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En este articulo se sugiere aplicar el SMED para mejorar el proceso fabricacion de anillos (vane rings)
en las lineas de fabricacion de una empresa de autopartes en la Ciudad de Querétaro,
Meéxico. La adaptabilidad de los procesos es crucial para aumentar la productividad, un factor que
puede ser una fuente de ventajas competitivas en el mercado. La metodologia de
estudio implica identificar las maquinas que impactan en la fabricacion de Vane Rings, a través de
analisis de tiempos perdidos y eficacia; tras identificar las méaquinas se determinaron los cambios
mas importantes y mediante el andlisis los resultados se realizé el redisefio del proceso mediante el
SMED como la propuesta de valor que sirve de base para mejorar la linea de
produccion. Existen usos del SMED en diferentes procesos de fabricacion, fundicion, inyeccion,
troquelado, el objetivo central del presente trabajo fue el redisefio del proceso para la fabricacion de
Vane Rings, este articulo pretende ser una guia para otras empresas donde la aplicacion del SMED

podria realizarse de manera igual o similar.
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Design of a Method to Reduce the Manufacturing Time of Auto Parts
through the Application of SMED

ABSTRACT

This article suggests the application of SMED to improve the vane ring manufacturing process in the
manufacturing lines of an auto parts company in Queretaro City, Mexico. Process adaptability is crucial
to increase productivity, a factor that can be a source of competitive advantages in the market. The study
methodology involves identifying the machines that impact the manufacture of Vane Rings, through
analysis of lost time and efficiency; after identifying the machines, the most important changes were
determined and through the analysis of the results, the redesign of the process was carried out using
SMED as the value proposition that serves as a basis for improving the production line. There are uses
of SMED in different manufacturing processes, casting, injection, die-cutting, the main objective of this
work was the redesign of the process for the manufacture of vane rings, this article is intended as a guide

for other companies where the application of SMED could be performed in the same or similar manner.
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INTRODUCCION

Danfoss, una empresa lider en la fabricacion de componentes para bombas hidraulicas, comenzo sus
operaciones en una planta amplia con una maquinaria limitada. Con el tiempo, su cartera de productos
y clientes se expandi6 rdpidamente, consolidandose como una de las mejores plantas en la industria
hidraulica. Este crecimiento llevé a la division del area de produccion en diferentes secciones basadas
en commodities para optimizar la gestion de la produccion.

En 2021, Danfoss establecio una nueva planta en Querétaro mediante la compra de EATON Hydraulics,
Meéxico, para aprovechar la ubicacion estratégica que facilita el acceso a mercados en América del Norte
y América Latina. Esta nueva planta forma parte de la expansion global de la compaiiia, fortaleciendo
su capacidad de produccion y su presencia en sectores clave como la construccion, la agricultura y la
maquinaria industrial.

A medida que la empresa continia expandiéndose y enfrentando desafios asociados con el aumento en
la demanda y la diversificacién de productos, ha identificado la necesidad de implementar el método
Single-Minute Exchange of Die (SMED) en las maquinas GM-20 y GM-21 del area de produccion de
Searcy. Esta necesidad surge debido a las constantes afectaciones en los tiempos de entrega al cliente,
lo que subraya la importancia de realizar estudios de tiempo en todos los procesos para mejorar la
competitividad.

Adicionalmente, el proyecto de SMED est4d alineado con un macroproyecto de la compafiia que
involucra la migraciéon a un nuevo ERP (SAP). La compaifiia busca realizar esta transicion con datos
reales y actualizados para asegurar la integridad del sistema y optimizar ain mas sus operaciones
globales. La implementacion del SMED no solo mejorara la eficiencia en los procesos de produccion,
sino que también facilitara una transicion fluida y efectiva al nuevo sistema ERP.

El tiempo de produccién y la diversidad de articulos se han convertido en un nuevo factor critico para
la rentabilidad de las empresas actuales (Da Silva,et al., 2019) Cuando el producto a fabricar cambia, es
necesario preparar la linea de produccidn para la nueva manufactura. Es importante realizar ajustes en
los equipos, cambiar herramientas y preparar la materia prima. Estas son actividades que no agregan

valor al producto final, sin embargo, son extremadamente importantes para asegurar su correcta

fabricacion (Godina, R., et al., 2018). Cuanto mas rapido sea el proceso de cambio, mayor capacidad




habra para responder a las necesidades del mercado y mas flexible serd una empresa. Esto significa que
el numero de cambios puede aumentar y es posible ofrecer mas variedad de productos y tamafos de
lotes (Da Silva,et al., 2019). El SMED es una herramienta de mejora sobradamente contrastada (Rey-
Sacristan, 2009) que permite reducir los tiempos de cambio de Tttiles, contribuyendo asi al aumento de
la flexibilidad, a la reduccion de despilfarros, a la mejora de la productividad, etc. (al lanzar series mas
pequefias se logra reducir los tiempos de parada, el nivel de stock, el tiempo de flujo, el tiempo de
respuesta, etcétera). Sin embargo, para implantar esta herramienta se necesita un periodo de formacion
en el que se aprenda a distinguir entre los diferentes tipos de operaciones, a tener la capacidad de
transformar operaciones internas en externas y a resolver los problemas que esto plantea, entre otros
aspectos.
Revision de la literatura
Cambios rapidos de modelo: just in time
El sistema Just In time (Ohno, 1988) proviene de una filosofia de gestion de produccion que busca el
enfoque de minimizar el inventario y reducir los tiempos de espera, asi como desperdicios dentro del
proceso de fabricacion (Doenebdans, HJ., et al 2015; Godina, R., et al, 2018; Da Silva. IB, et al., 2019).
El objetivo es fabricar productos en el momento exacto en que se necesitan, en la cantidad requerida y
con la calidad deseada.
Tomando en cuenta lo anterior se definen como principios claves lo siguiente:

e Reduccion de inventarios

e Mejora continua.

e Produccion basada en la Demanda.

e Flujo continuo.
Como ventajas de esta filosofia encontramos una reduccion significativa dentro de los costos de
inventario y almacenamiento, una mejora de la eficiencia y la flexibilidad en la produccion de los
productos, reduccion significativa en tiempos ciclos y tiempos de espera.
SMED

Uno de los métodos para aumentar la eficiencia de la produccion es el concepto de manufactura esbelta,

que fue desarrollado en el sector automotriz en Japon por Toyota Motor Company después del final de




la Segunda Guerra Mundial (Ohno, T.,1988; Martinez, J., & Pérez Ramos, L., et al.,2019; Martinez, J.,
& Pérez, A.,2020). Se conoce con el nombre inglés de Single-Minute Exchange of Die (SMED),
Consiste en reducir los costos de produccion eliminando constantemente el desperdicio y mejorando los
procesos de produccion. Este concepto fue confirmado por su aplicacion en Japon y luego en los EE.
UU. Resulté que Toyota era mucho mas eficiente que otros competidores europeos y estadounidenses
(Rother, M., & Shook, J., 1999; Sanchez, A. M., & Pérez, M. P., 2001; Shingo, S., 1985). El concepto
de manufactura esbelta define y categoriza los desperdicios con Muda, que comprende sobreproduccion,
existencias, tiempos de espera, desabastecimiento, movimientos innecesarios y transportes innecesarios.
El supuesto es que la reduccion de desperdicios aumenta la competitividad a través de ahorros en el
proceso de organizacion de la produccion, estando asi en linea con la idea de una economia circular. Sin
embargo, la implementacion de soluciones innovadoras esta asociada a incurrir en costos. Por lo tanto,
en la dificil realidad actual del mercado, en una primera etapa la mayoria de las actividades de las
entidades de la industria automotriz se centran en cuestiones relacionadas con los cambios en la
organizacion de los procesos de produccion, cuyos objetivos son aumentar la eficiencia y minimizar los
costos

El SMED es una metodologia desarrollada por Shingo (1985) donde se busca reducir el tiempo necesario
para cambiar de un trabajo a a otro, incluyendo herramientas y los mismos ajustes de la maquina. Este
método es parte de la manufactura esbelta Womack, J. P., & Jones, D. T. (2003). Y se enfoca directamente
en minimizar el tiempo no productivo, lo que permite mayor flexibilidad de la produccion y reduccion
en los lotes de produccion sin aumentar costos (Ohno, T. 1988). En la Figura 1 se presentan los pasos
de mejora mediante el SMED.

Figura 1 Mejoras que se esperan dentro de un SMED
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El objetivo de presente trabajo es utilizar la metodologia SMED para el disefio de una metodologia
propia que permitiera la mejora en el proceso de fabricacion componentes automotrices y minimizar el
tiempo de inactividad en las maquinas de mecanizado-trasladando en tantas operaciones como fuese
posible en la fase de preparacion externa. En este proyecto especifico, se espera trasladar al menos un
60% de las operaciones internas a la preparacion externa. Esto incluird actividades como la
preconfiguracion de herramientas y la disposicion de piezas de recambio, de manera que, al detener la
maquina, el tiempo necesario para los ajustes y cambios sea significativamente menor. Con esta
estrategia, se proyecta que los tiempos de cambio de modelo se reduzcan en un 30% adicional respecto
a la implementacion inicial de la metodologia SMED, permitiendo una mayor eficiencia en la linea de
produccion y reduciendo los tiempos improductivos.

El presente trabajo es innovador por aplicacion de la metodologia SMED integrada con un enfoque
participativo y el uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas en la optimizacion de procesos de
produccion de vane rings. La innovacion radica en la implementacion de un analisis detallado que no
solo distingue las actividades internas y externas sino que las transforma de manera estratégica para
maximizar la eficiencia.

Lo que diferencia a este proyecto es su enfoque en la adaptacion de principios Lean a las necesidades
especificas de la planta, acompafiado de la futura incorporacioén de tecnologias como el goniometro
digital y sistemas CMM para la medicion de piezas. Esta combinacion potencia la rapidez y precision
del proceso, sentando las bases para una mejora continua que va mas alla de la simple reduccion de
tiempos, enfocandose en la sostenibilidad de los resultados y la flexibilidad operativa.

METODO

Se involucroé una colaboracion interdepartamental activa, integrando a operadores y personal técnico en
la reestructuracion de procesos. Esta sinergia no solo mejoroé la adopcion de las nuevas practicas, sino
que fomento una cultura de participacion y mejora continua, alineando al personal con los objetivos de

eficiencia y productividad de la organizacion. En la Figura 2 se pueden observar las etapas del proyecto

de aplicacion del SMED




Figura 2 Etapas del proyecto SMED
4

Integracién de Medicién en el Punto de Trabajo: Al evaluar la posibilidad de adquirir un goniémetro para realizar mediciones a
pie de maquina, el proyecto introduce una innovacién en la metodologia tradicional de cambio de herramientas. Este enfoque
reduce significativamente el tiempo de cambio y elimina el desplazamiento innecesario del operador, lo que optimiza el flujo
de trabajoy mejora la eficiencia general del proceso de mecanizado. Esta solucion representa una adaptacion avanzada del
SMED, adaptada a las necesidades especificas de la planta y del proceso de produccion.

|_\ Y

/" Disefio de una Estacion Mévil para Herramental: La creacion de una estacién movil que permite tener el I
herramental necesario al alcance de los operadoresy facilita su desplazamiento es una solucion innovadora que
aborda directamente las ineficiencias relacionadas con la organizacion del espacio de trabajo. Esta estacion no

solo proporciona un acceso rapido y facil a las herramientas necesarias, sino que también permite una mayor
flexibilidad en el manejo del espacio de trabajoy en la respuesta a cambios en los requisitos de produccién. Esto
I_\ es un ejemplo de cdmo una idea creativa y funcional puede mejorar considerablemente la eficiencia operativa. Y

Enfoque Integral y Personalizado del SMED: La implementacién del SMED en Danfoss no solo se ha centrado en la reduccién
de tiempos de cambio de herramientas, sino que también ha considerado aspectos adicionales comola seguridad, la
ergonomia, y la precision de las operaciones. La personalizacion del SMED para incluir estos elementos y adaptar la
metodologia a las necesidades especificas de la planta y sus procesos es innovadora porque lleva la practica mas alla de los
enfoques tradicionales, aplicando conceptos de mejora continua y lean manufacturing de una manera holistica y adaptativa.

Optimizacién del Tiempo y Mejora de la Seguridad: La combinacion de la medicion en el lugar de trabajo y la estacion movil
no solo reduce los tiempos de inactividad, sino que también mejora la seguridad del operador al minimizar los movimientos y
esfuerzos necesarios para cambiar herramientas y realizar mediciones. Esta doble ventaja es una innovacion significativa
porque alinea los objetivos de productividad con los de seguridad y bienestar del empleado, creando un entorno de trabajo
mds seguroy eficiente.

~N
Preparacién para una Transicién a un Nuevo ERP: Al integrar datos y practicas mejoradas en laimplementacion de un nuevo
sistema ERP (SAP), el proyecto no solo mejora la operacion actual, sino que también prepara la planta para futuras mejoras
tecnoldgicas. Esta vision de largo plazo es innovadora porque combina mejoras inmediatas en la eficiencia con una estrategia
de crecimiento sostenido y adaptable, apoyandola digitalizacion y optimizacion continua de los procesos de manufactura.

v

Nota: elaboracion propia

Para implementar el SMED en la linea de manufactura, se determiné que las maquinas GM-20 y GM-
21, pertenecientes a la linea de produccion de Vane Rings, serian el enfoque principal debido a su
impacto critico en el ensamblaje de componentes clave para bombas hidraulicas. Estas maquinas son
responsables de mecanizar y dar forma a las carcasas conocidas como Vane Rings, elementos
fundamentales para garantizar el funcionamiento eficiente del rotor en las bombas de paletas. Esta
decision se tomo debido a la alta demanda de precision y el volumen de produccién requerido en la
planta de Danfoss en Querétaro, asi como la necesidad de reducir tiempos de cambio para aumentar la
productividad y disminuir los costos operativos.

Para el desarrollo del proyecto, se establece un enfoque sistematico que incluye la identificacion y
analisis de las etapas del cambio de herramental, la separacion de actividades internas y externas, y la

optimizacion de los tiempos de preparacion mediante herramientas y técnicas del SMED. El objetivo es

minimizar los tiempos muertos, mejorar la flexibilidad operativa y garantizar la continuidad del




suministro de Vane Rings a las lineas de ensamblaje en Searcy, donde estos componentes son esenciales
para la produccion final de bombas hidraulicas destinadas a clientes globales. la Figura 3, se presentan
los pasos a seguir para validar la propuesta en la aplicacion de la técnica de SMED.

Figura 3 Pasos para aplicar el SMED
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Nota: elaboracion propia

Se conform6 un equipo multidisciplinario que, a través de un andlisis detallado de cada tarea, logrd
separar las operaciones internas de las externas. Posteriormente, se disefiaron y implementaron diversas
mejoras, como la utilizacién de herramientas especializadas, la estandarizacion de procedimientos y la
optimizacion del flujo de trabajo.

Dentro de la implementacion del método SMED en la planta de Danfoss en Querétaro, uno de los
problemas especificos identificados fue la necesidad de reducir los tiempos de cambio de herramientas
en las maquinas de mecanizado. En particular, se detectd que, después de realizar la primera liberacion
de una pieza, los operadores debian desplazarse hasta un comparador Optico para medir una cota

especifica de la pieza. Este desplazamiento aumentaba los tiempos de cambio y afectaba la eficiencia

general del proceso. Para solucionar este problema, se utilizé un goniometro que permitiera para realizar




las mediciones de las caracteristicas criticas a pie de maquina, eliminando la necesidad de desplazarse
un comparador 6ptico. Esta medida reduciria os tiempos de cambio de herramientas, y mejoraria la
precision y consistencia de las mediciones, al realizarse directamente en el lugar de trabajo. Esta
solucion estd alineada con los objetivos del SMED de transformar las operaciones internas en externas,
reduciendo asi el tiempo de inactividad de las maquinas y optimizando la productividad y eficiencia del
proceso de mecanizado.

Adicionalmente, se disefid una estacion movil que permite tener el herramental necesario al alcance de
los operadores y facilita su desplazamiento. Esta maquina estd equipada con espacios especificos para
cada herramienta y puede moverse facilmente a lo largo del area de trabajo. La implementacion de esta
estacion movil contribuye a agilizar los cambios de herramientas y a mantener un entorno de trabajo
organizado y eficiente. Con este disefio, los operadores pueden acceder rapidamente a las herramientas
que necesitan sin tener que realizar largos desplazamientos, lo que reduce aun mas los tiempos de
inactividad y mejora el flujo de trabajo en la planta. La Figura 4 muestra la actividad de los operadores
en la participacion del proyecto para transformar actividades externas en internas.

Figura 4 Desarrollo del proyecto

w—s

Nota: proceso interno Danfoss. (a) Estacion mévil. (b) medicion directo en maquina. (c) medicion con goniometro.

La participacion activa de los operadores fue fundamental para el éxito del proyecto. Sus conocimientos
y experiencia permitieron identificar oportunidades de mejora que de otra manera podrian haber pasado

desapercibidas. Asimismo, la utilizacion de herramientas visuales, como diagramas de flujo y videos,

facilit6 la comprension y adopcion de los nuevos procedimientos por parte de todo el equipo.




Recoleccion de informacion

Se utilizd un enfoque observacional y de cronometraje directo durante los cambios de modelo en las
maquinas de mecanizado. Los datos se recolectaron mediante registros detallados de cada paso en el
proceso de cambio, empleando hojas de trabajo especificas para documentar las actividades internas y
externas, asi como sus respectivos tiempos de duracion. Se realizaron observaciones in situ en diferentes
turnos de produccion para garantizar que los datos fueran representativos de las condiciones normales
de operacion. El proceso de recoleccion de informacion se realizé del 12 de mayo al 6 de octubre de
2024.

La organizacion de los datos se llevo a cabo clasificando cada actividad observada en categorias de
operaciones internas y operaciones externas, de acuerdo con los principios de la metodologia SMED.

Estos datos se ingresaron en una base de datos estructurada, permitiendo un andlisis sistematico y la

comparacion de tiempos antes y después de la implementacion de cambios en el proceso ver Tabla 1.




Tabla 1 Datos analizados actividades previas y posteriores a implementacion del SMED

Observacio
. . nes, notas,
Tiempo Mejorado oportunidad
Nu Actividad Externa o Tiempo e de
Tipo (Incluyendo transporte, P Actual mejora
m. Interna Acum — -
Espera, Andar) . Duracio . Duraci .
Duraci n Duraci on Sin
on ACTIVIDAD FUTURA - on cambi
Elimina Extern
Interna da Interna 0s
Preparaci6 Camina para busqueda de o 0:01:3  Externa (Se realiza antes de cambio 0:01:3
1 n materia prima Interna 0:01:37 7 de modelo) 7
Programac -, 0:00:3 Interna (Se reduce tiempo de 0:00:3
2 ion Descarga programa de red Interna 0:02:14 7 actividad) 7
. Verificar herramental respecto e, 0:00:4 L . . A
3 Anélisis a programa CNC Interna 0:02:58 4 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:44
Buscar Busqueda de herramienta . 0:00:3 L . L s Oportunida
4 Hitta (Opoprtunidad 5's) Interna 0:03:29 1 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:31 d55s
Cambio Retiro de maordaza Pieza 1 Interna 0:04:29 0:01:0 Sin cambios 0:01:0
5 Htta 0 0
Revisar
Cambio Retiro de mordaza pieza 2y 3 Interna 0:05:00 0:00:3 Interna (Se reduce tiempo de 0:00:3 método de
Htta (Revisar metodo de limpieza) R 1 actividad) 1 limpieza de
6 mordazas
7 ﬁ?{:blo Desarmado de mordaza 1,2y 3 Interna 0:05:49 8:00:4 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:49
Cambio Retiro de mordazas del Interna 0:07:31 0:01:4 Interna (Se reduce tiempo de 0:01:0
8 Htta segundo lado T 2 actividad) 0
9 Caminar lc‘;ﬁ\]/;oy trae mordazas para Interna 0:09:29 3:01:5 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:01:58
Cambio Monta mordazas del segundo Interna 0:12:22 0:02:5 Interna (Se reduce tiempo de 0:01:0
10 Htta lado T 3 actividad) 0
1 Otros Coloca gorra para apoyo video  Interna 0:13:31 8:01:0 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:01:09
12 ﬁ?{:b'o Arma Mordazas primer lado Interna 0:15:33 2:02:0 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:02:02
Cambio . . 0:04:2 Interna (Se reduce tiempo de 0:02:0
13 Hitta Monta mordazas primer lado Interna 0:20:00 7 actividad) 0
. Ajuste  de posicion  de o 0:05:2 Interna (Se reduce tiempo de 0:02:0
14 Ajuste mordazas de primer lado Interna 0:25:23 3 actividad) 0




Programac

15 ion Ajuste de CAS Interna 0:26:35 2 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:01:12
I_D,rogramac Simulacion Interna 0:28:00 0:01:2 Sin cambios 0:01:2
16 ion 5 5
17 (I;/Iaqumad Maquinado de primer pieza Interna 0:42:24 2:14:2 Sin cambios 2:14:2
18 l(;/laqumad Sopleteo de pieza Interna 0:42:50 2:00:2 Sin cambios 2100:2
19 Espera Colocacion de guantes Interna 0:43:07 (7):00:1 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:17
20 Otros Lijar pieza Interna 0:43:16 8:00:0 Sin cambios 8:00:0
21 Otros Sopleteo Interna 0:43:28 2:00:1 Sin cambios 2:00:1
29 Caminar Cambiar a CMM Interna 0:43:55 (7):00:2 Sin cambios 3:00:2
L Medicién de primer pieza en Eo 0:09:5 . . 0:09:5
23 Medicion CMM Interna 0:53:53 8 Sin cambios 8
L Tomar fotografia del reporte de e 0:00:2 . . 0:00:2
24 Medicion medicion Interna 0:54:16 3 Sin cambios 3
Medicion Girar _ Preza - para segunda Interna 0:54:28 0:00:1 Sin cambios 0:00:1
25 medicién 2 2
Medicion Slecglpp de programa para Interna 0:55:08 0:00:4 Sin cambios 0:00:4
26 medicién 0 0
27 Medicion Medicion CMM segundo lado  Interna 0:56:07 8:00:5 Sin cambios 8:00:5
28 Medicion Caminar a maquina Interna 0:56:36 8:00:2 Sin cambios 8:00:2
29 Medicion Medicién con pines Interna 0:57:01 2:00:2 Sin cambios 2:00:2
Buscar . L i 0:00:1  Externa (Se realiza antes de cambio 0:00:1
30 Hita Buscar pines para medicion Interna 0:57:13 2 de modelo) 2
31 Medicion Medicién con pines Interna 0:57:23 8:00:1 Sin cambios 8:00:1
32 Caminar Caminar a comparador 6ptico  Interna 0:58:16 (3):00:5 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:53
Medicion Me.d'c'on. en  comparador Interna 1:01:26 0:03:1 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:03:10
33 optico (Fixture) 0
34 Caminar Caminar a maquina Interna 1:02:23 2:00:5 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:57
Buscar . . . 0:02:1  Externa (Se realiza antes de cambio 0:02:1
35 Htta Buscar dispositivo Interna 1:04:39 6 de modelo) 6




36 Caminar Caminar a comparador 6ptico  Interna 1:05:31 2 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:52
Medicion Megjluon_ en  comparador Interna 1:07:49 0:02:1 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:02:18

37 optico (Fixture) 8

38 Caminar Caminar a maquina Interna 1:08:43 2:00:5 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:00:54

39 Medici6n Medicién Interna 1:10:18 2:01:3 Sin cambios 2101:3
Medicion Ajustador y Operad_of EVISAN | nterna 1:15:26 0:05:0 Sin cambios 0:05:0

40 items fuera de especificacion 8 8

a1 IiDO,rrc]Jgramac Realizar ajustes en programa Interna 1:18:41 g:03:1 Sin cambios 2:03:1

42 (I;/Iaqumad Cargar segunda pieza Interna 1:18:47 2:00:0 Sin cambios 2:00:0

43 (I;/Iaqumad Tiempo ciclo de pieza Interna 1:27:30 g:08:4 Sin cambios g:08:4
Ajuste Revision de pieza por parte de Interna 1:28:28 0:00:5 Sin cambios 0:00:5

44 operador 8 8

45 Medicion Caminar a CCM Interna 1:28:52 2:00:2 Sin cambios 2:00:2

46 Medicion Escoger programa CCM Interna 1:30:21 8:01:2 Sin cambios 8:01:2

47 Medicion Meicidn segunda pieza CMM  Interna 1:38:31 8:08:1 Sin cambios 8:08:1
Medicion Tom_ar_ fotografla del reporte de Interna 1:38:38 0:00:0 Sin cambios 0:00:0

48 medicién 7 7
Medicion Glra_r _ Prezapara segunda Interna 1:38:54 0:00:1 Sin cambios 0:00:1

49 medicién 6 6
Medicion Slecglpp de programa para Interna 1:39:05 0:00:1 Sin cambios 0:00:1

50 medicién 1 1

51 Medicion Medicion CMM segundo lado  Interna 1:40:30 2:01:2 Sin cambios g:01:2

52 Caminar Caminar a maquina Interna 1:40:51 (1):00:2 Sin cambios 2:00:2

53 Medicion Medir/REvisar pieza Interna 1:43:44 (3):02:5 Sin cambios 3:02:5

54 Ajuste Realizar ajustes en programa Interna 1:43:52 3:00:0 Sin cambios g:OO:O

55 Andlisis Medir/REvisar pieza Interna 1:45:31 8:01:3 Sin cambios 8:01:3

56 Ajuste Realizar ajustes en programa Interna 1:47:46 2:02:1 Sin cambios 2:02:1




Mantenimiento correctivo

0:06:2

Espera Interna 1:54:11 Eliminada (Yano se realiza actividad)  0:06:25
57 tapa-guarda 5
58 (I;/Iaqumad Cilco a pieza Interna 2:03:13 (2):09:0 Sin cambios g:OQ:O
Maguinad Sopleteo Interna 2:04:02 0:00:4 Sin cambios 0:00:4
59 0 9 9
60 Medici6n Medir pieza Interna 2:04:11 8:00:0 Sin cambios 8:00:0
61 Medicion Sopleteo Interna 2:04:21 8:00:1 Sin cambios 8:00:1
gy  Medicion  Medir pieza Interna 2:04:36 g:OO:l Sin cambios 2100:1
g3  Medicion  Caminar Interna 2:04:59 2:00:2 Sin cambios 3100:2
g4  Medicion  Medir pieza CMM Interna 2:15:42 g:10:4 Sin cambios g:10:4
65 Medicion ~ Toma foto Interna 2:15:48 2:00:0 Sin cambios 210050
6  Medicion  Caminar Interna 2:16:12 2:00:2 Sin cambios 2:00:2
g7  Medicion  Medir pieza Interna 2:18:02 8:01:5 Sin cambios 8:0155
gg  Medicion llenado de RUI Interna 2:20:56 2:02:5 Sin cambios 2:02:5
Total (min)

% Reduccion de Setup

Nota: fuente de datos proceso interno Danfoss




Para el analisis, se utilizd una combinacidn de técnicas descriptivas y de comparacion temporal. Las
actividades se desglosaron en secuencias detalladas para identificar cuellos de botella y areas de mejora.
Se aplicaron herramientas estadisticas basicas para calcular promedios y desviaciones estandar de los
tiempos de cambio, y se elaboraron graficos de barras y diagramas de Pareto para visualizar las areas de
mayor impacto en los tiempos de inactividad.

RESULTADOS

La implementacion de la metodologia SMED en Danfoss ha demostrado ser un catalizador de
transformacion en sus procesos productivos. Al focalizarse en la reduccidon de los tiempos de cambio de
modelo en las maquinas GM-20 y GM-21, la empresa ha logrado avances significativos en términos de
eficiencia, productividad y flexibilidad. A través de un andlisis detallado de las operaciones y la
aplicacién de técnicas como la eliminacidn de actividades innecesarias, la conversion de operaciones
internas en externas y la optimizacion de las restantes, Danfoss ha conseguido reducir
considerablemente los tiempos de inactividad y aumentar el tiempo productivo de las maquinas. Los
resultados obtenidos son elocuentes: una disminucion del 36% en el tiempo promedio de cambio de
modelo y un incremento del 0.34% en la productividad global de la planta.

En el caso especifico de la produccion de vane rings en la industria la reduccion de los tiempos de
cambio ha permitido una mayor personalizacion de los productos y una mejor respuesta a las demandas
del mercado.

Se logrd una reduccion drastica en los tiempos de cambio de configuracion, lo que se tradujo en un
aumento de la eficiencia productiva y una mayor flexibilidad para adaptarse a los cambios en la demanda
del mercado. Ademas, la mejora en la calidad de los productos y la reduccion de los costos operativos
fueron beneficios adicionales de la implementacion de SMED.

Aplicar el SMED permiti6 la eliminacion de 15 actividades innecesarias y la conversion de operaciones
internas en externas, logrando asi una reduccion significativa del 36% en los tiempos de cambio de
modelo.

El proyecto SMED implementado en las maquinas GM-20 y GM-21 ha demostrado ser un enfoque

altamente eficaz para mejorar la productividad y reducir los costos operativos en la produccion de vane

rings. La metodologia SMED, que se centra en la identificacion y eliminacion de desperdicios en los




tiempos de cambio de modelo, permitié lograr una reduccién significativa del 36% en el tiempo de
cambio, pasando de 141 minutos a 90.5 minutos. Esto no solo representd una disminucion directa en el
tiempo improductivo, sino que también generd un incremento en la flexibilidad operativa de la planta,
beneficiando a 15 nimeros de parte activos.

Un punto critico del analisis fue la identificacion de las actividades internas y externas, donde 15
actividades fueron eliminadas y 3 se convirtieron en externas, lo cual permitié realizar tareas fuera de
los tiempos de inactividad, ver Figura 3. Esto sigue los principios fundamentales de SMED al reducir la
cantidad de actividades que deben realizarse con la maquina detenida, incrementando el tiempo ttil. Sin
embargo, todavia existen oportunidades de mejora en la transicion de mas actividades internas a
externas, lo que podria llevar a futuras reducciones en el tiempo de cambio. Los desafios mas relevantes
incluyen la alta mezcla de nimeros de parte, lo que aumenta la complejidad de los cambios de modelo
y puede requerir un enfoque mas sofisticado para minimizar el impacto de dicha variabilidad. Ademas,
la implementacion de nuevas tecnologias, como el goniometro digital o el sistema CMM, contribuira a
reducir ain mas los tiempos de cambio, reforzando los beneficios obtenidos hasta ahora.

DISCUSION

La implementacion de la metodologia SMED en Danfoss ha resultado en una transformacion
significativa de sus procesos de produccion. Al seguir una metodologia rigurosa, se logré identificar y
eliminar los cuellos de botella en los cambios de configuracion de las maquinas GM-20 y GM-21. Es
importante destacar que los beneficios de SMED van mas alla de la simple reduccion de tiempos. Al
igual que en los trabajos de Doenebdans, HJ., et al., (2015) en la industria, nuestra investigacion
evidencia que la implementacion de SMED contribuye a mejorar la calidad de los productos, aumentar
la flexibilidad de la produccién y fomentar una cultura de mejora continua. Los resultados obtenidos en
este trabajo son altamente alentadores y se alinean con los hallazgos de numerosos estudios previos que
han demostrado la efectividad de la metodologia SMED en la reduccién de los tiempos de cambio de
modelo y la mejora de la eficiencia productiva. Estudios como el de Shingo (1988), pionero en la
implementacion de SMED en la industria automotriz, reportaron reducciones significativas en los

tiempos de cambio, lo que valida la robustez de esta metodologia y su aplicabilidad en diversos

contextos industriales.




Sin embargo, Brito, M., et al., (2017). en un area de produccion de torneado de una fabrica metaltirgica
donde las quejas de los trabajadores por dolores de hombro y tendinitis eran altas, debido a las posturas
incomodas y los esfuerzos forzados de las manos para realizar las tareas manuales. Ademas, el alto
tiempo de preparacion de 105 minutos causo problemas de productividad y demoras para los clientes. A
través de la herramienta SMED y el aumento de las condiciones ergondmicas, el tiempo de preparacion
se redujo en un 46% y también disminuyo el riesgo de salud. . Rother, M., & Shook, J. (1999) y
Malmbrandt, M., & Ahlstrém, P. (2013) comprobaron la viabilidad de actualizar y modernizar las
herramientas y métodos Lean. (Sathler et al., 2023). Pérez, A. (2020) y Wurster, S.(2021),aplicaron la
metodologia SMED en lineas de montaje de cables de acero en la industria automotriz, logrando una
reduccion significativa en los tiempos de configuracion. Su enfoque destaca como SMED puede
simplificar sistemas de produccion complejos, reduciendo el tiempo de inactividad e incrementando el
rendimiento. Singh et al. (2018) implementaron SMED en el sector de electrodomésticos, reduciendo
los tiempos de cambio en un 50%. Esto result6 en una disminucion significativa del tiempo ocioso y del
desperdicio de materiales, mejorando la productividad general y la eficiencia de costos de la empresa.
Sousa, E., et al., (2018) exploraron las aplicaciones de SMED en diferentes industrias demostrando su
impacto en la optimizacion de los cambios en un sector con alta intensidad de capital y requisitos
estrictos de tiempo de inactividad. Su trabajo reforzo la adaptabilidad de SMED a varios contextos
industriales.

CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia SMED en las maquinas de mecanizado ha demostrado ser un paso
fundamental para optimizar los procesos productivos y aumentar la eficiencia global de la linea. Al
trasladar un porcentaje significativo de las operaciones internas a la fase de preparacion externa, se ha
logrado una reduccion sustancial en los tiempos de cambio de modelo, superando incluso las
expectativas iniciales.

La metodologia SMED permiti¢ identificar y eliminar las causas de tiempo muerto en el sistema, lo que
ha llevado a una mejora sustancial en la eficiencia operativa. Ademas, la implementacién de SMED se

foment6é una cultura de mejora continua en la planta, promoviendo la participacion activa de los

operadores y la busqueda constante de nuevas oportunidades de optimizacion.




Es importante destacar que los beneficios de SMED trascienden la reduccion de tiempos y costos. La
implementacion de esta metodologia ha permitido a Danfoss aumentar su flexibilidad para adaptarse a
los cambios en la demanda del mercado y mejorar la calidad de sus productos. Asimismo, ha sentado
las bases para futuras optimizaciones, lo que permitird a la empresa mantener su posicién competitiva
en el mercado.

Sin embargo, es fundamental reconocer que aun persisten desafios, como la alta mezcla de nimeros de
parte y la necesidad de equilibrar multiples prioridades. No obstante, los resultados obtenidos hasta el
momento demuestran que SMED es una herramienta poderosa para la mejora continua de los procesos
productivos.

Actualmente, Danfoss continta trabajando en la mejora continua de sus procesos, utilizando SMED
como una herramienta fundamental para alcanzar la excelencia operativa. La compaiiia ha logrado
consolidar su posicion como lider en la industria hidraulica, gracias en gran medida a la exitosa
implementacion de esta metodologia.

En conclusion, la experiencia de Danfoss con la metodologia SMED es un caso de éxito que demuestra
la viabilidad y los beneficios de esta herramienta en entornos industriales. Al aplicar de manera
sistematica los principios de SMED, las empresas pueden lograr mejoras significativas en su eficiencia,
productividad y flexibilidad, posiciondndose como lideres en sus respectivos sectores.

El SMED tiene efectos en los siguientes aspectos:

Aspectos productivos y Organizativos y equipo de trabajo. Costes operativos. Se puede afirmar que en
la ejecucion de este proyecto se ha conseguido efectos a todos los niveles esperados.

Se consigui6é implementar mejoras técnicas y organizativas y mantenerlas en el tiempo gracias a un
proceso de recogida y analisis de datos muy robusto.

Los resultados obtenidos hasta el momento son sumamente alentadores. Gracias a las estrategias
implementadas, se ha conseguido reducir los tiempos de cambio de modelo en un 35% adicional respecto
a la implementacion inicial de SMED. Esto se traduce en una disminucion del tiempo de inactividad de

las maquinas en aproximadamente [inserta el nimero de minutos o horas ahorradas], lo que ha permitido

aumentar la produccion en un 15% y reducir los costos asociados a los tiempos muertos.




La preconfiguracion de herramientas, la disposicion estratégica de piezas de recambio y la optimizacion

de las secuencias de trabajo han sido clave para alcanzar estos resultados. Al minimizar las

interrupciones en el proceso productivo, se ha logrado una mayor estabilidad y previsibilidad en la

produccion, lo que a su vez ha contribuido a mejorar la calidad de los productos y la satisfaccion del

cliente.

Es importante destacar que los beneficios de esta iniciativa trascienden el ambito estrictamente

productivo. La reduccion de los tiempos de cambio de modelo ha permitido una mayor flexibilidad en

la programacion de la produccidn, facilitando la adaptacion a los cambios en la demanda y la

incorporacion de nuevos productos. Ademads, la implementacion de SMED ha fomentado una cultura de

mejora continua en el equipo de trabajo, al involucrar a los operarios en la identificacion de

oportunidades de mejora y en la busqueda de soluciones innovadoras.

Trabajos futuros

Si bien los resultados obtenidos hasta el momento son muy positivos, existen ain mayores oportunidades

para optimizar los procesos. A corto plazo, se plantea como objetivo reducir los tiempos de cambio de

modelo en un 10% adicional a través de la implementacion de nuevas herramientas y tecnologias, como

sistemas de fijacion rapida y software de simulacion.

A largo plazo, se busca extender la metodologia SMED a otras areas de la produccion, con el objetivo

de crear una cultura de mejora continua en toda la organizacion. Ademas, se exploraran las posibilidades

de integrar SMED con otras herramientas de mejora, como el Lean Manufacturing y Six Sigma, para

lograr sinergias y maximizar los beneficios.
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