vigas a montar y trasladar 20 X
25 Buscar herramientas 8 X
26 Montar vigas 32 X

Calibrar camplate

27 Montar una viga 2 X
28 Verificar camplate 5 X
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actividades del montaje antes de aplicar cualquier cambio

Colocar el cacho

29 Instalar cacho | 5 | X
Enrollar el fleje sobre el mandril

30 Buscar lunetas con fleje 14 X
31 Comenzar a guiar el erjg desde la luneta al 8 .

mandril
32 Dar 2 vueltas y apretar con el macho solo 8 X
33 Comenzar a girar Ientamente para colocar mylar 5 .

en vigas
34 Girar y llevar fleje a plato 2 10 X
35 Medir plato 1y 2 7 X
36 Seguir enhebrando fleje hasta el plato 7 18 X
37 Cuadrar el cabezal (extensiones) 27 X
38 Guiar el fleje en el cabezal y por dentro del eje 19 X
39 Prensar fleje para cuadrar extensiones 8 X

Hacer sin fin
40 Proceso de soldadura 20 X
Calibrar arena

41 Darle medida a la varilla de la arena 13 X
42 Ingresar Setup en PLC 4 X
43 Buscar bandeja arena 1 X
44 Instalar bandeja y recoger 2 X
45 Llevar a pesar arena 7 X
46 Digitar peso arena en PLC 0,5 X

Giro y precalentamiento del mandril
47 Gira mandril — Tensionar 25 X

Medir mandril
48 Medir mandril 14 X
49 Calibra cabezal 26 X
50 Medir cabezal 3 X
Montaje de bandeja y rodillos
51 Buscar y armar los elementos de limpieza 18 X
52 Instalar bandeja de residuos y plastico 14 X
Montaje de bandeja y rodillos
53 Probar los choppers y recircular resina 1 X
54 Realiza plantillas de marcacién 25 X
55 Ajustar mesas y elementos de arranque 15 X
56 Realizar auditoria de arranque 15 X
756,5

Fuente: Propia
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Andlisis de la Tabla 8 - actividades del montaje antes de aplicar cualquier cambio

Se tiene en cuenta que en este proceso todas las actividades son internas de
acuerdo como se estan ejecutando antes de aplicar cualquier cambio debido a que
la maquina esta apagada y se esta realizando un proceso de montaje.

8.2.1.3 Etapa 2: Convertir las actividades internas en externas
El andlisis de las actividades nos dio como resultado la seleccion de las
actividades con potencial a convertir en externas.
Las actividades internas quedarian con un total de 538min es decir 8,9hh eso
equivale a 8 horas y 58 minutos.

Luego de analizar todas las actividades internas. Se procedera con un analisis
para determinar cuéles son las actividades que pasaran a ser externas.

Tabla 9: Actividades a convertir a externas

ACTIVIDAD DE CAMBIO COMENTARIO
Retirar el cabezal Convertir
Buscar y transportar carros de vigas Convertir
Posicionar carros debajo del mandril Convertir
Buscar herramientas Convertir
Soltar campana Convertir
Buscar puente grda y eslingas Convertir
Llevar platos a su sitio Convertir
Calibrar camplate Convertir
Calibrar arena Convertir
Montaje de bandejas y rodillos Convertir
Inspeccién Convertir

Fuente: Propia

A continuacion, se da a conocer cOmo se pueden convertir en actividades internas
en externas durante el proceso de montaje:

Soltar y bajar el cabezal: Mientras los operarios 1,2 y 3 van terminando de
enrollar el fleje en la luneta, los operarios 4,5 pueden soltar y bajar el cabezal.

Buscar y transportar carros de vigas y posicionarlos debajo del mandril: El
operario 3 puede ir en busca de los carros de vigas los posiciona debajo del
mandril y busca las herramientas para el montaje de vigas, esta actividad termina
en paralelo con bajar el fleje y el cabezal.
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Soltar campana, buscar puente grua y eslingas: Cuando los 4 operarios llevan
los carros de vigas a su sitio, el operario 5 suelta la campana y busca el puente
graay las eslingas.

Llevar platos a su sitio: Mientras los operarios 1, 2,3 van montando los platos,
los operarios 4 y 5 van llevando los platos que se usaron en la produccién anterior
a su sitio.

Verificar camplate: Mientras los operarios 1 y 2 van instalando y colocando el
cabezal, los operarios 3, 4, 5 trasladan una viga hacia la maquina la colocan y
verifican el camplate.

Calibrar arena: comprende las actividades 42 - 46 mientras los operarios 1, 2y 3
estan en el proceso de enrollamiento del fleje y ajustando el cabezal, los operarios
4y 5 van calibrando la arena.

Montaje de bandejas y rodillos: Mientras los operarios 1 y 3 van haciendo la
soldadura, el operario 2 va buscando y armando los elementos de limpieza y los
operarios 4 y 5 van colocando la bandeja de residuos.

Medir mandril: Mientras el operario 1 y 2 realizan las pruebas y auditoria de
arranque, los operarios 4 y 5 van midiendo el mandril y a su vez el operario 3 va
ajustando las mesas para la produccion y realizando las plantillas.

8.2.1.4 Etapa 3: Perfeccionar el proceso de las actividades internas.
En esta Ultima etapa se tiene como objetivo reducir al minimo el tiempo utilizado
en las actividades que han quedado como internas, a continuacién, se muestra la

reduccion de los tiempos de algunas de las actividades que se analizaron para
cumplir con el desarrollo de esta etapa:
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Tabla 10: Reduccién de tiempo actividades internas

SE

PASO N° ACTIVIDAD DE CAMBIO TIEMPO |INTERNA|REDUCE EL TIEMPO MEJORA IMPLEMENTADA
MEJORADO
TIEMPO A:
Retirar fleje
1 Buscar soldadura 23 X 10 10 Aumentar la velocidad de la maqu_ina para
buscar la soldadura mas rapido
2 Cortar soldadura 7 X 7
3 Llevar fleje a la luneta 15 X 15
4 Amarrar fleje a la luneta 15 X 15
5 Quitar el cacho 5 X 5
6 Comenzar a enrollar el fleje en la luneta 30 X 15 15 Aumentar la velomda_d de la maquina para
enrollar el fleje mas rapido
7 Retirar macho solo y Ultimas vueltas 10 X 10
8 Llevar la luneta a su puesto (marcada) 7 X 7
Retirar vigas
9 Bajar vigas 20 X 20
10 Llevar carros de vigas a su puesto 15 X 15
Retirar platos
11 Retirar platos 40 X 40
Colocar nuevos discos
12 Buscar platos a colocar y trasladar 13 X 13
13 Montar platos 30 X 30
14 Instalar campana 8 X 8
Instalar cabezal
15 Buscar y trasladar el cabezal 8 X 8
16 Instalar el cabezal 15 X 15
Colocar vigas
17 Buscar vigas a montar y trasladar 20 X 20
18 Buscar herramientas 8 X 8
19 Montar vigas 32 X 32
Colocar el cacho
20 Instalar cacho 5 X 5
Enrollar el fleje sobre el mandril
21 Buscar lunetas con fleje 14 X 14
2 Comenzar a guiar el ﬂeje_ desde la 8 x 8
luneta al mandril
23 Dar 2 vueltas y apretar con el macho 8 N 8
solo
24 Comenzar a girar Ientamente para 5 X 5
colocar mylar en vigas
25 Girar y llevar fleje a plato 2 10 X 10
26 Medir plato 1y 2 7 X 7
27 Seguir enhebrando fleje hasta el plato 7 18 X 18
Con ayuda del calibrador de cabezal, se
28 Cuadrar el cabezal (extensiones) 27 X 0 0 eliminaria el tiempo de ajuste de las
extensiones
29 Guiar el fleje en el capezal y por dentro 19 X 19
del eje
30 Prensar fleje para cuadrar extensiones 8 X 8
Hacer sin fin
31 Proceso de soldadura 20 X 20
Giro y precalentamiento del mandril
32 Gira mandril - Tensionar 25 X 18 18 Aumentar 1 v_elocidad de '? maquina_para
que se tensione el mandril mas rapido
Medir mandril
33 Medir mandril 14 X 14
Con ayuda del calibrador de cabezal, se
34 Calibra cabezal 26 X 10 10 reduciria el tiempo de calibracionenel
mandril
35 Medir cabezal 3 X 3
538 460

Fuente: propia
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Andlisis tabla 10 — reduccion de tiempo actividades internas

El tiempo total mejorando algunas de las actividades internas es de 460min, es
decir 7,66hh lo que equivale a 7 horas y 40min esto nos muestra una reduccién de

5hh ya que el tiempo real en el diagnostico nos dio 756,5, (12,60hh)
12,60hh — 7,66hh = 4,94hh aproximadamente 5hh

Aplicando el disefio de la herramienta SMED, con esto se cumpliria el indicador de
montaje en este caso y aplicando la ecuacién para el calculo del cumplimiento del
montaje (Ver: Ecuacion 3: Ecuaciéon % cumplimiento de montaje) nos da un
cumplimiento del 130%, ya que el tiempo de montaje estandar para esta referencia
DN900 es de 10hh segun el cuadro de los tiempos tedricos de montaje (Ver: tabla

3: tiempos de montaje tedrico)

Para representar graficamente este resultado con el disefio SMED, se utiliza un

diagrama de Gantt:

Gréfico 10: Diagrama Gantt Proceso mejorado

Diagrama Gantt Proceso de montaje

ACTIVIDADES MONTAJE PERIODOS EN HORAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13

Retirar fleje q
Retirar Cabezal

Retirar vigas

Retirar conjunto de platos

Colocar nuevos discos

Colocar el cabezal 1

Calibrar camplate

Colocar vigas -

Colocar el cacho W

Enrollar el fleje

Hacer sin fin J
Calibrar arena

Girar y calentar mandril .

Medir mandril .
Montaje de bandejas y rodillos -
Inspeccion -

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se mostrara como quedaron los tiempos de las actividades
internar y externas del montaje de la maquina enrolladora B3 aplicando la

herramienta SMED
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Tabla 11: Actividades internas y externas aplicando la herramienta SMED

PASO N° ACTIVIDAD DE CAMBIO | TIEMPO | INTERNA | EXTERNA
Retirar fleje
1 Buscar soldadura 10 X
2 Cortar soldadura 7 X
3 Llevar fleje a la luneta 15 X
4 Amarrar fleje a la luneta 15 X
5 Quitar el cacho 5 X
6 Comenzar a enrollar el fleje en la luneta 15 X
7 Retirar macho solo y Ultimas vueltas 10 X
8 Llevar la luneta a su puesto (marcada) 7 X
Retirar el cabezal
9 Soltar cabezal y bajar | 15 X
Retirar vigas
10 Buscar y transportar carros de vigas 20 X
11 Posicionar carros debajo del mandril 7
12 Buscar herramientas 15 X
13 Bajar vigas 20 X
14 Llevar carros de vigas a su puesto 15 X
Retirar platos
15 Soltar campana 7 X
16 Buscar puente grua y eslingas 12 X
17 Retirar platos 40 X
18 Llevar platos a su sitio 20 X
Colocar nuevos discos
19 Buscar platos a colocar y trasladar 13 X
20 Montar platos 30
21 Instalar campana 8 X
Instalar cabezal
22 Buscar y trasladar el cabezal 8 X
23 Instalar el cabezal 15
Colocar vigas
24 Buscar vigas a montar y trasladar 20 X
25 Buscar herramientas 8 X
26 Montar vigas 32
Calibrar camplate
27 Montar una viga 2 X
28 Verificar camplate 5 X
Colocar el cacho
29 Instalar cacho 5 X
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Enrollar el fleje sobre el mandril

Actividades internas y externas aplicando la herramienta SMED

30 Buscar lunetas con fleje 14 X
31 Comenzar a guiar el fleje desde la luneta al mandril 8
32 Dar 2 vueltas y apretar con el macho solo 8 X
33 Comenzar a girar Ientam_ente para colocar mylar en 5 X

vigas
34 Girar y llevar fleje a plato 2 10 X
35 Medir plato 1y 2 7 X
36 Seguir enhebrando fleje hasta el plato 7 18 X
38 Guiar el fleje en el cabezal y por dentro del eje 19 X
39 Prensar fleje para cuadrar extensiones 8 X

Hacer sin fin
40 Proceso de soldadura 20 X
Calibrar arena
41 Darle medida a la varilla de la arena 13 X
42 Ingresar Setup en PLC 4 X
43 Buscar bandeja arena 1 X
a4 Instalar bandeja y recoger 2 X
45 Llevar a pesar arena 7 X
46 Digitar peso arena en PLC 0,5 X
Giro y precalentamiento del mandril
47 Gira mandril — Tensionar 18 X
Medir mandril

48 Medir mandril 14 X
49 Calibra cabezal 10
50 Medir cabezal 3 X

Montaje de bandeja y rodillos
51 Buscar y armar los elementos de limpieza 18 X
52 Instalar bandeja de residuos y plastico 14 X

Montaje de bandeja y rodillos
53 Probar los choppers y recircular resina 1 X
54 Realiza plantillas de marcacion 25 X
55 Ajustar mesas y elementos de arranque 15 X
56 Realizar auditoria de arranque 15 X

678.5

Fuente: propia
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Después de aplicar la metodologia SMED en el proceso del montaje de la
maquina enrolladora B3 se requiere programar reuniones con los trabajadores, en
las que se les va presentar los cambios a implementar para dar definicion a las
mejoras. De esta forma se les plantea el desafio de lograr una fuerte reduccion de
tiempo en las actividades, y a medida que ellos van colaborando, hacen suyas las
propuestas y los logros. Implicando la dedicacion en horas de reuniones
dedicadas al efecto y a la formacion de los operarios.

Como se ha comentado, es importante orientar el proyecto de reduccion de
tiempos del montaje hacia la mejora continua. Hay que destacar que gran
potencial de mejora de esta técnica esta asociada a la planificacion de actividades,
puesto que gran parte del tiempo se pierde por la mala asignacién u organizacion
de ello.
Planificar las siguientes tareas reduce el tiempo de cambio:

e organizacion de las actividades

e herramientas en el lugar asignado
e personal capacitado
e materiales necesarios, etc.

El objetivo es transformar las actividades sistematicas del proceso, no dejando
nada al azar y facilitando que cualquier operario pueda realizar cambios en
ausencia del trabajador asignado para la actividad.

Dicho lo anterior en el siguiente objetivo se mostrard los cambios que se
implementaran en una simulacion mostrando la reducciébn de tiempo, los
beneficios hacia la empresa y cumplimiento a los clientes.

8.3  Capitulo 3: Simulacion de la herramienta SMED

El software que se implementd para la simulacién de evidenciar la reduccion de
los tiempos del proceso de montaje fue Flexsim, el cual ayuda a demostrar las
actividades y movimientos de los operarios de una forma mas eficiente y eficaz al
ser ejecutada. Se emplea para comprender y analizar el balance del area de
produccion, asi como a visualizar como se distribuye las actividades implementado
la herramienta SMED y reduccién tiempos con un trabajo mas sincronizado.

Para la explicacion del modelo de simulacion, se sigue una metodologia donde se
explican las etapas del proceso de simulacion:
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8.3.1 Definicion del sistema.

En primer lugar, se define el proceso de montaje con base en los capitulos
anteriores, donde se explica mediante los diagramas de proceso (diagrama de
recorrido y diagrama Hombre — Maquina) el Layout del area y el flujo de las
operaciones tanto actual (real) como la de disefio del SMED.

Imagen 10: Representacion grafica del layout en Flexsim - Vista general

AREA DE PRODUCCION reanelvigas
Vigas
3 carros de vigas
> Bascula arena
a Aquipesan la arena
E Zona de almacenamiento U2
< Bandeja de arena
Platos que se bajan
ZONA DE ZONA DE ZONA DE Magquina B3
ALMACENAMI ALMACENAM ALMACENAM todas las actividades del montaje
ENTO E1 IENTO B3 IENTO U2 Bascula arena Zona de almacenamiento E1

MONTAJE
RAPIDO Platos que se montan

Zona de almacenamiento B3

Donde se guarda el cabezal que se uso

y se saca el que se va a usar

Almacen

Herramientas

montaje rapido

aquise trae el montaje de lazona Else alistay se
monta

ALMACEN
MAQUINAB3
MAQUINAU2

Fuente: Propia

La imagen 10 - representacion grafica del layout en Flexsim muestra la base para
la creacién del layout del area de produccién el cual es el diagrama de recorrido
(ver Gréfico 6: Diagrama de recorrido), con base a él se realiza la distribucion de
las zonas que componen el &rea de produccion.
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A continuacion, se mostrara como se ve la simulacién en diferentes angulos.

Tabla 12: Vistas de las zonas de produccion en
Flexsim

Vista de techo Vista principal Vista Hidrotester

Maquina B3 Almacenamiento E1y B3 Almacen

- i S LS > - =

Zona de flejes

Zona de montate rapido Maquina U2

¥

Fuente: propia

Estas son las vistas de las diferentes zonas del area de produccion en el programa
Flexsim que se desarroll6 a través del diagrama Hombre-Maquina el cual fue
realizado uno en el capitulo 1 como Diagrama Hombre-Maquina sin SMED vy el
otro en el capitulo 2 como diagrama Hombre-maquina aplicando el SMED.
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Tabla 13: Diagrama Hombre-Maquina sin SMED

Diagrama Hombre - Maguina

Operacion Montaje maguina B3 T produciio (abajo
Depanamento Produccion - mproducio
Realizado por Luisa Hurtado - Mauricio Banquez T improductivo {

Fooha: PR
Maguina B3 Tion0 Joperario 1 @p. Maguinay [ operario 2 ©p. Limpiezay]  CEejne 20 Operario 4 (Hidrotester) Operario &
Remover el Scrap del Acoplado del ulimo
Tiempo muerto o Retirar el Serap limpieza en maquina over o Sors Prucba del utimo twbo o de
= Buscar soldatura Buuscar soldadura Buscar soldadura
7 cortar soldadura contar soldadura’ Tiempo muerto Tiempo muerto
26 Quitar ef cacho Twar feje a la luneta Tevar lje a Ia funeta
Desenrollar i fieje — . . amarar flje & la
a5 tempo muerto ez & ool amarrar fieje a 1a luneta a feie
Tetirar macho Soio Y S— Tevar Ta funeta s Tievar Ta luneta 2 5
d ultimas weltas. tlemp i sitio marcada sitio marcada
saltar y bejar of 15 soliar y bajar el tempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
7o [Buscary wansportar Buscar y transportar Buscar y transportar Buscar y transportar Buscary transportar
carros de vgas carros de vgas carros o carros de vigas carros de vigas
Posicionar caros Posicionar caros Posicionar carros
v tiempo muerto tiempo muerto |debajo del mandrit debajo del mandrit debajo del mandril
fetirar vgas 15 Buscar herramientas Buscar herramientas. tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
70 [Bajarvigas Bajar vigas
Liewr carros ds
15 tempo muerto
vigas a su puesto o
7 [Soitar campana lempo muero Tempo mueio
- p— Buscar puente griay Buscar puente griay p—
et piatos esiingas esiingas
%0 |Retiar platos lempo mueio Tempo mueio
20 tempo muerto empo muerto tempo muerto Lievar platos a su sitio Clowar plaios a su
uscar platos a Buscar platos a uscar platos a oo Moo ombo muro
colocar nuevos discos 13 |colocary trastadar colocar y trasiadar colocar y trasladar Tlem: Tiempo muert
35 {viontar piatos stalar campana nstalar campana
Buscar y trasiadar o Buscar y trasiadar ol
tatar ef cabesat s tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Buscar
6| instaler ol caberal stalar of cabezal nstaiar ef cabezal Tempo muero Tempo mueio
ccar neramientas Buscar vigas a Buscar vigas a montar Buscar vigas a montar
28 Buscarh & montar y trasladar y trasladar y trasladar montar y trasladar
Calibrar camplate y 2 Montar una viga Montar una viga Montar una viga Montar una viga Montar una vga
Colocar vgas
s Calibrar camplate Calibrar campiate Calibrar camplate Tiempo muerto Tiempo muerto
R Niontar vgas Niontar vgas Wiontar vigas Niontar vigas Wiontar vigas
Golocar o cacho s Tnstalar of cacho Tnstalar of cacho Tiempo mueria Tiempo muerio Tiempo mueio
1 tempo muerto empo muerto tempo muerto Buscar unetas con Buscar lunetas con
Comenzar & guar ef Comenzar & guar ef Comenzar a guiar o P — Dar 2 wettas ¥
16 | e doaderaneta e dosde 1 unota [ Gocce e uncra o R O 2 weltes v opre aoretar con o1 macho
al mandril mandril - - solo
Comenzar a grar
5 lentamente Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
colocar mylar en colocar mylar en P P D
igas vaas
Girary llevar feje & Girary llevar ieje & Girary Tievar eje & — m—
Enrollar el fleje 10 lato 2 plato 2 plato 2 Tiempx i Tempx n
7 Wiedi piato 1y 2 Niedir piato 1 Tempo muerio Tempo muero empo muerio
Seguir enhebrands Seguir enhebrands p— p—
1 fleje hasta el plato 7. fleje hasta el plato 7. Hemex i temp i
27| Cuadrar of cabeza Cuadrar el cabezal Cuadrar of cabezal pr— pr——
Cuiar o feje en el uiar o feje en o Guiar o feje en el
19 |cabezaly por dentro cabezal y por dentio cabezal y por dentio tiempo muerto tiempo muerto
del ele del e
Prensar fleje para Prensar fleje para iempo muerto iempo muerto iempo muerto
8 cuadrar extensiones cuadrar extensiones tempx n tlermpx i temx n
Hacer sin fin 20 Proceso d - cese o soldacin tempo muerto tempo muerto tempo muerto
ngresar Setup en Gerle medida a la — Garie medida a 1a varal —
v PLC \arilla de la arena tlempo muerto |de la arena tlempo muerto
3 —— nstalar bandela y Buscar bandela de Instalar bandera y Buscar bandela de
Caiib P recoger arena recoger
alibrar arena Llevar a pesar la
7 tiempo muerto tempo muerto Lievar a pesar la arena tempo muerto
Digitar peso de iempo muerto iempo muerto iempo muerto iempo muerto
o5 Digiar peso empo muert tiempo muert tiempo muert tempo muert
Girary tensionar p- Girar y tensionar —— — Girary tensionar Girary tensionar
‘mandril 2 ‘mandril P e tiemp e il
Ty Medir mangrl Mol manart empo muerio Tempo muero Tempo muerio
Medir mandri 26 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto Cailbra cabezal Calibra cabezal
3 dir Gabezal tiemp: tempo muerto Medr Cabezal Medir Gabezal
Buscar y amar |
Montaje de bandejay 1 tiempo muerto clemertce 4 tiempo muerto tiempo muerto tiempo muerto
rodillos impleza
P — nstalar bandeja de stalar bandela de p— p—
o tiempx r\ residuos y plastico. residuos y plastico tiemp i tiemp e
26| Probar e chonpers empo muerto Realiza plantilas de Uempo muerto Uempo muerto
ustar mesas y Ajustar mesas y Ajustar mes
Inspeccion y auditoria 15 elementos de elementos de elementos de tiempo muerto tiempo muerto
amanque amanque amangue
Realizar auditora g6
15 - aud tempo muerto Uempo muerto Uempo muerto Uempo muerto
7565 621.5 &0 % E3 E=

Fuente: Propia
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Tabla 14: Diagrama Hombre- Maquina con SMED

Diagrama Hombre - Maguina

[T~ productivo (trabajo

Operacion Montaje maquina B3

[T improductivo

Departamento Produccion

Realizado por

Luisa Hurtado - Mauricio Banquez

Fecha eI
Waquina 82 TIENPO T aperario 1 (0p. aqune) | operaro 2 0p. Limpiezs)] _ Operaro 300 Operario 4 (aroteser) Oerario s
. Remoner o Scrapde Acopiado del utimo
Tempo muerto w | retrareisor \npieza en maguina it of Sore P el utimo ubo
30| Buscarsomaons Suscar solsai Sicarsomaga
7 cortar soldadura cortar soldadura cortar soldadura flevar fleje a la luneta flevar fleje a 1a luneta
20| et cacho i el cacho o fo ala uneta sy befr o sy befr o
; comarzar  crotar [ corerzar oty e e tege T
Desenrollar el ficje 0 tiempo muerto el fleje en la luneta fleje en la luneta. amarrar flee a la luneta luneta
Buscary ansporar
| macro sooy [ ceias macro ooy s de voas ¥ Ve 1 et a 50 Ve 1 et a 50
imas welas s et posiconarios debajo o marcada o marcada
70 [paariges arvges o
p— b |uercamos oo Leer carrs ce vgas [N eer caros ce voas [N icer caros e uges o [ 1< PO 0
|vigas a su puesto a su puesto a su puesto su puesto 1925,
campon
etiar pares & [Reta g et ptcs et pics Sempo e empo e
PR P— ouscar iatos 2 ouscar iatos 2 o ptos asu ot ever pitos  su
colocar nuevos discos |colocar y trasladar colocar y trasladar colocar y trasladar P sitio
5 [viortar s ontr s rsiaar campane staar campare
ouscary vasiasor o [ cuscor y asiacar o
e ol caberal . e Marvaruna vga Marvaruna vga Martaruna vga
5| etor o caber sidar o cabezal Calfvar campate Calfrar campiate Calfrar campiate
Montar vigas - montar y trasladar  trasladar  trasladar montar y trasladar
= o iges o g orar e Horar g iorar e
Colocar o cacho s st ot caco Tt cacho Tempo merc Tempo merc Tempo merc
| tempomueno empo muero empo muero ouscaruntas con rcaruntas con
Comenzar = gur o1 [ Gorenar = our f [N Corerzar = ouar o[ Comerzar = g 1 DarZ v y
16| eio ssae a unera [N ric dosco a uncra [N v oosc 12 ncra o [N vic dosc 1 neta apetar con & macho
o o mancr mancr a0
Comensar a g Comenzar a grar
o | entameme pra lenamente para oo muero oare meciaa a1 i N oave mecica a1
colocar mylar en colocar mylar en o |de la arena vavilla de la arena
gzs s
Gy llar e s Grary s e Gary Tewr e resar Seup on
S resar et en
Ervoar el e 10 o o o ngresar seup en i [T
. p— Sumcar bande ae Buscar bande &
Medir plato 1y 2 Medir plato 1y 2 o rena arena
o[ Segurennebrano Sequr enhebrando Segur enbetrands Tt bandefey Tt bandefay
teje nasta ot pcto 7 S vic aste o pieto 7 [ 16 s & plto 7 recoger rena ecoger srena
G f e en o Guiar e T en f Guiaret T en f Y-
19 c: cabezal y por dentro cabezal y por dentro Llevar a pesar la arena Uewar a pesar la
sl e e i
[ Prersartee pra Prersar e para p— g peso rena en giar peso rena en
cuadrar extensiones cuadrar extensiones PO PLC. PLC.
Suscary amaros
‘ ; ‘ ;
Hacer sinin B Proceso de ementos de Proceso de soldadura Il bandca de Intla bandea de
soldadura limpieza_ _ ypia _ ypia
Sy o |y e pr— p— Sy o Sy o
o Praarios choppes [ e o choppers pr— pr—
i Realiza lriils de Cffvar cabera Cffvarcabera
Inspeccion y auditoria R Astar mesas y o
B aranae lementcs ae e Cabezel e Cabezl
460 415

Fuente: Propia



Los diagramas hombre- maquina son la entrada para el desarrollo del Process
Flow el cual representa graficamente el flujo de operaciones en el software
Flexsim que ayuda a visualizar y a documentar las entradas y salidas de los
diagramas Hombre-Maquina.
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Imagen 11: Process Flow del diagrama Hombre - Maquina sin SMED
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Process Flow del diagrama Hombre - Maquina sin SMED
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Fuente: Propia
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Imagen 12: Process Flow Hombre - Maquina con SMED
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Para conocer mas acerca del disefio del process flow, se muestra la siguiente
tabla donde muestra los componentes principales del process flow y asi conocer
cada una de las partes que lo componen a detalle.

Tabla 15: Elementos que componen la simulacién

Grafico Descripcion Grafico Descripcion
-? Zone Determina todo el @) Op Supernumerario | Recurso: en este
: proceso en general, | * < | modelo los recursos
tambien nos son los operarios,
permite conocer estos recursos
estadisticas de la permiten usar
region, es decir elementos
conocer el tiempo limitados, es decir
total de proceso tienen un inicio y un
fin
Grafico Descripcion Grafico Descripcion
' 1, Source Muestra de manera | & Acquire Adquiere el
general como se operario y lo ocupa
4 Entgr Zone desarrolla la en las funciones
< Split simulacion, source designadas en el
entran a la zona y process flow
se conectan
mediante los Split.
El split permite
separar las
actividades por
operario
Grafico Descripcion Grafico Descripcion
Delay de tiempo: Delay: este simbolo
este representa representa tiempo,

tiempos muertos o
tiempos de ocio
dentro del process
flow.

El travel representa
movimientos,
desplazamientos 0
traslados

O
L

demora o proceso.
En la simulacion
representa todas
las acciones que
relizan los operarios
en el proceso de
montaje

Grafico Descripcion Grafico Descripcion

#® Release Desocupa al | > Join El Join permite unir
operario cuando & Exit Zone todas las
ejecuta todas las 3 Sink actividades de los
actividades operarios en una

sola para acabar
saliendo de la zona,
y por ultimo el sink
finaliza la
simulacion

Fuente: propia
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Para la determinacion de la variable independiente (tiempo) el cual es de variable
cuantitativa, se usaron los tiempos ya establecidos en los diagramas hombre
maquina, donde se muestra la duracion de las actividades que ejecutan cada uno
de los operarios. Esta es de tipo discreta, ya que la variable toma unos valores ya
establecidos y el nUmero de personas que ejecutan el montaje es de 5 operarios.
Ver (tabla 13: Diagrama hombre maquina sin SMED vy tabla 14: Diagrama Hombre-
Maquina con SMED)

La simulacion contempla 2 partes, una es la representacion simulada del proceso
de montaje antes de SMED vy la otra parte es la representacion mejorada del
proceso. La realizacion de esta simulacion permiti6 por un lado el conocer un
software de simulacion como lo es Flexsim el cual facilitara su empleo en la
explicacion de los fenbmenos industriales, por otro lado, la simulacion de los
procesos permite representar los procesos de montaje y asi dar a conocer mas
detalladamente como funcionan las actividades, dejando a un lado la necesidad de
tener que ir al campo para poder ejecutar un disefio de SMED.

Cuadro 3: Imagenes del Flexsim actual y mejorado

Proceso Actual Proceso Mejorado

Smfizei’

(i
(NI
segETey
peidifiil

ALTaa AN

LTy

Fuente: Propia

En la siguiente tabla mostraremos como se realiza el montaje realmente
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Tabla 16: Presentacion grafica del proceso de montaje implementando la
herramienta SMED

Limpieza de maquina: La
limpieza de maquina se
hace cada vez que se
finaliza produccion, esto
para poder ejecutar las
actividades de manera
limpia y segura.

Retirar fleje: se comienza
con el desenrolla miento
del fleje para proceder a
bajar vigas y platos, para
esto se utiliza una luneta
que no es mas que un
equipo donde se
almacena el fleje.
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Retirar cabezal: Con
ayuda del puente grua se
retira el cabezal de la
maquina y se traslada
hacia la zona de
almacenamiento B3.

Esta actividad se hace
cuando se este
desenrollando el fleje.

Retirar vigas: Se bajan
las vigas del montaje
anterior y se colocan en
los carros de vigas, luego
estos carros son
trasladados a la zona de
vigas. Esta actividad se
hace con 5 operarios.

Retirar  conjunto  de
platos: Se retira del eje
los platos que fueron
usados en la produccion
anterior, y se deja el eje
limpio para colocar los de
la produccion siguiente.
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Maquina sin montaje: Asi
quedaria sin platos la
maquina luego de que se
bajara el fleje, las vigas y
el conjunto de platos.

Colocar nuevos discos:
Se seleccionan los
discos para ser usados
en la referencia a
fabricar, estos deben
estar armados y con sus
respectivos bujes para
ser colocados
inmediatamente en el
eje, esta actividad se
realiza con 3 personas

Luego de que se instale
los platos
inmediatamente se
coloca la campana para
asegurar el montaje en el
eje.
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Colocar el cabezal: Se
coloca el cabezal de la
referencia a utilizar y se
instala en el eje luego de
haber colocado el
conjunto de platos y la
campana.

Calibrar el camplate: Se
realiza la calibracion del
camplate luego de que
los operarios monten la
primera viga, para
verificar el empuje de los
pushers, los cuales son
los elementos que
empujan el fleje cuando
esta girando el mandril.

Colocar las vigas: Se
instalan las vigas para la
nueva referencia, esta
actividad se realiza con 5
personas.

Colocar el cacho: El
cacho se coloca para
darle guia a los pushers
en el camplate, esto es
colocado por 2 operarios

Distancia Correcta:
1-3mm
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Enrollar el fleje: Cuando
ya han terminado de
montar las vigas, se
procede a arropar con el
fleje para conformar el
mandril.

Hacer sin fin: Cuando ya
se finaliza de enhebrar el
fleje en el mandril, se
procede a unir las puntas
del fleje para asi poder
realizar el sin  fin
mediante un equipo de
soldadura.

Calibrar arena: cuando
ya se esta enhebrando el
fleje se procede con la
calibracion de la arena,
gue consiste en colocar
una bandeja especial
para recoger la arena
que sale de la maquina
cuando cae al mandril,
por 1 min, este peso se
toma y se digita en el
PLC para saber con qué
dato de Kg de arena se
va a arrancar.
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Giro y precalentamiento
del mandril: ElI mandril
cuando ya se tiene el
fleje instalado y se hace
el sin fin se debe girar
para tensionar y asi tener
las medidas reales con
las que se iniciaria la
produccion.

Medir  mandril:  Esta
actividad se hace con el
fin de verificar las
medidas que debe tener
el mandril, con ayuda de
un circo metro, se mide
el didmetro de cada uno
de los platos,
identificandolos.

previamente en el
mandril para asi asegurar
que tengan la medida
correspondiente.

Al igual se hace con el
cabezal, logrando una
medida por debajo del
plato 7 para evitar que el
tubo saque el fleje en
este punto.
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Montaje de bandejas y
rodillos: Se seleccionan
los rodillos y las bandejas
a usar en el montaje,
estas son ubicadas por el
operario de limpieza
quien de acuerdo al
setup de la produccion,
instala los elementos
necesarios para la
conformacion del tubo.

Inspeccion 'y auditoria:
Se verifican mesas, se
verifica dosificacion de
materiales, se hacen las
plantillas de marcacion,
esta es la (ltima
actividad antes del inicio
de produccion.

Fuente: propia

Para ser mas eficiente en la propuesta de reduccién de tiempos mediante la
herramienta SMED para disminuir la duracion del proceso de montaje se aplica un
plan de accion para implementar las mejoras que se obtuvo en el desarrollo del
SMED

82



Tabla 17: Plan de accion

Crek

PLAN DE ACCION - IMPLEMENTANDO SMED

OBJETIVO

Realizar la implementacion de la herramienta SMED en la empresa Otek Central S.A.S.

META

Lograr cumplir con el 85% o mas del indicador de montajes en el area de

produccion de Otek Central S.A.S
CRONOGRAMA VIGENCIA RECURSOS
[72)
o
° ENERO FEBRERO MARZO -% g
g ACTIVIDAD Responsable (s)| + -g INDICADOR OBSERVACIONES
2 g
= ©
1(2|3|4|5|1|2(3|4(1|{2]|3]|4]|5 = =
=] LL
<<
Socializacion de la s f se realizara la reunion el dia
- Gerente de # de operarios informados -
herramienta a todo el X - 04/01/2021 con la duracion de
manufactura / # de operarios total
O [personal 1 hora antes de empezar a
W [Asignacion de . # de operarios de se realizara lareunion el dia
= . Coordinador de . - . -
o |grupos lideres de X asignacion/# de operarios | 08/01/2021 con la duracion de
— manufactura
2 [SMED total 1 hora antes de empezar a
S |Asignacion de . # collaboradores se realizara la reunion ?I dia
2 . Coordinador de . 11/01/2021 con la duracion de
o |responsabilidades X asignados/# operadores
IS manufactura 1 hora antes de empezar a
© |(del SMED total
= laharar
S Establecimiento del # de reuniones planeadas| se realizara la reunion el dia
o L Gerente de para seguimiento 15/01/2021 con la duracion de
seguimiento del X .
SMED manufactura semanal/ # reunines de 1 hora antes de empezar a
seguimiento mensual laborar
Revision del estado . . . se realizara la reunion el dia
o) Supervisor de # de areas diagnosticadas -
w |actual de las X . - 15/01/2021 con la duracion de
= | . manufactura / # de areas a diagnosticar h
= erramientas y 1 hora antes de empezar a
o |Analisis y divulgacion Se Teanzard 1d reurnurT er ura
3 . Coordinador de # de operarios informados | 18/01/2021 con la duracion de
del informe de X )
= paros manufactura / # de operarios total 1 hora antes de empezar a
S ' Se realizara 4 feunion el dia
$ |ldentificacion de las Supervisor de x # de actividades externas/| 22/01/2021 con la duracion de
I’ |actividades externas manufactura # de actividades total 1 hora antes de empezar a

laharar
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Separacion de las

Supervisor de

# de actividades total/ #

se realizara la reunion el dia

socializacion a los
grupos de trabajo

manufactura

/ # de operarios total

1 hora antes de empezar a
laborar

actividades externas manufactura X de acitivades toal externa 22/01/2021 con la duracion de
1 hora antes de empezar a
Mejoramiento de las Supervisor de tiempo mejorado/ tiempo se realizara |areunion el dia
10 - P X P J PO 122/01/2021 con la duracion de
actividades internas manufactura actual
1 hora antes de empezar a
Estandarizacion de Supervisor de # actividades de se realizara la reunion (_el dia
L manufactura y - . 22/01/2021 con la duracion de
las actividades . X asignacion/ # de
. Coordinador de o 1 hora antes de empezar a
internas y externas actividades total
manufactura laborar
a Determinacion de . . .
D |mejoras necesarias se realizara lareunion el dia
> AR Coordinador de # de activiades de mejora | 25/01/2021 con la duracion de
o |parala optimizacion X ;
— . manufactura [ # de operarios del area 1 hora antes de empezar a
o |del cambio con el
o . laborar
o |arupo de trabajo
S |Gestione . . .
S |limplementacion de # de mejoras gestionadas se realizara |a reunion el dia
& plem Supervisor de ) 9¢ 29/01/2021 con la duracion de
o |las mejoras / # de mejoras
S | . manufactura . e 1 hora antes de empezar a
5 identificadas en el identificadas laborar
- |SMED
c
.g Revision del informe se realizara la reunion el dia
© de paroy Coordinador de x # de operarios informados | 29/01/2021 con la duracion de
5
>

Gestion compray

Supervisor de

# de ordenes de compra

se realizara lareunion el dia

mejoramiento de manufactura y . 01/02/2021 con la duracion de
. . ejecutadas / # de ordenes
X |equiposy Coordinador de 1 hora antes de empezar a
< ) de compra totales
> |herramientas manufactura laborar
G
- Supervisor de . . . . .
< Seguimiento de la ma?]ufactura # de reuniones ejecutadas | se realizara la reunion los dias
implementacion de . Y / # de reuniones viernes media hora antes de
. Coordinador de
la herramienta SMED manufactura programadas empezar a laborar
Total Actividades 2

Fuente: Propia
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El plan de accion ayudara a implementar las mejoras que se realizo con la
herramienta SMED logrando asi llegar a la meta y el objetivo propuesto. Inicia en
enero ya que se cuenta que todos los trabajadores estan trabajando y no en
vacaciones, el plan de accion ayuda la planificacion empleada para la gestion y
control de actividades , es una hoja de ruta que establece la manera en que se
organiza, orienta e implementa el cojuntos de tareas necesarias para implementar
en la mejora.

El valor agregado que se propone con el plan de mejoramiento es el de desarrollar
la implementacion de la herramienta SMED de una manera organizada y en un
tiempo estipulado conociendo y programando los espacios necesarios para su
desarrollo. Es de mucha importancia socializarlo con el personal operativo ya que
ellos son los que ejecutaran todos los puntos del SMED.
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9. RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo la aplicacion de la herramienta SMED, es necesario
contar con la participacién de todo el personal operativo y de supervision, y
para esto se debe realizar una presentacion de la herramienta, dando a
conocer sus beneficios tanto como para la empresa y los colaboradores.

Es recomendable asignar lideres responsables para establecer los
compromisos necesarios con el fin de mantener el desarrollo de las
actividades del SMED. Se recomienda principalmente crear un grupo
interdisciplinar, operarios de mantenimiento, de produccién y supervisores
para darle mayor apoyo y cobertura a la herramienta.

La aplicaciéon de la herramienta de las 5°s permite complementar la
herramienta SMED, ya que para que SMED tenga éxito, las areas de
trabajo y las herramientas deben estar completamente organizadas y las
mas cercas posibles, facilitando asi la identificacion rapida de los elementos
y espacios utilizados en el proceso de montaje.

Programar de manera estandarizada reuniones con los lideres, ya sea
semanales o mensuales, con el fin de realizar el adecuado seguimiento a la
herramienta, donde se puedan plantear mejoras propuestas,
recomendaciones para el desarrollo de las actividades, no solo de manera
productiva sino también de manera segura, y todos los hallazgos que
permitan mejorar continuamente la aplicacion de la herramienta.

Compartir los resultados obtenidos con la herramienta en término de
indicadores, celebrar los éxitos con todos los colaboradores, asi como
también brindar espacios para realizar capacitaciones que permitan una
mayor apropiacion y conocimiento de la herramienta.
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10.CONCLUSIONES

Para minimizar los tiempos de duracion del montaje en la maquina
enrolladora B3 mediante la herramienta SMED, ademas de conocer como
se ejecuta la herramienta, se debe de implementar un adecuado plan de
trabajo con los operarios, entrenandolos y mejorando los detalles en las
actividades tanto internas como externas, esto buscard mantener o mejorar
los tiempos de ciclo de las actividades, y por lo tanto se optimizara la
utilizacion de los recursos, permitiendo aprovechar el tiempo programado
para las tareas.

Al realizar el diagnoéstico del proceso mediante los diagramas de flujo
utilizados, se logra entender la operacion desde lo mas general hasta lo
mas especifico se detecta que el impacto mas grande se vio en la
utilizacion de los operarios en el diagrama Hombre-Maquina, los cuales no
estaban distribuidos de la manera mas 6ptima, algunos operarios estaban
eran mas utilizados que otros.

Al disefiar la aplicacién de la herramienta SMED en el proceso de montaje,
se logra convertir actividades internas en externas, teniendo en cuenta solo
las actividades del montaje, no se tienen en cuenta cuando esta la maquina
trabajando.

El software usado para la simulacién de las actividades fue Flexsim, ya que
permite simular de una mejor manera el proceso de montaje a través del
ProcessFlow. Al simular el proceso, se estandarizan las actividades y la
distribucion de los operarios.

Al finalizar el disefio del SMED se determina que la aplicacion de esta
herramienta disminuye considerablemente el tiempo de cambio de
referencia, se logra una reduccién de tiempo en un 40% pasando de
765,5min a 460min. Las actividades se analizan de tal manera que los
operarios tengan balanceadas las cargas, permitiendo asi la reduccion total
del tiempo del montaje.
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Tabla 18: Comparacion diagramas de Gantt

Gantt antes de SMED

Gantt Aplicando SMED

Diagrama Gantt Proceso de montaje

PERIODOS RAS
ACTIVIDADES MONTAJE ERIODOS ENHORAS

Diagrama Gantt Proceso de montaje

PERIODOS EN HORAS
ACTIVIDADES MONTAJE PERIODOS EN HOR/

Retirar fleje

Retirar Cabezal

Retirar leje

Retirar Cabezal

Retirar vigas
Retirar conjunto de platos

-. oo s
Coloc:

Enrollar el leje

l Hacer sin fin J
. Calibrar arena
. Girar y calentar mandril l.
- Medir mandril
Montaje de bandejas y rodilos . Montaje de bandejasy rodillos .
spesion [ | Ispecion [ |

6. Al haber cumplido los objetivos del proyecto la empresa puede implementar
la herramienta SMED en otras areas que tengan tiempos excesivos en sus
procesos, para asi disminuirlos y lograr eficiencia y el cumplimiento de sus
objetivos planteados.

Para que la herramienta tenga éxito se debe cambiar la cultura actual del
trabajo, rompiendo paradigmas que eviten el buen desarrollo de las
operaciones y el flujo optimo del proceso, para esto se le debe comunicar al
personal los compromisos y beneficios y hacer seguimiento constante de
las operaciones tanto para mejorarlas como para medirlas.

Para la identificacion de las causas que condujeron a determinar el
problema de los tiempos excesivos de montaje, se utilizé la encuesta y esta
fue aplicada a los operarios que participan directamente en el montaje, asi
como también a los supervisores que participan en el andlisis del tiempo
excesivo.

Los indicadores mostrados en el documento pertenecen a los indicadores

utilizados en la empresa para la medicion de sus procesos, esto permitid
recopilar informacion real y conocer la problematica rapidamente.
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11.Anexo

Anexo 1
Anexo 1: Formato de encuesta
g UNIVERSIDAD DEL SINU
Y Elias Bechara Zainum
ENCUESTA
NOMBRE:
CARGO:

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ¢(PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE

PRODUCCION?

MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS

MONTAJES

Fuente: propia

Anexo 2: Encuesta realizadas para recoleccion de datos

Gumemsn ENCUESTA
INOMBRE: J\a\, Aa MM

Do,

cARGO:_CPevro
\

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ;PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?

MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE G’ENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES

1 p<|T< Wefov E‘\"‘/\Cfat‘lo’\

) F% Uyenmsntnd ENCUESTA
[NomBRE: _&9’13 k Gy 7’(

CARGO:_Sug_ex Loy

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ;PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?

MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES

1. Mo LISV K)\ uowkwdo\ Q}{WQ&\ LZN 4.& W\/“’él

N .
) YeylE. e/ VaeeReted anles e weeligsv.

) 2 e b ey evevlvAan a Qorsswvl.
-~ Al

2 &\w—ago S wan tulla e o 5.,_Q;‘ Vo 3¢ buve fauwad e trAld

3. ’(‘cb Viowal Bal ueep o oy Laalitan o
bves wnradaye
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e ENCUESTA
Nomsaszﬁ //‘/v ///éém

cmso:ﬂﬁ“t"" Lo padiine

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ;PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?

[MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES

Lo lanifi aéide. Sinerde no se pyede dubnfr fi forma Secrencie .

5. £l numero e pursonas gy 5 eitan o ne (‘«/’M‘M fora [ Z,w

L L] mablfe J vsw.

lfaU\“".-,";'."A_.'.j“z:'.-ﬁ'\'ﬂ ENCUESTA
Inomere:_Aoa gy O""\\\: )_.\uo(...

carco:_Wvmlian  YMaiuTaciona

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ;PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?

MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES
i omels  Colisaccow  wges

p el e lonetios  Crmezal

s _Aemtwg  mel Qg Sounl
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I U s ENCUESTA

NOMBRE } _)N\\Q LA —

CARGO (€, ?(l LAY S ENTUNVATWS N
PREGUNTA DE INVESTIGACION: { PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?

MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES

jCoar con «l qurare de Rusans s - Coorde Son A § Pencad.
.-—\«-. ~L.\o L\\\O f‘lgu <\ - ViTtne -0 Mg C any© Aw )
(cageiter waes < Rasenal Rwe qe dede Jongan

Copotimaienlo aled adivdode o welize.  que BT
NaphOg0 Ne O Yecuy jue QA Nfa “ 130 a0~

I s sie ENCUESTA
|NOmBRE: m/J épro/ep(,
canco— G commptsana

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ; PORQUE SE DEMORAN LOS MONTAJES DE PRODUCCION?
MENCIONE 3 CAUSAS QUE USTED CONSIDERE QUE GENEREN LOS RETRASOS EN LOS MONTAJES
. e oy U pr5oal  spipui g Z 2o dod.

7
2 LZMM/UL'J; Aurraa oty 7 appna__ gl ppoontsh L genvi do d
AZK__QJ/_Z‘gZ—_&_%I_ﬁL?&d_f_L%ZAr
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