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1 Introducción 
 

En un mercado de globalización, en donde la distancia no es impedimento 

para ofrecer servicios o productos, es de vital importancia ser competitivo.   

Para lograrlo, existe un gran numero de metodologías que nos pueden 

ayudar a incrementar la productividad, incrementar la flexibilidad, mantener 

ordenadas nuestras áreas de trabajo, solucionar problemas, reducir 

variabilidad de los procesos de manufactura, transformar los procesos, etc.  

Sin embargo, se debe tener claro el fin (ser competitivo, mantenerse y crecer 

en el mercado) y no tan solo los medios para lograrlo. 

En la actualidad la industria Mexicana entre otras, se ha visto amenazada por 

la industria China.  China es un país que ha ido sobresaliendo en las diversas 

industrias que ofrece, hace algunos años China ofrecía productos de baja 

calidad y buen precio, en la actualidad podemos encontrar productos de una  

calidad aceptable a un costo bajo.  Las personas que han tenido la 

oportunidad de trabajar con compañías Chinas, habrán notado la rapidez con 

la que responden a los cambios solicitados.  Esta es una característica 

importante que les ha ayudado a destacar en el mundo industrial, su 

habilidad de una adaptación rápida. 

La industria mexicana se caracterizaba por una mano de obra barata, y una 

cercanía a la frontera sur de los Estados Unidos de América.  En la 

actualidad, el costo de la mano de obra no es de las más atractivas en el 

mundo y tan solo queda (de manera general) la cercanía con la primera 

potencia mundial.  Por este motivo, las empresas mexicanas están probando 

y adoptando metodologías para ser más competitivas cada día, la educación 

continua juega un rol importante y las empresas se apoyan en esto. 
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En México existe una gran influencia del mercado norteamericano en la 

manera en que se manejan los negocios, sin embargo también se han 

tratado de adoptar sistemas de trabajo orientales que a priori parecen tener 

ventaja competitiva.   

Los clientes cada día demandan precios más bajos y productos de una 

mayor calidad, independientemente del sistema productivo que siga una 

empresa.  La empresa está obligada a cumplir con estos requerimientos de 

los clientes, aunque algunas ocasiones se basan en percepción más que en 

razonamiento, es indispensable entregar lo que el cliente solicita.     

Por esta razón; si una empresa determina que no está siendo competitiva en 

costo o calidad, necesita reestructurar su organización para establecer un 

sistema de producción confiable que le permita ser competitivo. 

Existen organizaciones que día a día se esfuerzan para ser mejores y 

muestran resultados evidentes, estas empresas se denominan de clase 

mundial; ya que son reconocidas en el medio por ser de las mejores.  Aún 

cuando no existe un parámetro que mida o defina si una empresa es de clase 

mundial o no, sabemos que las empresas de clase mundial buscan la mejora 

continua y permanecen en un constante cambio hacia la excelencia.  La 

constante búsqueda de cero defectos durante la producción, utilidades 

ascendentes, equipos de mejora continua, “benchmarking” y otras tácticas 

más, son solo algunos ejemplos de la búsqueda hacia la excelencia. 

Cuando se está dirigiendo una empresa, es difícil decidir cual metodología 

adoptar o si se necesita implementar una metodología híbrida que satisfaga 

todas las necesidades de dicha empresa.  La industria ha encontrado que 

todas las metodologías muestran bondades en sus sistemas de trabajo, y 

cualquier metodología propiamente desplegada e implementada representa 

una oportunidad para ser competitivos.  Si todas las metodologías son 

buenas, ¿porque simplemente no escoger una al azar y aplicarla en la 

empresa? 
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A pesar de que cualquier metodología ayudaría a mejorar nuestro sistema 

productivo, debemos identificar claramente en donde están las restricciones 

que no permiten mantener un flujo continuo en nuestras operaciones. 

Un flujo continuo a lo largo de todas las operaciones, muestra con mayor 

facilidad en donde pudiera detenerse la operación.  Los problemas se 

detectan de una manera visual.  Un flujo continuo, puede mostrar un ritmo 

entre sus operaciones. 

Durante una auditoria de LAPEM1 a una empresa, uno de los auditores 

mencionó que la empresa no tenía ritmo, esto nos creó curiosidad y al final 

de la auditoria le preguntamos a que se refería con el hecho de que la 

empresa no tenía ritmo, él nos contestó que tenía más de 20 años auditando 

empresas y que al entrar a una empresa él podía reconocer si la empresa 

tenía ritmo.  Las empresas que tienen ritmo, son empresas con madurez en 

sus operaciones y que han sincronizado sus procesos operativos, por ende 

suelen ser más productivas.  El ritmo se identifica por el sonido de sus 

maquinarias (sonidos mecánicos, neumáticos, hidráulicos, etc.), por el sonido 

propio de los movimientos de la gente, se puede apreciar una sincronización 

de los sonidos de la maquinaria con los movimientos del personal y es un 

ritmo cíclico, al repetir el ritmo sale una pieza o un lote de piezas terminadas. 

Sin duda; no todas las empresas muestran un ritmo en sus operaciones y un 

flujo continuo, las razones pueden variar de empresa a empresa, pero 

algunas de ellas pueden ser sobre inventarios en proceso, falta de orden y 

limpieza, problemas de seguridad, falta de habilidad para fabricar diferentes 

modelos en una sola máquina, falta de capacidad de proceso, exceso de 

mano de obra que daña el producto y muchos más.   

                                                   
1 LAPEM Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales de la CFE (Comisión Federal de 
Electricidad) 
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La intención de ser más competitivos y productivos es de suma importancia 

para las empresas, como se mencionó anteriormente, los clientes demandan 

costos más bajos cada día, entregas confiables y más rápidas y productos de 

mejor calidad. 

Este documento se enfoca en un mercado de lámparas para Norte América, 

lámparas incandescentes y halógenas principalmente.  Este producto se rige 

por temporadas, es decir, en algunos meses del año se incrementa la 

demanda de producto y en algunos otros la demanda puede ser nula.  

Adicionalmente, el mercado de lámparas se rige por una gran variabilidad de 

productos y volúmenes muy bajos.   

En el mercado Norte Americano, las lámparas incandescentes y algunas 

lámparas halógenas se consideran un  producto de consumo básico por lo 

que el costo es muy bajo.  Al ser un producto de bajo costo, es importante la 

fabricación y venta en grandes masas para mantener un margen de ganancia 

atractivo.  Algunas estrategias de la empresa, se basan en mantener 

productos de un margen de ganancia apropiado, por lo que cuando un 

producto empieza a tener una demanda de bajo volumen y disminuye su 

margen utilitario, se buscan alternativas fuera de México para que fabriquen 

estos productos, principalmente en el Oriente. 

Este trabajo muestra las actividades requeridas para fabricar lámparas 

halógenas de iluminación general con una envolvente de vidrio suave, 

resaltando las actividades que no agregan valor.  Una vez que se identifiquen 

las actividades que no agregan valor, se pretende seguir una metodología 

práctica para reducir o eliminarlas e incrementar la productividad y flexibilidad 

de la línea de fabricación.  

El objetivo es encontrar los factores claves que nos permitan tener una 

ventaja competitiva para permanecer y crecer dentro del mercado, aún 

fabricando productos que tengan demanda de volúmenes bajos. 
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2 Antecedentes 
 

Este estudio se realizó en una compañía fabricante de lámparas, ubicada en 

Monterrey, N.L.  Dicha compañía fabrica más de 10 millones de lámparas por 

año de una diversidad de más de 20 tipos y familias.  La empresa satisface 

necesidades del mercado de Norte América.    

Se decidió desarrollar las actividades del estudio en un grupo específico de 

fabricación de lámparas en el que se fabrican 3 diferentes tipos de lámpara,  

el tiempo de cambio de tipo al inicio del estudio se consideraba de 12 horas.  

Sin embargo, al iniciar las entrevistas con diferentes personas, se encontró 

que el cambio de tipo toma 6 horas.  Aún así, este tiempo representaría más 

de 5 semanas anuales de inactividad por las actividades de cambio de tipo. 

 

2.1 Historia de la lámpara 

 

En 1879 Edison presentó su primer lámpara de carbón [1], esa lámpara tenía 

una eficiencia de 2 lúmenes por Watt y duró 600 horas encendida; en la 

actualidad se ha conseguido incrementar el desempeño de una lámpara 

incandescente hasta 15 lúmenes por Watt y una vida de 1000 horas, 

mientras que una lámpara halógena proporciona hasta 20 lúmenes por Watt 

y una vida de 3000 horas. 

La industria de la iluminación ha crecido en las últimas décadas; ahora se 

producen grandes cantidades de lámparas con máquinas muy veloces, 

existen máquinas capaces de fabricar 5600 lámparas por hora.   
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Además las tecnologías para generar luz han mejorado notablemente, 

existen lámparas incandescentes, las cuales consisten en filamentos de 

tungsteno que al calentarse emiten luz; el siguiente paso son las lámparas 

halógenas, las cuales siguen el mismo principio de las lámparas 

incandescentes, sin embargo a estas se les ha colocado un gas especial de 

manera que el tungsteno evaporado del filamento se puede incorporar 

nuevamente; el siguiente desarrollo son las lámparas fluorescentes, que 

consisten en tubos de descarga eléctrica, en donde la luz es producida por 

polvos fluorescentes activados con luz ultravioleta generada en un tubo de 

descarga de mercurio a baja presión; y lo más nuevo son los lumi-LED, que 

son dispositivos electrónicos luminosos hechos en base de silicio. 

La lámpara incandescente es una bombilla de vidrio al vacío, en donde se 

calienta un filamento de tungsteno por medio de una corriente eléctrica para 

producir luz.  A pesar de que en su origen la lámpara usaba un filamento de 

carbón, en la actualidad se ha cambiado su uso por el Wolframio, o su 

nombre comercial, tungsteno.  La ventaja del tungsteno es que tiene un 

punto de fusión alto (3655 °K), permitiendo temperaturas de operación altas y 

por lo tanto altas eficiencias [1]. 

Para el procesamiento del tungsteno y obtener la forma final del filamento 

embobinado, se requiere tensar barras de metal a altas temperaturas, de 

esta manera se reduce, se utilizan barras de 75 centímetros de largo por 2 de 

ancho, y el proceso de tensión se repite hasta que llegue a formarse un 

alambre de hasta 500 kilómetros de largo.  Este alambre es cortado en 

partes de 3 metros y posteriormente se embobina en núcleos de molibdeno 

para alcanzar 25 milímetros de longitud [1].  

Una lámpara halógena es similar a una lámpara incandescente, la diferencia 

es que en lugar de estar al vacío, se agrega un gas de llenado (Bromo) 

conocido comercialmente como halógeno.  Este gas le da un desempeño 

diferente a la lámpara, produciendo una luz más blanca y una mayor eficacia. 
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2.2 Mercado de Iluminación 

 

El mercado de iluminación es cada vez más competitivo, por esto los 

departamentos de mercadotecnia de las diversas compañías de iluminación 

están lanzando estrategias de ventas más agresivas.  La intención de ser 

más competitivas y tener mayores niveles de productividad se ha convertido 

en el elemento central de cualquier organización. 

Hoy en día la Industria de la Iluminación ha crecido de manera acelerada y 

con ello la competencia es cada vez mayor, sobre todo con las empresas que 

comenzaron a operar en el continente Asiático, particularmente en China, 

Corea y Filipinas, en donde la calidad de los productos cumple con los 

estándares mundiales de Iluminación y con la gran ventaja de ofrecer 

productos a un costo muchas veces imposible de alcanzar por las fábricas 

ubicadas en países occidentales. 

La empresa de Iluminación en la que se ha realizado el trabajo, está ubicada 

al norte de México, en el estado de Nuevo León.  Esta empresa está dirigida 

a brindar productos a Norteamérica, la estrategia que esta empresa ha 

empezado a desarrollar para poder competir y ganar el mercado 

estadounidense principalmente, consiste en ofrecer al cliente productos de 

alta calidad al mejor precio del mercado. 

 La actual competitividad ha motivado a la empresa a encontrar las medidas 

necesarias para poder garantizar al cliente un producto competitivo en costo 

y que cumpla con las especificaciones de calidad y seguridad.   Por tal 

motivo, la empresa ha decidido redefinir sus estrategias de operación para 

seguir siendo competitivo y crecer en el mercado de Iluminación. 
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2.3 Flexibilidad 

 

Una línea de fabricación de lámparas es diseñada para fabricar un solo tipo 

de lámpara.  Considerando que la demanda del mercado es variable, 

generalmente se requiere fabricar más de un solo tipo de lámpara en cada 

línea de fabricación.  Esto se debe a los bajos volúmenes que se demandan 

de algunos tipos de lámpara y que el mercado los requiere.   

Una vez que se analiza la relación costo beneficio, se determina si es 

necesario tener un grupo de fabricación exclusivo para fabricar un solo tipo 

de lámpara, ó si es necesario realizar todos los arreglos para que el grupo 

sea capaz de fabricar tipos adicionales de lámpara para el cual fue diseñado.   

En esta empresa no existe un equipo de diseño de maquinaria que analice la 

mejor opción para transformar la línea de fabricación, este trabajo es 

realizado por personal del departamento de Ingeniería.   

La línea se modifica para que sea funcional, una vez que es capaz de 

fabricar el tipo de lámpara deseado, termina el trabajo de modificación y se 

entrega al área de producción.  

La línea se modifica sin incluir mecanismos que permitan un cambio rápido 

de herramentales y esto hace complejo el proceso de cambio de tipo. 

Se pretende utilizar la metodología SMED para hacer más eficiente el 

proceso de cambio de tipo. 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 9 

3 Objetivo 

 

Considerando las condiciones antes mencionadas de la compañía en donde 

se desarrolla el estudio, se debe establecer un método eficaz para incorporar 

la metodología SMED y obtener sus beneficios.  El objetivo principal es: 

Reducir el tiempo de cambio de tipo en una línea de fabricación de 
lámparas halógenas a través de la aplicación de la Técnica SMED. 

Se realizará una aplicación práctica de la metodología con el fin de validar los 

conceptos teóricos y obtener un beneficio para la empresa que participa en 

este estudio. 

Al realizar un análisis de los resultados obtenidos, nos permitirá concluir 

objetivamente y dará pie a investigaciones futuras para profundizar más en el 

tema. 

Un objetivo secundario será medir el incremento de productividad mediante 

la implementación de SMED. 
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4 Alcances y limitaciones 

 

Este trabajo incluye la aplicación de la metodología SMED en una máquina 

de un grupo de fabricación de lámparas halógenas de una compañía local.  

El estudio se realiza en la máquina que representa el cuello de botella de las 

operaciones, no se pretende reducir el tiempo de cambio de tipo del resto de 

las máquinas de la línea. 

A continuación se enumeran las limitaciones que se vislumbran 

1. Tal como se mencionó previamente, el estudio se basa solamente en 

una máquina de las seis disponibles en un grupo de fabricación de 

lámparas.   

 

2. Una limitación del estudio es referente al tiempo de implementación 

del proyecto, considerando que la mayoría de las propuestas 

requieren rediseño de mecanismos mecánicos de la máquina, algunas 

mejoras quedarán plasmadas como propuestas para su futura 

implementación.   

 

3. Otra limitación que se vislumbra es referente a las modificaciones de 

las máquinas, se espera alguna resistencia al proponer cambios 

radicales en el diseño de la máquina ya que actualmente el diseño 

tiene 40 años sin sufrir cambio alguno.  
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5 Hipótesis 
 

Considerando la necesidad de producir más producto sin que el cambio de 

un tipo a otro reduzca la productividad y considerando que la documentación 

encontrada de la metodología SMED se enfoca a cambios de herramental de 

prensas y maquinaria grande, la hipótesis planteada es la siguiente: 

 

“La implementación de SMED incrementa la productividad de una línea de 

manufactura de lámparas halógenas, a través de la reducción de los tiempos 

de cambio de tipo” 
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6 Justificación 

 

Actualmente con el surgimiento de nuevas tecnologías y de nuevos sistemas 

de información tales como el Internet,  hemos cruzado una barrera 

importante que nos puede ayudar para el desarrollo tanto personal como 

profesional en nuestra vida cotidiana.  El acceso a la información es casi 

ilimitado, podemos acceder a información de todo el mundo y conocer las 

prácticas que algunas organizaciones o institutos están aplicando o 

investigando actualmente.  

Estas herramientas de investigación nos permiten realizar un análisis y tomar 

las mejores prácticas para aplicarlas en otros sitios y así mismo aprender de 

lo que otras organizaciones ya han aplicado.  En toda la información 

disponible en esta red de navegación, podremos encontrar una gran cantidad 

de metodologías que nos pueden permitir incrementar la productividad de 

una empresa; sin embargo, no existe una guía que nos lleve paso a paso de 

una manera específica para aplicarlo. 

Cada empresa enfrenta retos diferentes, particulares a su modo de 

operación, y este modo de operación puede facilitar o dificultar la 

implementación de una metodología, aún cuando existe evidencia objetiva de 

que dicha metodología puede ayudar a nuestras operaciones. 

Esta investigación involucra a las prácticas relacionadas con la metodología 

SMED por sus siglas en inglés (Single Minute Exchange of Die); que la 

traducción sería cambio de dado en un tiempo de un solo dígito, es decir, en 

menos de diez minutos.  Esta metodología está documentada en libros de 

texto y hace referencia a cambios de dados y herramental de prensas y 

equipos pesados. 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 13 

Considerando lo anterior, nuestra investigación se enfocará en tomar las 

bondades de la metodología SMED y aplicarlas a una industria de 

manufactura de lámparas.   

Actualmente es primordial encontrar los factores claves para permanecer y 

crecer dentro de un mercado.  El tiempo de cambio de tipo es un desperdicio 

que enfrentan las empresas, la reducción del tiempo de cambio de tipo es 

trascendental para incrementar la capacidad disponible de las máquinas en 

una empresa. 

La intención es obtener un documento que muestre como esta metodología 

se puede aplicar indistintamente al giro de la empresa. 

Al final de la investigación se obtiene un beneficio para la compañía en 

donde se realiza la investigación, se capacita al personal involucrado en el 

proyecto con la teoría de la metodología “SMED”. 

Se obtendrá en la empresa un beneficio económico al reducir el tiempo que 

actualmente se invierte cuando se realiza un cambio de herramental en la 

línea de fabricación de lámparas y por ende se puede lograr una mayor 

flexibilidad de dicha línea. 
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7 Marco teórico 

 

7.1 Historia del SMED 
 

Durante la crisis petrolera mundial, Japón comenzó a aplicar metodologías 

que lo hicieran más productivo, tales como: círculos de calidad, movimientos 

de cero defectos y otras más. 

   

Combinaron el deseo de trabajar con el método de trabajo.  Un factor clave 

de dicho éxito es la lealtad del personal hacia la compañía y el sentimiento 

de unificación entre los trabajadores y la gerencia. 

 

El trabajo empezó a desplegarse en pequeños grupos de mejora con 

actividades cortas, todas ligadas hacia un mismo objetivo.  Después de 

obtener pequeños éxitos en la calidad, los grupos de trabajo empezaron a 

extenderse hacia reducción de costos y seguridad.  Si una empresa no 

japonesa empieza implementando círculos de calidad o pequeños equipos de 

trabajo, posiblemente no tenga el éxito garantizado; se debe entender la 

esencia del éxito. 

 

El sistema productivo de la compañía Toyota se ha distinguido por el éxito 

con el que ha aplicado la mayoría de estas metodologías y técnicas en 

beneficio de su productividad. Se ha convertido en el ejemplo a seguir dentro 

del gremio de manufactura.  

 

En cuanto al método de trabajo, se ha malentendido que el sistema 

productivo de Toyota se basa solo en el “Kanban”, sin embargo un “Kanban” 

es solo un medio para llevar el sistema a control.   

 

Si tratamos solo de implementar un “Kanban” para mejorar la productividad 

de nuestra empresa, vamos a fracasar, debemos de ver el sistema total y 
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definir y eliminar los desperdicios en nuestros sistemas, no solo de 

manufactura sino también de administrar la operación total. 

 

Algunas definiciones requeridas para el buen entendimiento de los conceptos 

del sistema productivo de Toyota: 

 

1) Proceso:  es la ruta a través de la cual el material se convierte en 

producto.  Existen 4 tipos de proceso a) transformación, b) 

inspección,      c) transporte y d) almacenamiento. 

 

2) Operación: es la acción en la cual el hombre y/o la máquina trabajan 

sobre la materia prima, el producto en proceso o 

producto terminado. 

 

Es necesario entender que un sistema productivo se compone por una matriz 

de procesos y operaciones.   

 

Algunas empresas occidentales se enfocan en el flujo de los materiales 

(proceso), siendo su primordial enfoque la transformación de la materia 

prima.  Dichas empresas subestiman las operaciones que se deben llevar a 

cabo durante el proceso de manufactura y esto ocasiona una serie de errores 

que ocasionan baja productividad.  Los problemas derivados en la falta de 

enfoque en la operación convierten en apariencia al operador en el culpable 

del mal desempeño y genera problemas de calidad y estrés en las personas. 

 

Los operadores empiezan a desapegarse de la documentación al tratar de 

corregir los problemas y se complican todo el proceso. 
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En cada proceso de manufactura debe existir la matriz proceso-operación 

estandarizada que permita visualizar el proceso en su totalidad.  La función 

de producción está definida en un campo de procesos y operaciones, ambas 

deben formar parte de un todo. 

 

Debemos recordar que un proceso es una serie de operaciones que dan 

lugar a la obtención del producto terminado, mientras que una operación 

transforma solo una parte del producto. 

 

Por ejemplo, durante el proceso de para fabricar una pieza, pueden existir las 

siguientes cuatro operaciones, las cuales forman el proceso de fabricación. 

 

 

 

 

Cortar →Tornear→Forjar→Rectificar 

 

Proceso de fabricación. 

Ilustración 1 Ejemplo de un proceso y operaciones 

 

 

Debemos entender algunos puntos antes de entrar a fondo al sistema 

productivo de Toyota.  Para nuestro estudio, bastará con los puntos 

mostrados, no entraremos en más detalles del sistema en cuestión. 

 

1. La sobreproducción es un desperdicio, entregar antes de tiempo no 

representa una ventaja. 

4 Operaciones 
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2. La relación de operación de una máquina no debe ser malentendida, 

es cierto que las máquinas deben permanecer ocupadas pero la 

máquina forma parte del activo fijo de la empresa, lo mismo que el 

edificio, piso, etc.  Lo que debe programarse es la mano de obra. 

 

La máquina es solo una herramienta que ayuda al operario a realizar 

el trabajo, lo mismo que una llave o un martillo. 

 

La relación del tiempo de operación para hacer un volumen de trabajo, 

debe hacerse contra el tiempo que tarda en hacerse dicho trabajo de 

acuerdo a su estándar de operación, y no contra el tiempo que la 

máquina está disponible.  Ya que la máquina está fija y disponible las 

24 horas del día.  La relación de operación de una máquina por sí sola 

no es importante, lo importante es la reducción de costo de la 

operación estándar. 

 

3. Control visible.  La gente que ha visitado Toyota se ha sorprendido 

con los controles visuales que tiene tales como los sistemas Andon, 

las tarjetas de control de los Kanban; esto representa una manera 

rápida de transmitir la información de la ocurrencia de una condición 

anormal.   

 

Obviamente es mejor informar rápido una situación anormal que no 

transmitir nada o transmitirla lentamente. Sin embargo, lo importante 

en caso de la ocurrencia de una situación anormal, es definir la 

contramedida que debe ser tomada y cuando debe ser tomada de 

manera de evitar recurrencia.  Se requiere de una actitud severa y 

rápida para conducir la contramedida. 
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4. Cuando hablamos de autonomatización, se trata de agregar la 

sabiduría y habilidades humanas a las máquinas para darles 

autonomía. 

 

5. Buscar Nivelación establece que mientras la producción de un 

ensamble principal no esté nivelado, con cargas niveladas, aparecerán 

algunos problemas en procesos y proveedores de materiales debido a 

la fluctuación de la carga. 

 

6. El SMED representa una condición muy importante en el sistema 

productivo Toyota. 

 

Los términos antes mencionados deben ser entendidos a un nivel profundo, 

no basta con adquirir el saber como (“know-how”) realizar o llevar a cabo una 

actividad, sino que debemos adquirir el saber porque (“know-why”).   

 

Si solo adquirimos el saber como, aprenderemos como manejar situaciones 

que ha enfrentado Toyota, pero al enfrentar una situación diferente 

optaremos por decir que es imposible de resolver. 

 

El sistema productivo de toyota tomó 20 años para madurar, una empresa 

puede requerir alrededor de 10 años para ver los beneficios.  El sistema de 

producción de Toyota hizo el 90% de la contribución, mientras que el Kanban 

contribuyó solo con un 10%.   De esta relación, se resalta que el sistema 

productivo de Toyota no es un solo un sistema Kanban. 

Una de las metodologías antes mencionadas como condición importante  del 

sistema productivo de Toyota es el SMED, la cual es un acrónimo de la 

lengua inglesa “Single Minute Exchange of Die”, que la traducción sería 

cambio de dado en un tiempo de un solo dígito, es decir, en menos de diez 

minutos.   
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El sistema SMED fue desarrollado para mejorar preparaciones y montajes de 

producción en sistemas de prensas (troqueles y moldes). 

El Dr. Shigeo  Shingo es el creador de esta poderosa herramienta, el SMED 

fue desarrollado a través de cuidadosas observaciones en los diferentes 

lugares de trabajo.  Shingo reconoce que puede no ser posible alcanzar el 

rango de menos de diez minutos para todo tipo de preparación de máquina, 

sin embargo, el SMED reduce los tiempos dramáticamente en todos los 

casos. 

Algunas empresas prefieren manejar producción de lotes grandes para 

ofrecer un precio competitivo, ya que el costo de un frecuente cambio de 

herramental incrementaría significativamente el costo del producto.   

Algunas desventajas de producir grandes lotes de producto son un gran 

inventario ($) sin movimiento, pérdida de flexibilidad con las entregas debido 

a que se consume más tiempo para terminar un lote grande y un riesgo de 

deteriorar el producto almacenado. 

Algunas de las ventajas que se obtienen al tener tiempos cortos de 

preparación de máquinas es el incremento de flexibilidad con la fabricación 

de productos, entrega rápida, se incrementa la productividad, se disminuye el 

riesgo de daños al producto por almacenaje y en el proceso de manufactura 

se obtiene una mejor administración visual, se incrementa la seguridad ya 

que se disminuye el stress físico y los riesgos de accidentes. 

Un proceso de manufactura es una serie de acciones en las que mediante un 

flujo continuo se alimenta materia prima, la cual se transforma mediante la 

adición de trabajo para formar un producto.   
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Para explicar un  proceso de manufactura se utilizan diagramas de flujo, en 

los que se indican los procesos antes mencionados, es una manera gráfica 

de representar las operaciones y facilita el entendimiento de lo que sucede o 

debe de suceder en el piso de producción. 

El desarrollo de SMED tomó 19 años en total; se puede resumir los 

encuentros iniciales que tuvo Shigeo Shingo con el SMED en 3 etapas, 

siendo estos los 3 encuentros más importantes que tuvo: 

 

1. En 1950,  durante un estudio de producción en una máquina 

estampadora de 800 toneladas en la empresa Toyo Kogyo Co. Ltd.  

Observando el tiempo perdido con la máquina detenida durante la falta 

de un tornillo para el cambio de dado, se realizó una distinción entre 

las actividades que se deben realizar antes de detener una máquina y 

las que solo pueden realizarse con la máquina detenida, tiempo 

externo y tiempo interno respectivamente. 

 

Cabe destacar que los ejecutivos de la empresa se negaban a que 

Shigeo Shingo realizará el estudio argumentando que tenían a las 

personas más hábiles realizando las actividades y estaban decididos a 

comprar más equipo antes de ver los resultados. 

 

2. En 1957 en la empresa Mitsubishi Heavy Industrial Ltd, la fabricación 

de bancadas para motores se realizaba en una prensa grande abierta 

por un lado, la cual se encontraba con problemas de capacidad.  Se 

realizó un estudio de producción encontrando que la prensa se 

utilizaba menos del 50% del tiempo por cambios de herramental.   

 

La propuesta fue preparar la base para motor en una mesa separada 

mientras se fabricaba otra pieza, así al terminar la fabricación ya se 

tenía otra pieza perfectamente centrada, ajustada y sujeta a la mesa.  

Con esto, se pudo preparar el material antes de detener la máquina. 
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3. En 1970, en la empresa principal de Toyota Motor Co. Ltd, tenían 

problemas para realizar el cambio de herramental de una prensa de 

1000 toneladas, les llevaba 4 horas cuando en la compañía VW de 

Alemania Occidental lo realizaban en tan solo 2 horas.   

 

Se realizó una clara separación de las actividades a realizar antes de 

detener la máquina y las que solo se podían realizar con la máquina 

detenida y algunas de las actividades que solo se podían realizar con 

la máquina detenida se rediseñaron para realizarlas antes de detener 

la máquina; con estas acciones se logró el objetivo de bajar más el 

tiempo de preparación con la máquina detenida (tiempo interno). 

 

El tiempo de cambio de dado se redujo de 4 horas a 1.5 horas, sin 

embargo los ejecutivos solicitaron que el cambio se realizara en tan 

solo 3 minutos.  Esto retó a Shigeo Shingo a analizar la manera de 

reducir el tiempo interno y después de pocos meses se lograron el 

cambio de herramental en tan solo 3 minutos. 

 

Durante el tercer encuentro de Shigeo Shingo, utilizó técnicas para 

disminuir el tiempo interno de una manera drástica.  A continuación se 

mencionan dichas técnicas: 

 

a) Separación de tiempos internos y externos.   

Es importante establecer que una vez que el operador empieza con 

las actividades internas de cambio de dado, no debe abandonar la 

máquina por ningún motivo. 

En las actividades externas se deben preparar los dados, 

escantillones, fixtures, materiales, etc.  Todo esto debe estar 

perfectamente ordenado, revisado su funcionamiento, mantenimiento 

y colocado a un lado de la máquina antes de detenerla. 
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b) Convertir actividades internas en externas 

Algunas prácticas comunes son estandarizar la altura de los dados o 

precalentar piezas.  Utilizó las siguientes prácticas para lograrlo: 

 

i. Adoptar una estandarización funcional 

Si estandarizamos la forma y dimensiones de los dados, 

podemos reducir significativamente el tiempo de cambio, sin 

embargo se requiere tiempo para llegar a dicha 

estandarización.   

 

Se recomienda estandarizar solo la función  para el cambio de 

dado, por ejemplo, agregar un bloque de material a la base del 

dado para la sujeción de una parte y así se estandarizan las 

dimensiones de la sujeción logrando utilizar los mismos tornillos 

o mecanismos de sujeción para otros dados. 

 

ii. Adoptar sujeciones funcionales 

Generalmente se utilizan tornillos para la sujeción, la 

característica de los tornillos es que se aprietan con el paso de 

la última vuelta y se aflojan con el paso de la primera vuelta.  

Sin embargo, los tornillos deben ser girados muchas veces para 

apretar y aflojar. A menos que sean preparados para que 

aprieten y aflojen en una sola vuelta. 

 

Existen algunas alternativas, tales como método de sujeción 

con agujeros en forma de pera, métodos de cuñas, arandelas 

en forma de “U”, etc.  que nos permiten reducir el tiempo de 

cambio de dado. 

Adicionalmente, otra consideración importante es la dirección y 

magnitud de la fuerza de sujeción requerida.  
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iii. Adoptar un molde intermedio 

En procesos en donde se debe colocar la pieza antes de 

procesarla, es decir, se debe alinear, centrar, etc, se 

recomienda utilizar un dispositivo (“fixture”) intermedio recibir la 

pieza y realizar dichos ajustes afuera de la máquina mientras 

que se procesa la otra pieza, convirtiendo así el tiempo interno 

en externo. 

 

iv. Adoptar operaciones paralelas 

Se pretende buscar operaciones de cambio de dado en las que 

pueda participar más de un operador, normalmente en 

diferentes lados de la máquina, realizando así operaciones 

paralelas que anteriormente solo realizaba una persona. 

 

v. Eliminar ajustes 

En una operación ordinaria de cambio de dado, los ajustes 

ocupan entre un 50% y un 70% de las actividades internas del 

cambio de dado.  Se sugiere utilizar parámetros de 

configuración (“settings”) y no ajustes. 

 

vi. Adoptar mecanización 

Mecanizar algunas actividades del cambio de dado. No 

debemos mecanizar un proceso deficiente.  

 

 

Posterior a estos tres encuentros mencionados, se empezó a estructurar la 

metodología que ahora conocemos como SMED.  Es importante resaltar el 

hecho de que no todas las acciones realizadas sobre una materia prima 

están agregando valor para transformarla en un producto.   
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Este es el punto de partida del sistema de producción de Toyota.  La idea es 

identificar las actividades que agregan valor y las que no, posteriormente 

eliminar lo que no agrega valor y optimizar las actividades que sí lo hacen. 

En las operaciones de cambio de herramental o cambio de tipo también 

existen actividades que agregan valor y actividades que no agregan valor; sin 

embargo, adicionalmente se maneja la distinción de actividades, a) 

Preparación interna y b) Preparación externa, la primera son las actividades 

que solo pueden realizarse cuando la máquina está detenida y la segunda 

son actividades que se pueden realizar con la máquina funcionando. 

El tiempo interno es desperdicio, dado que no agrega valor al producto, este 

tiempo se debe reducir. 

Todos los procesos de manufactura muestran cuatro pasos para realizar un 

cambio de herramental, aún cuando se le conozcan con otro nombre. Estos 

cuatro pasos son: 

a) Preparación, ajustes posteriores al proceso anterior,  

revisión de materiales y herramientas. 

b) Montaje y desmontaje de cuchillas, útiles y piezas 

c) Mediciones, montajes y calibraciones 

d) Serie de ensayos y ajustes 
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En un proceso de manufactura en donde las operaciones de preparación no 

se han mejorado mediante el SMED, tendrán una proporción típica del 

tiempo de cada uno de los pasos de preparación de acuerdo a lo siguiente 

Pasos de preparación 
Proporción del tiempo de 

preparación antes de mejoras con 
SMED 

Preparación, ajustes posteriores al 

proceso, chequeo de materiales y 

herramientas. 

30% 

Montaje y desmontaje de cuchillas, 

útiles y piezas 
5% 

Mediciones, montajes y calibraciones 15% 

Serie de ensayos y ajustes 50% 

Tabla 1 Tiempos típicos de preparación de dado 

Tendríamos que describir brevemente cada una de las etapas mencionadas 

anteriormente para identificarlas apropiadamente durante el desarrollo del 

estudio. 

Preparación, ajustes posteriores al proceso, chequeo de materiales y 
herramientas. 

Este paso asegura que todas las piezas, plantillas y herramientas están 

donde  deben estar y que funcionan apropiadamente.  Este paso incluye 

también el período posterior en el que los elementos se devuelven a su punto 

de almacenaje, se limpia la máquina, etc.    

Montaje y desmontaje de cuchillas, útiles y piezas 

Este paso incluye la retirada de piezas, útiles y herramientas después de 

procesar un lote y el montaje de útiles, herramientas y piezas para el lote 

siguiente.  La máquina debe estar detenida. 
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Mediciones, montajes y calibraciones 

Este paso incluye todas las mediciones y calibraciones que deben de 

realizarse para realizar la producción, tales como el centrado de piezas, 

ajustes de altura, ajustes de parámetros de proceso como temperatura, 

presión, etc. 

Serie de ensayos y ajustes 

Todos los ajustes se realizan después de que se procesa una o más piezas.  

Los ajustes pueden ser sencillos si se cuenta con un buen proceso de 

medición, montaje y calibración.  De no contar con un buen sistema, la serie 

de ensayos se realiza para realizar ajustes que consumen una gran cantidad 

de tiempo. 

Los ajustes deben dar como consecuencia la aprobación de la calidad de la 

primera pieza. 
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Es necesario hacer una observación en la mayoría de los procesos de 

manufactura en los que se tiene una larga duración durante las operaciones 

de preparación.  Esto se debe en gran parte a que se tiene una confusión 

con respecto a las actividades que deben realizarse antes de detener la 

máquina (tiempo externo) con las actividades que deben realizarse una vez 

que se detiene la máquina (tiempo interno).   

En otras palabras, se pueden realizar actividades antes de detener la 

máquina que nos ahorrarían bastante tiempo durante el cambio de 

herramental. 

Hasta ahora hemos hablado del tiempo de preparación sin dar una definición 

de su significado, por lo que el tiempo de preparación o cambio de tipo, es el 

tiempo transcurrido  (t), desde que se termina de producir la última pieza “A”, 

hasta que se produce la primera pieza buena “B”, que cumple con las 

especificaciones de calidad. 

 

 

 

Ilustración 2 Gráfica de tiempo del cambio de herramental 

 

Una práctica común en las industrias es realizar los cambio de herramental 

durante los fines de semana, esto con el fin de no perjudicar los resultados 

de producción. 

 

Esto puede ser perjudicial, dado que si se realizara durante días productivos 

toda la gente se puede enfocar en el análisis de los cambios de tipo y se 

obtendrían mejoras en un corto período de tiempo.   

 

Piezas “A” Piezas “B”

t
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Otra práctica que debe desaparecer es producir una cantidad extra 

determinada de piezas una vez que se realiza un cambio de dado, esto para 

aprovechar el cambio.  Este es un error ya que se mencionó anteriormente la 

sobreproducción es un desperdicio, se debe fabricar solo lo demandado. 

 

La metodología propuesta por Shigeo Shingo sugiere realizar cuatro etapas 

para optimizar el tiempo de preparación.   

Etapa preliminar (0). No se distinguen tiempos internos de los 

externos. 

Etapa (1). Separar los tiempos internos de los tiempos externos. 

Etapa (2). Convertir tiempo interno en externo. 

Etapa (3). Llevar hasta el límite la reducción de los tiempos de 

preparar. 
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Etapa preliminar (0). No se distinguen tiempos internos de los externos. 

Se requiere hacer un análisis de las operaciones de preparación, para esta 

etapa se pueden utilizar las siguientes técnicas: 

a) Análisis continuo de la producción usando un cronómetro. 

b) Entrevista con los trabajadores 

c) Tomar video. 

El objetivo es identificar todas las actividades que se llevan a cabo para 

realizar un cambio de tipo.  La opción c) Tomar video, es la más efectiva.  

Durante la filmación se recomienda tomar toda la operación completa, no 

detener la cinta por situaciones que parecieran ajenas al tiempo de 

preparación; se recomienda utilizar las funciones de fecha y tiempo.   

Se debe mostrar el video a la persona que realizó el cambio de tipo y pedirle 

que nos describa lo que estaba haciendo, posteriormente se comparten con 

un grupo de trabajo y se buscan ideas de mejora. 
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Etapa (1). Separar los tiempos internos de los tiempos externos. 

Una vez que se analiza detenidamente el video, es necesario establecer 

todas las actividades que se realizaron, identificarlas e indicar el tiempo que 

tomó  cada una de ellas.   

Con el equipo de trabajo se deben identificar las actividades que se pueden 

realizar con la máquina trabajando, es decir, identificar los tiempos externos y 

separarlos de los internos.   

Completando esta etapa, es necesario establecer el nuevo procedimiento de 

cambio de herramental, probarlo, filmar nuevamente y evaluarlo. 

En esta etapa podremos encontrar reducciones de tiempo de preparación 

desde un 30% hasta un 50%. 

Algunas guías que nos pueden ayudar a identificar lo que no debe ser tiempo 

interno, es decir, lo que debemos realizar antes de detener la máquina: 

• Espera de materia prima 

• Mantenimiento de herramientas 

• Búsqueda de aditamentos o componentes 

• Usar las 7 mudas para identificar lo que no agrega valor (transporte, 

inspección, etc) 

Existen algunas técnicas que nos ayudan a identificar las operaciones  de 

preparación interna y externa, tales como: 

a) Listas de verificación 

Una vez que se estandarizan las actividades internas y las externas, es 

necesario estandarizar la información en lista de verificación, en donde 

posteriormente se puede revisar las actividades a realizar antes de detener la 

máquina.   
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Una lista de verificación relaciona todos los elementos que se requieren para 

preparar un equipo y hacer funcionar la siguiente operación.  Una lista 

incluye útiles, herramientas, especificaciones, trabajadores requeridos, 

valores apropiados para las condiciones operativas tales como temperaturas, 

presión, mediciones y dimensiones correctas para cada operación, etc.   

Una lista de verificación nos ayuda a evitar omisiones y errores que de otro 

modo habrían dificultado y retrasado las tareas una vez que se detiene la 

máquina. 

Es importante tener una lista de verificación para cada máquina u operación, 

el empleo de una lista general puede ser confuso, además una lista general 

por lo regular se ignora.    

b) Revisión de funciones 

Se debe realizar una lista de la funcionalidad de cada una de las partes y las 

herramientas del cambio.   

Esta revisión debe realizarse antes de programar un cambio, para tener 

tiempo de realizar una reparación si se encuentra un desperfecto en alguna 

pieza.   

Se debe asegurar que estos elementos están ordenados antes de comenzar 

el cambio. 

c)  Mejorar del transporte de piezas y útiles 

Los útiles, moldes, herramientas, plantillas, “gauges”, y otros elementos 

necesarios para una operación deben trasladarse desde él área de 

almacenaje hasta la máquina y devolverse después al almacenaje una vez 

acabado el lote.   
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Para acortar el tiempo de parada la máquina, es necesario realizar el 

transporte de estos elementos antes de detener la máquina, es decir, durante 

la preparación externa.   

De igual manera, los útiles ya utilizados no deben de trasladarse hasta que la 

máquina este operando y produciendo producto que cumple con los 

requisitos de calidad. 
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Etapa (2). Convertir tiempo interno en externo. 

Debemos cuestionar a cada actividad interna, de que manera la podríamos 

realizar sin detener la máquina.  Se debe observar y cuestionar la verdadera 

función de cada actividad y encontrar maneras de convertir estas tareas de 

preparación interna en externa.   

Algunos ejemplos son: preparación por anticipado de  las condiciones de 

operación, estandarización de las funciones o uso de plantillas intermedias. 

La preparación por anticipado de las condiciones de operación listos en las 

condiciones que se van a utilizar, si se requiere precalentar, lubricar o 

transvasar se puede realizar desde antes. 

En cuanto a la estandarización de funciones se refiere a estandarizar los 

elementos cuya función es esencial para el montaje de una pieza.  La 

estandarización de funciones puede aplicarse por ejemplo, al 

dimensionamiento, centrado, ajuste de alturas, fijación, agarre o expulsión 

del producto.   

El uso de dispositivos intermedios se puede utilizar para centrar piezas, 

utilizando guías o plantillas que permitan un fácil ensamblaje o centrado de 

piezas.   

Estas plantillas se utilizan para centrar la siguiente pieza sin necesidad de 

detener la máquina. 
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Etapa (3). Llevar hasta el límite la reducción de los tiempos de preparar. 

En esta etapa se trata de refinar todas las actividades, aplicando principios 

específicos para acortar los tiempos.   

Algunos ejemplos son la implementación de funciones paralelas, refinar el 

almacenaje y transporte de piezas y útiles, eliminar mecanismos de sujeción 

con rosca, eliminar ajustes (establecer “set-ups”), sistema de mínimo común 

múltiplo, mecanización y automatización, etc). 

La identificación de los útiles mediante código de colores y numeración, nos 

puede ayudar a reducir los tiempos de preparación tanto para su almacenaje 

como para su ensamble. 

La realización de operaciones en paralelo dividen las tareas de preparación 

entre 2 o más personas y con esto se reduce significativamente el tiempo de 

preparación.   

En este paso es importante la sincronización de las operaciones de cada 

persona para no crear tiempos de espera entre ellas, asimismo, es necesario 

definir tareas que puedan completar sin tener que esperar a otra persona y 

se deben implementar ayudas visuales que les facilite identificar cuando su 

compañero termina las actividades que le fueron asignadas. 

O mejor aún, se puede implantar un sistema de interbloqueo, en el que 

ninguno de los preparadores pueda operar la máquina a menos que el otro 

preparador accione la liberación del bloqueo. 

El uso de anclajes o sujeciones funcionales ayuda a reducir los tiempos de 

preparación, en las preparaciones tradicionales se usan tornillos para sujetar 

piezas.  Por ejemplo si una tuerca tiene 15 pasos de la rosca del tornillo, el 

tornillo debe girarse 15 veces para apretarlo.   
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En realidad solo se requiere un paso para apretar, los otro 14 son pérdida de 

tiempo y energía.  Existen diferentes métodos de sujeción funcionales de una 

sola vuelta tales como: 

• Método de orificio en forma de pera 

• Método de ranura en U 

• Método de garra 

• Método de arandela en forma de C 

• Método de pasos de tornillo divididos 

Otros métodos utilizados son los de un solo movimiento, los cuales aseguran 

al objeto con un solo movimiento 

• Mordaza de leva 

• Resortes de tope 

• Clavijas y calzos achaflanados 

• Magnetos o sujeción por vacío 

Otros métodos son los de interbloqueo, los cuales se utilizan simplemente 

para ajustar y encajar dos piezas previamente preparadas sin el uso de una 

sujeción. 

Adicionalmente debemos buscar la eliminación de ajustes mediante el uso de 

una escala numérica y realizando montajes estandarizados, hacer visibles las 

líneas de centrado y planos de referencia imaginarios y utilizar el sistema del 

mínimo común múltiplo en los sistemas en donde se realizan funciones 

similares pero con diferentes dimensiones. 

Utilizar la mecanización para la colocación de los dados en la máquina. 
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Después de llevar a cabo los 4 pasos mencionados anteriormente, 

podríamos pensar en mejorar nuestros tiempos de cambio de dado utilizando 

el sistema de cambio de dado de un solo toque (“OTED”) por sus siglas en 

ingles “One Touch Exchange of  Die”.  Lo que se busca es realizar el cambio 

con un solo toque, el cambio de dado ideal es el que no requiere cambio.  

 

Claire Moxham[12] sugiere cumplir cuatro pre-requisitos antes de intentar 

implementar la metodología SMED en alguna empresa.  Esto con el fin de 

disminuir los riegos que existen al implementar cualquier sistema nuevo en 

una empresa. 

 

1) Trabajo en equipo hacia la comunicación 

Debe existir un compromiso por la gerencia hacia la implementación 

de SMED.  Una manera de transmitirlo es a través de comunicados 

hacia el personal, asignando objetivos específicos del programa 

SMED y realizando evaluaciones periódicas. 

El empleado, debe entender que sus ideas y participación es clave 

para la implementación de este programa. 

Se deben realizar juntas periódicas para identificar los avances, 

discutir los hallazgos y definir los pasos a seguir.  Es preferible asignar 

un lugar fijo para realizar las juntas. 
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2) Medición del desempeño 

Es importante que la gerencia establezca la visión del equipo, con 

objetivos específicos, medibles, alcanzables, realistas y en un cierto 

período de tiempo.  Esta visión debe ser adquirida por todo el equipo y 

es la que va a guiar al equipo cada vez que exista un desvío del rumbo 

inicial o confusión.  Se debe medir periódicamente el avance para 

identificar la mejora y seguir mejorando o tomar acciones adicionales 

en el caso de no estar mejorando. 

  

3) Tener un control visual en la compañía 

Los métodos visuales desplegados disminuyen los malos entendidos 

causados por la comunicación verbal.  Agilizan el proceso de toma de 

decisión.  

 

4) “Kaizen” con la mira de simplificar la evaluación y la medición. 

Implementar un sistema de mejora continua en donde se pueda 

reportar continuamente pequeñas mejoras al sistema.  Se requiere 

promover la generación de ideas dentro del equipo y que estén 

acostumbrados a reportar dichas ideas. 

 

Estos pre-requisitos ayudarán a la implementación de la metodología SMED. 

Adicional a los pre-requisitos mencionados, el autor de este estudio sugiere 

adquirir familiaridad con la técnica denominada “Pokayoke”.  Si vemos la 

tabla 1, podremos reconocer que el mayor tiempo durante el cambio de un 

herramental lo representa la serie de ensayos y ajustes. 

En un sistema de producción normalmente se cuenta con un sistema de o 

método de inspección, dicho método ha ido evolucionando con el tiempo.  

Durante la serie de ensayos y ajustes, se está realizando una inspección al 

cambio de herramental desarrollado. 
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Evolución de los sistemas de inspección 

 

Ilustración 3  Evolución de los sistemas de inspección 

 
Un poka yoke es un dispositivo, artificio, arreglo o medio, creado para 

eliminar la posibilidad de aún y que se cometan errores, no se puedan 

producir defectos. 

 

La serie de ensayos y ajustes que se realiza para asegurar que el cambio de 

herramental es satisfactorio es principalmente por una serie de defectos que 

se originan durante el proceso de cambio.  Lo que se buscaría es tener 

dispositivos que no permitan la generación de defectos y con esto reducir 

drásticamente el tiempo de esta etapa de revisión. 
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Ilustración 4 Proceso de M
anufactura de lám
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Una lámpara halógena se produce comercialmente en grupos de baja 

velocidad de menos de 3000 lámparas por hora.   

Las operaciones principales dentro del proceso de manufactura son: 

1) Revestido electroestático 

2) Vástagos 

3) Montaje 

4) Selladora  

5) Bomba 

6) Encasquilladora 

Existen algunas operaciones adicionales y auxiliares tales como el empaque, 

sin embargo no se requiere profundizar en ellas.  Durante el proceso de 

revestido electroestático se reviste el bulbo con polvo electroestático de 

diferentes colores.  Existe la opción de utilizar bulbo claro (sin revestido). 

El proceso de manufactura de una lámpara halógena en donde empieza la 

transformación del vidrio es durante la fabricación de vástagos, es un 

proceso automático de transformación de vidrio en donde se unen 3 

elementos mediante fuego.  El vidrio se va calentando hasta llevarlo a su 

estado viscoso y se unen todos los componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5 Vástago 

Componentes Vástago



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 41 

La siguiente operación es el montaje, en esta operación la capsula halógena 

(burner) se une al vástago mediante soldadura por resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 6 Montaje 

Posteriormente se une el bulbo al montaje mediante calor, es un proceso 

automático de transformación de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7 Sellado 

 

Vástago
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La siguiente operación es agregar gas o crear un vacío dependiendo el tipo 

de lámpara para reducir la temperatura de operación y evitar la oxidación de 

los componentes internos.  En esta operación se corta y se sella el tubo de 

vacío para evitar fugas mediante la aplicación de calor con flamas. 

 

 

 

 

 

Ilustración 8 Bombeo 

Durante la última operación se coloca el casquillo al ensamble de lámpara y 

se agrega soldadura a los electrodos.  El casquillo es adherido mediante el 

uso de un adhesivo epóxico, el cual es curado con calor a través de flamas. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9 Encasquillado 
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7.3 Tipos de lámparas 
 

En la actualidad existe una gran variedad de tipos de lámparas, estas se 

diferencian por las características de desempeño y por su geometría.  La 

geometría de una lámpara depende del tipo de bombilla que se utilice, existe 

toda una guía de selección para el uso de una lámpara.  Dentro de toda la 

gamma de geometrías; existe una diferenciación en el acabado de cada 

lámpara,  pueden ser claras, opacas, con pigmentación de diferentes colores, 

etc. 

A continuación se muestra la gamma de los productos que la compañía en 

estudio ofrece. 

 

 

Ilustración 10 Tipos de lámparas disponibles en el mercado. 
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7.5 Metodología de mejora continua  

La metodología que utiliza la empresa para la mejora continua, se basa en la 

aplicación de un método disciplinado, probado y sistemático que busca la 

aceleración de las mejoras de proceso.  Este método está basado en datos y 

mediciones, garantizando la permanencia de la mejora. 

Esta metodología fue adaptada por la empresa local, siendo propiedad de la 

misma.  Otras compañías utilizan herramientas similares, sin embargo fue 

requisito adaptarnos a dicha metodología. 

El nombre de la metodología es MEDIC, cada sigla tiene un significado 

específico que debemos seguir para garantizar el éxito. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12 Metodología de Mejora continua 
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El enfoque durante la fase “M” es entender el proceso, las entradas y salidas 

y la base del  desempeño.  Algunos resultados entregables que se esperan 

son un mapa del proceso “como está” ahora, datos históricos para el 

indicador clave de desempeño, el “benchmark” (competidores, otros usando 

procesos similares), el objetivo para este proceso (ojala del Cliente), la 

medida secundaria para conservar a salvo el desempeño y la Capacidad del 

proceso. 

El enfoque de la fase “E” es obtener un entendimiento cuantitativo de como 

los procesos pueden ser mejorados, mediante la exploración de las 

diferentes alternativas para solucionar cada área de oportunidad.  Los 

resultados entregables que se esperan son relaciones cuantificadas de las 

entradas y otras variables del proceso con las salidas, causas raíces, 

generadores Clave, análisis de desperdicios (ej. defectos o actividades que 

no agregan valor). 

El enfoque de la fase “D” es definir, describir y cuantificar la solución. Los 

resultados entregables que se esperan son cuantificar y verificar las acciones 

correctivas, un plan de Implementación propuesto, un análisis Costo / 

Beneficio y un mapa del proceso cambiado (que va a hacerse). 

El enfoque de la fase “I” es implementar  la mejora designada.  Los 

resultados entregables que se esperan son procedimientos revisados, un 

plan de implementación acordado, comunicación y entrenamiento, un piloto 

del proceso mejorado. 

El enfoque de la fase “C” es implementar un plan de control comprensivo y 

monitorear capacidades a largo plazo.  Si las capacidades del proceso están 

por debajo de las esperadas, es necesario tomar acciones y planificar las 

nuevas actividades, formando así un ciclo de mejora continua.  Si los 

resultados son aceptables, es momento de evaluar una nueva área de 

oportunidad. 
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Los resultados entregables que se esperan de la fase “C” son asegurar que 

los cambios son anclados, estandarizar los procedimientos revisados, un 

plan para chequeos periódicos de conformidad a lo requerido. 
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Para combinar la metodología SMED con la metodología MEDIC, mezclamos 

las etapas de cada una de la siguiente manera: 

Fase M (Medir y Mapear) 

 Analizar datos históricos 

Realizar filmaciones en video del cambio de tipo 

Estandarizar las actividades realizadas durante el cambio de tipo 

Determinar a detalle los tiempos de cada actividad 

Separar las actividades internas de las externas 

Concluir las fases 0 y 1 del SMED 

Fase E (Evaluar y Explorar) 

Evaluar alternativas a nivel conceptual para convertir las actividades 

internas en externas 

Realizar prototipos de las alternativas 

Seleccionar la o las mejores alternativas 

Fase D (Definir) 

En base a los resultados de la exploración definir las actividades a 

realizar para la fase 2 del SMED 

Fase I (Implementar) 

Realizar una hoja de verificación con las actividades y herramienta 

necesaria para cada actividad 

Realizar un cambio de tipo y evaluarlo 

Modificar la máquina en base a la o las mejores alternativas 

Realizar un cambio de tipo y evaluarlo 

Medir la mejora 

Concluir la fase 2 del SMED 

Fase C (Control) 

Documentar el cambio de tipo 

Realizar un AMEF (Análisis de Modos y Efectos de Fallas Potenciales) 

y establecer un plan de control 

Comparar los resultados con los objetivos planteados y tomar 

acciones en caso de requerirlo. 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 49 

8 Desarrollo del estudio 

8.1 Actividades realizadas 

Primeramente se procede a realizar una revisión bibliográfica de la 

metodología SMED en diferentes fuentes de información así como también  

consultas con colegas que han tenido la oportunidad de tomar cursos y 

aplicar dicha metodología. 

Es necesario recordar los antecedentes de la empresa, el estudio se 

realizará en una empresa de la localidad que se dedica a fabricar lámparas 

tal como se menciona en la introducción de este documento.  La empresa 

satisface las necesidades del mercado norteamericano. 

La empresa en donde se lleva a cabo el estudio, es una empresa con más de 

50 años en la localidad, cuenta con certificaciones de ISO 9000 e ISO 14000.  

Es una empresa socialmente responsable y comprometida con el medio 

ambiente. 

Esta empresa cuenta con un programa de capacitación continua y tiene más 

de dos años con iniciativas de manufactura esbelta.  Ha iniciado programas 

de cinco eses (5S’s) y 20 “keys”, promueve la mejora continua dentro de sus 

operaciones diarias.  Existe un gran despliegue del trabajo en equipo y sus 

valores son: 

Deleitar al cliente 

Desarrollar a su gente 

Depender unos de otros  

Cumplir sus promesas 
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Nuestra propuesta de incrementar la productividad en una de sus líneas de 

fabricación está alineada con los valores y objetivos de la compañía. 

Una vez iniciada la investigación bibliográfica, se definieron los objetivos del 

estudio claramente, se generó una carta constitutiva del proyecto (“project 

charter” – ver el formato en el Anexo 1) en donde se plasmó el objetivo del 

proyecto, los estimados de tiempo y beneficios, así como los recursos que 

estarían apoyando al proyecto.  Esta carta se compartió con la gerencia y se 

obtuvo su aprobación. 

Se integró a un equipo de trabajo formado por siete personas: 

2 Ajustadores que realizan el cambio de tipo 

1 Supervisor 

1 Responsable de mecanismos 

1 Técnico 

1 Ingeniero de Procesos 

1 Líder del proyecto (autor de este documento) 

Una vez formado el equipo, se procedió a redactar una carta de equipo 

(“team charter”- ver el formato en el Anexo 2) en donde se plasmaron las 

expectativas y reglas de trabajo del equipo.  Todos los miembros firmaron de 

acuerdo esta carta. 

Posteriormente se realizó la planeación de fechas (ver anexo 3) incluyendo 

una definición de la metodología a aplicar, adaptando la metodología SMED 

a las etapas de la metodología utilizada por la empresa para la mejora 

continua (MEDIC). 

Al terminar la aplicación se realizará un resumen con las conclusiones del 

estudio. 
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8.2 Selección del proyecto  

La empresa cuenta con diferentes unidades de negocio, dentro de las cuales 

se manufacturan lámparas de diferentes tipos.  En cada unidad de negocio 

existen grupos de manufactura que fabrican solamente un solo tipo de 

lámpara así como también grupos de manufactura que realizan cambios de 

herramental o de tipo de lámpara.   

Basado en los datos del área de planeación, quienes conocen la capacidad 

de cada línea y programan los cambios de herramental, se seleccionó un 

grupo de manufactura de cada unidad de negocios. 

Se investigó el tiempo que toma realizar un cambio de herramental a través 

de entrevistas con personal de cada unidad de negocio para corroborar la 

información antes proporcionada y se realizó un árbol de decisión para elegir 

el grupo de manufactura para realizar el proyecto. 
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Ilustración 13 Á
rbol de decisión 
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 Tal como se mencionó durante el marco teórico, un grupo de manufactura 

de lámparas está formado por 6 procesos principales:  

1) Revestido electroestático (ESC) 

2) Vástagos 

3) Montaje (*) 

4) Selladora bomba 

5) Encasquilladora 

6) Empaque (*) 

(*) Son procesos manuales y el tiempo de cambio de tipo se desprecia por 

ser menor a 0.5 horas 

Las siguientes tablas muestran el tiempo requerido en horas para cambiar 

entre los tipos antes mencionados (“A”, “B”, y “C”),  en cada una de las 

máquinas del grupo de manufactura “G2”. 

Tabla 2 Tiempo de cambio de tipo por máquina 

Personas que realizan el cambio: 1 ajustador Personas que realizan el cambio: 2 ajustadores
      De
A

A B C      De
A

A B C

A 3 3 A 2.5 3

B 3 2 B 3 2.5

C 3 2 C 3 2.5

Personas que realizan el cambio: 2 ajustadores Personas que realizan el cambio: 1 ajustador
      De
A

A B C      De
A

A B C

A 6 6 A 1 2

B 6 2 B 1 1

C 6 2 C 2 1

Grupo de manufactura "G2"

Tiempo en horas de cambio de tipo

Maquina de Revestido Maquina Selladora-Bomba

Maquina de vástagos Maquina encasquilladora
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Se observa que la máquina que más tiempo consume al realizar el cambio de 

tipo es la máquina de vástagos.   

Para cambiar al tipo de lámpara “A” se requieren 6 horas y otras 6 horas para 

regresar a cualquier otro tipo, esto representa un total de 12 horas en cada 

cambio.   

Durante el 2006 se realizaron 19 cambios de tipo al tipo “A”, esto representa 

228 horas de inactividad por cambio de herramental (4.75 semanas). 

 

 

 

La máquina de vástagos produce 2000 piezas por hora, durante el tiempo de 

inactividad la empresa deja de producir 456 000 productos anualmente.   

 

 

En el árbol de decisión se muestra que en la unidad de negocios 3 es en 

donde se encuentran los grupos de manufactura en donde toma mayor 

tiempo realizar los cambios de tipo.  Posteriormente al analizar los grupos de 

manufactura de la UN3, se aprecia que el grupo “G2” es que toma el mayor 

tiempo y por último, la máquina de vástagos es la que toma el mayor tiempo. 

Por lo tanto, el estudio se va a concentrar en la máquina de vástagos del 

grupo “G2” de la unidad de negocios 3. 

horasregresodetiempohorascambiost 228)  ( 2 6 19 =××=

semanas
semana

horas
horas  75.4

48
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=

piezas 456000  hora
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El área de oportunidad que se presenta en el proceso de fabricación de 

vástagos, se debe principalmente a la diferencia en longitud entre los tres 

diferentes productos que se fabrican en el grupo de manufactura de lámparas 

antes mencionado. 

Originalmente la máquina de fabricación de vástagos fabricaba productos “B” 

de una longitud de 106 mm, posteriormente se introdujo el producto “C” de 

131 mm de longitud y por último un producto “A” de 91 mm. 

Para fabricar los productos “B” y “C” no se encontraron dificultades mayores 

en la máquina.  Sin embargo, al introducir el producto “A”, se descubrió que 

la máquina tiene limitaciones para fabricar productos con longitudes menores 

a 96 mm.  

Al intentar cambiar la máquina a un producto de 91 mm, existía interferencia 

entre algunos componentes y fue necesario diseñar mecanismos exclusivos 

para cada tipo de producto.  Se logró el objetivo de fabricar el producto “A”, 

pero a un costo alto y de una manera poco eficiente.  
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8.3 Descripción de la máquina de vástagos 

Una vez que delimitamos el enfoque del estudio, es necesario profundizar en 

el proceso y maquinaria necesarios para fabricar el componente. 

Primeramente describiremos un vástago, un vástago en un componente de 

las lámparas, su función es sostener el filamento ó capsula dentro de la 

lámpara y proveer los medios de conducción eléctrica para que el producto 

pueda operar correctamente. 

Un vástago está formado por una campana de vidrio, un tubo de vacío y dos 

electrodos metálicos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14 Componentes de un vástago 
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Estos componentes son alimentados a contenedores y posteriormente son 

alimentados a la máquina automáticamente.   

El proceso de manufactura consiste en unir los componentes mencionados a 

través de calor mediante quemadores que combinan gas, aire y oxígeno, 

logrando un sellado hermético entre los componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Ilustración 15 Vástago 
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La máquina es de 28 posiciones en donde los componentes se van uniendo 
poco a poco, cada posición es idéntica, sin embargo, las operaciones durante 
el proceso son diferentes. 
 
Posición Proceso 

0 Carga de componentes a máquina 

1 Precalentamiento de vidrio 

2 Precalentamiento de vidrio 

3 Calentamiento de vidrio 

4 Calentamiento de vidrio 

5 Calentamiento – el vidrio de la campana se contrae y ocurre un 
contacto de campana con tubo de vacío 

6 Calentamiento de vidrio 

7 Calentamiento – contacto de campana con electrodos.  

8 Calentamiento de vidrio  

9 Calentamiento de vidrio 

10 Calentamiento de vidrio 

11 Primer aplastón, estabilización de la temperatura del vidrio. 

12 Calentamiento – pre-soplado del agujero 

13 Calentamiento –soplado del agujero y hombro, glaseado de 
agujero. 

14 Segundo aplastón, estabilización de la temperatura, glaseado 
del agujero 

15 Enfriamiento 

16 a 27 Enfriamiento, descarga, etc. 
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Ilustración 16 Transform
ación de vástago 
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La máquina de fabricación de vástagos es una máquina rotativa con 

movimientos intermitentes indexados, es decir, avanza una posición y se 

detiene un período de tiempo antes de avanzar a la siguiente posición, 

permitiendo realizar diferentes transformaciones en cada posición. 

 

Ilustración 17 Máquina de vástagos 
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Cada posición de la máquina ayuda a mantener en una posición alineados 

todos los componentes.   

Las posiciones están formadas por un conjunto de mordazas independientes 

que permiten realizar su función. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18 Posición de máquina de vástagos 
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8.4 Propuesta 
 

Tal como se mencionó, durante el 2006 se dejaron de fabricar 456000 

lámparas por el tiempo desperdiciado durante los cambios de tipo en la 

máquina de vástagos. 

En un proyecto MEDIC, se sugiere que se mejore la variable estudiada en al 

menos un 50%.  Con esta consideración, si se reduce el tiempo de cambio 

de tipo un 50%, lograríamos reducir de 6.4 a 3.9 horas.    

Si el estudio logra reducir al menos un 50% el tiempo invertido durante los 

cambios de tipo, y considerando un costo estimado promedio de $1.00 USD 

por lámpara, la empresa podría incrementar sus ventas al menos $228 000 

USD por año. 

Considerando que este estudio se realizó en una empresa de la localidad 

que cuenta con su propio sistema de mejora continua, es necesario adaptar 

nuestra propuesta al sistema actual.  Esto es con el fin de que pueda ser 

evaluado el desarrollo del estudio por parte de la empresa. 

La propuesta es aplicar el SMED a través de la metodología MEDIC, con el 

fin de incrementar la productividad de una línea de manufactura de lámparas 

mediante la reducción del tiempo de cambio de tipo. 
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9 Aplicación y resultados esperados 

Durante la primera etapa de la metodología MEDIC, empezamos a entender 

el proceso y capturar una imagen (con datos) de cómo está el proceso. 

9.1 Fase “M”, Medición 

Tal como se ha venido repitiendo, el estudio se enfoca solamente en la 

máquina de vástagos.  Así que empezaremos midiendo el desempeño de 

esta máquina en cambios de tipo. 

Se tenía la idea de que el cambio de tipo tomaba 12 horas, sin embargo, 

conforme se iniciaron las entrevistas se descubrió que el tiempo para realizar 

un cambio de tipo es de 6 horas.  Se cuenta con la información del tiempo de 

cambio de tipo, sin embargo, dicha información no se utiliza. 

Se procedió a obtener y analizar la información del tiempo real requerido 

para realizar cada cambio durante el período del último año.  

Se analizaron los datos obtenidos, se revisó que los datos fueran normales 

para asegurar que el proceso está estable y no hay causas asignables que 

provoquen una demora extraordinaria en los cambios de tipo.  La información 

está disponible por semana, las semanas siguen el orden consecutivo de las 

52 semanas del año, de la 1 a la 52. 

Se recopiló información del tiempo para cambiar al tipo de lámpara “A”, el 

cual es el tipo que toma el mayor tiempo, y a este tiempo se le denomina 

tiempo de ida y recopiló información del tiempo para cambiar a cualquier otro 

tipo (tiempo de regreso).   

Para comprobar la normalidad de los datos, se grafican los datos obtenidos y 

mediante una prueba de hipótesis se comprueba si los datos siguen un 

patrón de distribución normal. 
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Cuando se conduce una Prueba de Hipótesis siempre existe riesgo, riesgo 

alfa (α) y/o el beta (β), de tomar una decisión incorrecta.  Para medir esto, 

nos apoyamos en un valor P (“P-Value”), que es el actual riesgo alfa.  Es el 

riesgo de hacer una mala decisión basados en un muestreo “engañoso”.  

Típicamente, el criterio de decisión está establecido en α = 0.05, lo cual 

significa que estamos dispuestos a aceptar no más de un 5% de riesgo a 

tomar una decisión incorrecta. 

Por lo tanto se considera que los datos son normales si P value es mayor a 

0.05. 
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Ilustración 19 Prueba de normalidad 

“Los datos son normales, el “p value” es mayor a 0.05” 
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Una vez determinado que los datos son normales, se procede a comprobar 

que los tiempos de cambio de tipo están bajo control.  Los límites de control 

se consideran a 3 desviaciones estándar de la muestra, y se busca que no 

aparezcan puntos por fuera de los límites de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 20 Gráfica de control 

“El tiempo está bajo control, no hay causas asignables.” 
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Los cambios de tipo efectuados en la máquina se han realizado por más de 2 

años por las mismas personas, esta puede ser la razón por la cual el proceso 

de cambio de tipo muestra estabilidad. 

Una vez analizados los datos históricos, se procede a video filmar un cambio 

de tipo.  Se utilizó una cámara de video con formato de 8 mm, y 

considerando que el tiempo de cambio de tipo dura más de 6 horas, fue 

necesario contar con varios casetes para asegurar la filmación completa.   

Una vez terminado el video filme, se separaron las actividades que se 

realizaron durante el cambio de tipo.   

Primeramente el líder del equipo realizó este trabajo completo y 

posteriormente se discutió en equipo.  El equipo estuvo formado por las dos 

personas que realizan el cambio de tipo, dos especialistas en mecanismos, el 

líder de producción, un ingeniero de procesos y el autor de este documento. 

Para documentar apropiadamente las actividades del cambio de tipo, la 

información se registró en el formato sugerido por el curso de SMED del 

centro de Calidad del ITESM[6].  Ver el anexo 4 para el llenado de la 

información. 
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Se registraron 243 actividades para este cambio de tipo, algunas de ellas se 

muestran en la siguiente tabla, el archivo completo se muestra en el anexo 5. 

No. Descripción Clasificación Tiempo 
corrido

Tiempo 
del 
elemento

Tiempo 
en seg

Acción Observaciones

1 Punto cero Inicio 11:50:00 00:00:11 11 Prevalecer
Se detiene la máquina y se apaga los 
quemadores.  No está filmado.

2 Limpieza de área Limpiar 12:10:00 00:20:00 1200 Reducir

Se retira los sobrantes de vidrio de la corrida 
anterior. Se da tiempo para enfriar la máquina 
y se acercan las partes de cambio de tipo.  
No está filmado.

3 Desmontar mordaza derecha de la posición 5 Desmontar 00:00:32 00:00:28 28 Reducir
Quitar 2 tornillos allen 4 mm x ??mm.  Los 
primeros 4 seg no aplican

4 Montar nueva mordaza derecha con aumento en la posición 5 Montar 00:01:00 00:00:28 28 Reducir
Colocar 2 tornillos allen 4 mm x ??mm y un 
aumento de 5mm

5 Desmontar mordaza izquierda de la posición 5 Desmontar 00:01:40 00:00:40 40 Reducir
6 Montar nueva mordaza izquierda con aumento en la posición 5 Montar 00:02:02 00:00:22 22 Reducir
7 Desmontar mordaza derecha de la posición 4 Desmontar 00:02:33 00:00:31 31 Reducir
8 Montar nueva mordaza derecha con aumento en la posición 4 Montar 00:02:51 00:00:18 18 Reducir
9 Desmontar mordaza izquierda de la posición 4 Desmontar 00:03:12 00:00:21 21 Reducir

10 Montar nueva mordaza izquierda con aumento en la posición 4 Montar 00:03:54 00:00:42 42 Reducir
11 Desmontar mordaza derecha de la posición 3 Desmontar 00:04:17 00:00:23 23 Reducir
12 Montar nueva mordaza derecha con aumento en la posición 3 Montar 00:04:31 00:00:14 14 Reducir
13 Desmontar mordaza izquierda de la posición 3 Desmontar 00:05:09 00:00:38 38 Reducir
14 Montar nueva mordaza izquierda con aumento en la posición 3 Montar 00:05:41 00:00:32 32 Reducir
15 Desmontar mordaza derecha de la posición 2 Desmontar 00:06:05 00:00:24 24 Reducir
16 Montar nueva mordaza derecha con aumento en la posición 2 Montar 00:06:26 00:00:21 21 Reducir
17 Desmontar mordaza izquierda de la posición 2 Desmontar 00:06:59 00:00:33 33 Reducir
18 Montar nueva mordaza izquierda con aumento en la posición 2 Montar 00:07:55 00:00:56 56 Reducir Problemas con el segundo tornillo

Cambio de tipo máquina de vástagos H-2
Cambio del tipo "C" al tipo "A"

 

Ilustración 21 Tabla de actividades del cambio de tipo 

 

Una vez tomado el video se registra un tiempo acumulado de 6.4 horas 

desde que sale la última pieza de lámpara tipo “C” hasta que sale la primera 

pieza que cumple los requisitos de la lámpara tipo “A”. 
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Una vez analizado el video, se estandarizaron las actividades en bloques 

generales para facilitar su análisis.  Con esta clasificación se realiza un 

Pareto para identificar cuales actividades son las que consumen el mayor 

tiempo. 

 

En la gráfica podemos observar que los tiempos de ajuste y el tiempo de 

espera son los que representan un 75.8% del tiempo total del cambio de tipo 

(primera y segunda barras de la gráfica). 

El estudio se va a enfocar a eliminar o reducir los tiempos de ajuste y los 

tiempos de espera.  Si se logran eliminar, el tiempo se reduciría de 6.4 horas 

a tan solo 1.5 horas (6.4 horas – 75.8%). 

Para cada actividad individual se estableció una acción a realizar, las 

acciones establecidas son: 

Ilustración 22 Gráfica de Pareto (Actividades de cambio de tipo) 
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Cambiar Cambiar de interna a externa 

Prevalecer Se mantiene la actividad en interna 

Reducir Reducir el tiempo para realizar la actividad 

Eliminar Actividad Innecesaria 

Ignorar Problema de edición de video 

A continuación se muestra una gráfica de Pareto en donde se muestra el 

tiempo  de cada acción que el equipo asignó a cada una de las actividades. 

Co
un

t

P
er

ce
nt

Acción
Count

0.2
Cum % 62.2 97.4 99.8 100.0

14413 8161 567 45
Percent 62.2 35.2 2.4

OtherPrevalecerEliminarReducir

25000

20000

15000

10000

5000

0

100

80

60

40

20

0

Pareto Chart of Acción

 

Ilustración 23 Gráfica de acciones a tomar 

La gráfica anterior muestra claramente que el 35% del tiempo se puede 

eliminar (segunda barra de la gráfica), son actividades que no agregan valor 

al cambio de tipo y si se eliminan no harán falta. 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 71 

El 62% del tiempo solamente se puede reducir y no eliminarlo (primer barra 

de la gráfica).   

En un análisis de segundo nivel de las actividades de ajuste, podemos 

apreciar que lo que más toma tiempo durante los ajustes es probar la 

máquina.   

En casi todos los cambios de cualquier mecanismo individual, se enciende la 

máquina (eléctricamente y con fuego en los quemadores) y se prueba para 

cerciorar que el cambio se realizó adecuadamente. 

Actualmente se requieren 84 minutos en pequeñas pruebas a lo largo del 

cambio de tipo.  La solución que se presenta, pretende eliminar este tiempo 

de pruebas. 

Ilustración 24 Gráfica de Pareto de segundo nivel 
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En la medida en que se logre realizar un ajuste que no requiera pruebas, se 

eliminarán los 84 minutos que actualmente toma realizar las pruebas. 

La segunda actividad que requiere ajuste es el cambio de mordazas que 

soportan la campana.  Las cuales se requieren cambiar por el cambio tan 

drástico en la longitud de campana, estos componentes se requieren alinear 

con el resto de la máquina una vez que se cambian. 

Después de haber concluido el análisis de los datos recolectados, es 

necesario realizar una exploración a fondo de cada una de las actividades 

que consumen el mayor tiempo para establecer posibles alternativas para 

lograr una reducción significativa en el tiempo de cambio de tipo. 

Tal como se mencionó previamente, la meta sugerida dentro de la 

metodología MEDIC, es mejorar al menos un 50% la variable estudiada. 

Considerando las acciones establecidas por el equipo, en las que solo se 

cree posible reducir los tiempos y en esta etapa no se vislumbra como 

eliminarlos, el estudio se va a enfocar en reducir un 50% del 90% del total del 

tiempo de cambio de tipo.   

Es decir, reducir al menos un  50% los tiempos de ajuste, un 50% los tiempos 

de espera, un 50% los tiempos para desmontar piezas y montar las piezas y 

un 50% el tiempo de pruebas.  Esto representaría al menos una reducción de 

6.4 a 3.5 horas. 

El objetivo se plasma un poco conservador, sin embargo, se debe considerar 

que es el primer encuentro con el SMED del equipo de trabajo.  La meta 

interna del equipo es reducir el tiempo a una hora. 
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Siguiendo las gráficas de Pareto de las principales causas de primer y 

segundo nivel mostradas en las ilustraciones 22 y 24 respectivamente, nos 

enfocaremos de la siguiente manera: 

Para reducir el tiempo invertido en los ajustes, el estudio se enfoca en: 

Actividad Tiempo 
Actual 

1.      Ajuste del brazo de salida 20 min. 

2.      Alineación de mordazas.      1.5 horas 

3.      Ajuste de los cargadores de electrodos 12 min. 

4.      Ajuste de la altura de las cabezas de la máquina  7 min. 

5.      Ajuste de la altura de los correctores de altura 16 min. 

6.      Ajuste de sopladores 10 min. 

Para reducir el tiempo de espera, el estudio se enfoca en: 

7. Tiempo utilizado en actividades ajenas al cambio de tipo 50 min. 

Para reducir el tiempo de desmontar y montar 

8.      Desmontaje y montaje de mordazas de campana  1 hora 

Con lo anterior, se pretende eliminar:  

9.  Tiempo de pruebas  84 min. 

349 min. ≈ 6 horas 

El resto del tiempo se desprecia para este estudio, tal como se indicó 

previamente, el estudio se enfoca en el 90% del tiempo total de cambio de 

tipo. 
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Con esta toma y análisis de tiempos concluye la fase “M” de la metodología 

MEDIC en donde los entregables fueron: 

• Análisis de los datos históricos 

• Filmación en video del cambio de tipo 

• Estandarización de las actividades realizadas durante el cambio de 

tipo 

• Determinación a detalle los tiempos de cada actividad 

Adicionalmente, siguiendo la metodología de SMED, podemos concluir la 

fase 0 en donde no se distinguen actividades externas de las internas y así 

mismo concluimos la fase 1 en donde se identifican las actividades internas 

de las externas.  El equipo concluye que el 97% de las actividades que 

actualmente se realizan son tiempo interno. 
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9.2  Fase “E”, Exploración de soluciones 

 

Tal como se explicó en el marco teórico de la metodología de mejora 

continua,  la segunda fase es la fase “E”, se va a explorar el proceso de 

cambio de tipo y se va a evaluar las diferentes alternativas a la solución.  La 

finalidad es obtener un entendimiento cuantitativo de como los procesos 

pueden ser mejorados.   

Analizando específicamente la Ilustración 24, la gráfica de Pareto de 

segundo nivel, podemos apreciar que las pruebas se requieren porque el 

ajustador no está seguro si las dimensiones a las que ajustó la máquina van 

a funcionar adecuadamente. 

La propuesta para este punto es desarrollar mecanismos a prueba de error 

(“Poka Yokes”), es decir sustituir los ajustes por “settings” y estos convertirlos 

en mecanismos que no requieran ni permitan ajustes. 

Durante la fase de exploración, el equipo de trabajo decidió realizar una lluvia 

de ideas para buscar alternativas a cada una de las oportunidades 

encontradas. 

Las opciones indicadas son las que el equipo decidió documentar, el resto de 

las opciones no fueron documentadas. 
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Ajuste del brazo de salida 

Tal como se mencionó previamente, la máquina produce 3 diferentes tipos de 

vástagos, (“A”, “B” y “C”). Existe una diferencia de 40 mm en la longitud de 

estos componentes y esto obliga a realizar un ajuste en el brazo de salida.   

El brazo de salida es el que transfiere el producto hacia la siguiente 

operación, el horno de tratamiento.  Durante el proceso de manufactura 

existen sensores que monitorean el producto y le mandan las señales al 

brazo de salida.  Por lo tanto el brazo tiene información suficiente para 

aceptar o rechazar el producto adicionalmente a la transportación entre las 

estaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 25 Brazo sacador de vástagos 

 

Se realizaron algunas corridas piloto para identificar las dimensiones críticas 

que deben de cuidarse durante el cambio de tipo.  Se identificaron 3 

dimensiones que deben de ajustarse a lo largo de la flecha del brazo.  
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Las actividades que actualmente se realizan para ajustar el brazo de salida 

son: 

• Aflojar 3 tornillos  

• Ajustar la altura 

• Medir ajuste 

• Apretar tornillos 

• Probar 

El tiempo de ajuste del brazo de salida es de 20 minutos, para estas 

actividades se realizó una exploración de las diferentes alternativas ajustar 

este brazo 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Ajustar altura del 
brazo 

Cambiar el 
brazo completo

Usar "clamps de rápida 
sujeción" 

Usar un "gauge" para 
ajustar las alturas 

Tabla 3 Opciones para ajustar el brazo de Salida 
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Ajuste, desmontar y montar las mordazas de campana 

Tal como se mencionó previamente, la máquina produce 3 diferentes tipos de 

vástagos, (“A”, “B” y “C”), para fabricar el tipo “A” se requiere mordazas 

diferentes a las que se utilizan en el resto de los tipos.  Esto se debe 

principalmente a la diferencia de longitud que existe entre los productos y 

que se mencionó anteriormente. 

Se han realizado pruebas para utilizar un solo tipo de mordazas para todos 

los tipos, sin tener éxito.  Para vástagos largos se requieren mordazas con un 

área mayor. Las mordazas están sujetas a la posición a través de tornillos de 

tipo allen, al cambiar las mordazas se deben calibrar (alinear) con el resto de 

los mecanismos para asegurar el funcionamiento mecánico. 

En esta etapa se van a explorar las alternativas para reducir el tiempo tanto 

de la alineación de las mordazas así como del cambio (desmontaje y 

montaje). 

Las actividades que actualmente se realizan para cambiar las mordazas de 

cada una de las 28 posiciones son: 

• Aflojar 4 tornillos (2 de cada mordaza) 

• Desmontar  las mordazas y los aumentos 

• Colocar aumentos a las nuevas mordazas 

• Montar las nuevas mordazas 

• Apretar tornillos preliminarmente 

• Alinear mordazas 

• Apretar totalmente los tornillos 
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A continuación se muestra la clasificación que se realizó y los tiempos 

promedios de las 28 posiciones tomados durante la filmación del cambio de 

tipo: 

Actividad   Tiempo (seg.) 

Desmontar    39 

Montar   36 

Alinear   194 

Esto representa en promedio, un total de  269 segundos por posición que 

equivale a 2.1 horas para cambiar las 28 posiciones.  Lo cual es casi el 30% 

de total del tiempo de cambio de tipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 26 Posición de máquina de vástagos 

Mordazas de campana 
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Se realizó una exploración de las diferentes alternativas para montar, 

desmontar y alinear de una manera más eficiente las mordazas de 

campanas. 

 

 

Tabla 4 Opciones para optimizar el cambio de mordazas de campana 

 

 

Ilustración 27 Mordazas de campana 
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Ajuste de los cargadores de electrodos  

Los cargadores de electrodos son otro mecanismo que hay que ajustar, los 

pasos que actualmente se siguen para cambiar y ajustar los cargadores de 

electrodos son: 

• Aflojar tornillo 

• Quitar cargador 

• Colocar nuevo cargador 

• Ajustar altura 

• Probar 

 

Se realizó una exploración de las diferentes alternativas para cambiar y 

ajustar los cargadores de electrodos 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 
Ajustar 
cargadores de 
electrodos 

No cambiar los 
cargadores 

Usar tornillos de 
¼ de vuelta 

Usar un "gauge" 
para ajustar 

Usar postes con 
dimensiones 

para cada tipo 

Tabla 5 Opciones para reducir tiempos de cambio de cargadores 
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Ajuste de la altura de las cabezas de la máquina 

Actualmente se ajusta la altura de la máquina mediante el giro de un volante 

que mueve todas las cabezas al mismo tiempo y al mismo nivel, una vez que 

se mueve se tiene que probar en frío para cerciorarse que no hay 

interferencia mecánica con el resto de los mecanismos, los pasos que 

actualmente se siguen para ajustar la altura son: 

• Aflojar volante 

• Medir eje de las cabezas 

• Probar 

Se realizó una exploración de las diferentes alternativas para cambiar y 

ajustar los cargadores de electrodos 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 
Ajustar altura 
de las cabezas 

Cambiar la cabeza 
completa 

Marcar el eje con 
las dimensiones de 

cada tipo 

Usar un "gauge" 
para ajustar altura 

Instalar tope 
en el eje para 

cada tipo 
Tabla 6 Opciones para reducir tiempos de ajuste de cabezas 
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Ajuste de correctores de altura 

Durante el proceso de manufactura de vástagos, es necesario limitar la altura 

del producto (vástagos) mediante unos mecanismos que deforman el vidrio 

cuando este se encuentra en estado viscoso. 

Se realizó una exploración de las diferentes alternativas para ajustar los 

correctores de altura 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 
Ajustar 
correctores de 
altura  

Usar tornillos de ¼ 
de vuelta  

Marcar el eje con 
las dimensiones de 

cada tipo 

Usar un "gauge" 
para ajustar altura 

Instalar tope 
en el eje para 

cada tipo 
Tabla 7 Opciones para reducir tiempo de ajuste de correctores 
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Ajuste de sopladores 

Parte del proceso de manufactura de vástagos modifica la forma del vidrio 

mediante la aplicación de aire soplado, en algunas partes del proceso el aire 

se utiliza para enfriar el vidrio. 

Se realizó una exploración de las diferentes alternativas para ajustar los 

sopladores de aire. 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 
Ajustar 
sopladores  

Usar “clamps” 
de rápida 
sujeción.  

Marcar el eje con las 
dimensiones de cada 

tipo 

Usar un "gauge" 
para ajustar altura 

Instalar tope 
en el eje para 

cada tipo 
Tabla 8 Opciones para reducir tiempos de ajuste de sopladores 
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Tiempo de espera 

El tiempo principal es durante la hora de comida en donde las opciones 

exploradas son: 

1. Relevar durante este tiempo, es decir que no vayan al mismo tiempo a 

realizar dicha actividad. 

2. Apoyar la operación de cambio con personal de otras líneas 

3. Utilizar al mecánico y al líder de grupo del grupo para relevar a los 

ajustadores. 
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Tiempo de Desmontaje y montaje de mordazas de campana 

El tiempo de desmontaje y montaje de campanas se incluyó en la exploración 

de la alineación de mordazas.  Ver página 79. 

 

Tiempo de pruebas 

Durante el cambio de tipo se realiza una serie de ensayos para asegurar que 

el cambio es satisfactorio.  Después de cada ajuste a los mecanismos antes 

mencionados, es necesario probar la máquina para certificar primeramente 

que no existe interferencia mecánica con el resto de los mecanismos y 

posteriormente validar el ajuste. 

Se pretende desarrollar dispositivos que no permitan la generación de 

defectos (“poka yokes”) y con esto eliminar el tiempo durante la etapa de 

pruebas. 
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9.3 Fase “D” Definir las acciones a tomar 

En esta etapa de la metodología, es necesario definir que acciones se van a 

tomar en cada una de las oportunidades encontradas. 

Mediante la construcción de algunos prototipos, en base a mecanismos 

propuestos y considerando cuatro elementos de evaluación para cada 

propuesta, se decide las acciones a tomar para reducir el tiempo de las 

actividades. 

Se evaluaron cada uno de los mecanismos mencionados anteriormente 

considerando los siguientes factores: 

• Costo  

• Grado de dificultad de la solución 

• Rapidez de implementación 

• Beneficio 

A cada solución propuesta se le asigna una escala 

Escala Descripción 

5 Mejor opción 

3 Es aceptable 

1 No es preferida 

 

Y se crea una calificación multiplicando los factores 
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A continuación se muestran los resultados de la evaluación 

* La solución de las mordazas incluye alineación, desmontaje y montaje 

Tabla 9 Evaluación de soluciones 

 

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 Cambiar el brazo 
completo

1 3 1 5 15

Opción 2 Usar "clamps de 
rápida sujeción"

3 5 3 5 225

Opción 3 Usar un "gauge" para 
ajustar las alturas

5 5 5 5 625

Ajustar altura del brazo

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 Cambiar el brazo 
completo

1 3 3 5 45

Opción 2

Incorporar los 
aumentos a las 

mordazas y agregar 
una guía y no usar 

tornillos

3 5 5 5 375

Opción 3 Agregar solo guías 5 5 5 3 375

Mordazas

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 No cambiar los 
cargadores

5 5 1 5 125

Opción 2 Usar tornillos de ¼ de 
vuelta

1 1 3 5 15

Opción 3 Usar un "gauge" para 
ajustar

3 5 5 5 375

Opción 4 Usar postes con 
dimensiones para 

cada tipo
3 5 5 5 375

Ajustar cargadores de 
electrodos

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 Cambiar la cabeza 
completa

1 3 1 5 15

Opción 2 Marcar el eje con las 
dimensiones de cada 

tipo
5 5 5 3 375

Opción 3 Usar un "gauge" para 
ajustar altura

3 5 5 3 225

Opción 4 Instalar tope en el eje 
para cada tipo

3 3 3 5 135

Ajustar altura de las cabezas

* 
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Tabla 10 Evaluación de soluciones (continuación) 

 

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 Usar tornillos de ¼ de 
vuelta 

1 1 1 5 5

Opción 2 Marcar el eje con las 
dimensiones de cada 

tipo
5 5 5 1 125

Opción 3 Usar un "gauge" para 
ajustar altura

3 5 5 5 375

Opción 4 Instalar tope en el eje 
para cada tipo

3 3 3 5 135

Ajustar correctores de altura 

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1 Usar “clamps” de 
rápida sujeción. 

1 3 3 5 45

Opción 2 Marcar el eje con las 
dimensiones de cada 

tipo
5 3 3 3 135

Opción 3 Usar un "gauge" para 
ajustar altura

3 5 5 5 375

Opción 4 Instalar tope en el eje 
para cada tipo

3 3 3 5 135

Ajustar sopladores 

Costo
Grado de 
dificultad de 
la solución

Rapidez de 
implementación Beneficio Calificación

Opción 1

Relevar durante este
tiempo, es decir que
no vayan al mismo
tiempo a realizar
dicha actividad

5 5 5 5 625

Opción 2

Apoyar la operación
de cambio con
personal de otras
líneas

3 3 3 3 81

Opción 3
Utilizar al mecánico y
al líder de grupo del
grupo para relevar a
los ajustadores

5 3 5 3 225

Tiempo de espera
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Siguiendo los criterios previamente indicados, se definen las siguientes 

actividades: 

1. Ajuste del brazo de salida 

a. Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

2. Alineación de mordazas 

a. Diseñar guías de centrado de las mordazas con el brazo 

3. Ajuste de los cargadores de electrodos 

a. Diseñar poste con las dimensiones fijas de altura y que el 

contenedor sea quita pon. 

4. Ajuste de la altura de las cabezas de la máquina  

a. Marcar el eje con las dimensiones de cada tipo 

5. Ajuste de la altura de los correctores de altura 

a. Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

6. Ajuste de sopladores 

a. Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

7. Tiempo de espera 

a. El tiempo principal es durante la hora de comida en donde se 

recomiendo que se releve, es decir que no vayan al mismo 

tiempo a realizar dicha actividad. 

8. Desmontaje y montaje de mordazas de campana 

a. Utilizar tornillos con tope con resorte 
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9.4  Fase “I” Implementar las acciones 
 
 

Durante esta fase es necesario implementar las actividades que se definieron 

en la fase anterior, evaluarlas y decidir si se queda tal como lo establecimos 

o necesitamos realizar una mejora. 

Tal como se mencionó en la introducción, el mercado de lámparas se rige por 

temporadas, es decir, en algunos meses del año se incrementa la demanda 

de producto y en algunos otros la demanda puede ser nula.   

Durante el desarrollo del presente estudio, se presentó una baja en demanda 

que obligó a suspender la implementación de algunas mejoras definidas.   

Por lo tanto fue necesario estimar el beneficio de algunas de las mejoras 

propuestas.  En cada propuesta se indica si se implementó la solución ó solo 

se queda en propuesta y se realizó una estimación. 
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Ajuste del brazo de salida 

Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

 

 

En el brazo se deben cuidar 3 distancias a lo largo de la flecha 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Se desarrollaron escantillones para cada tipo de lámpara en donde se cuidan 

las dimensiones críticas identificadas y con esto se evita probar la máquina.   

 

Al ajustar el brazo con el escantillón se asegura el funcionamiento adecuado 

sin interferencias mecánicas con el resto de la máquina. 

 

Ilustración 28 Brazo de salida de vástago 

Distancias 
críticas 
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Ilustración 29 Escantillones para brazo de salida 

 
 
No se alcanzó a implementar esta propuesta, así que se realizó una 

estimación basándose en un prototipo de otra máquina similar. 

 

Para esta actividad se estima una reducción del 70%, es decir, de 20 minutos 

se espera reducir a 6 minutos.  Se espera ahorrar 14 minutos al implementar 

esta acción. 

 

El costo cotizado (fabricados en acero O1, con una dureza de 60 a 63 Rc) de 

cada escantillón es de $75 USD, se requieren 3, por lo tanto el costo es de 

$225 USD.  El beneficio al reducir 14 minutos es tener capacidad para 

fabricar 467 lámparas por hora, lo cual representa $933.33 USD de venta por 

cada cambio de tipo.  Considerando la misma cantidad de cambios de tipo 

que se tuvo durante el 2006, se tendría un incremento anual en ventas por 

$17733.34 USD. 
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Desmontaje, montaje y alineación de mordazas de campana  

 Diseñar guías de centrado de las mordazas con el brazo 

Utilizar tornillos con tope con resorte 

 

 

Esta actividad se realizó en 2 pasos, en el primero se aseguró la alineación 

de las mordazas mediante una guía en el centro de las mordazas.  Este 

primer paso se probó y analizó en una posición de las 28 posiciones 

disponibles. 

 

Antes de la mejora: 

Ilustración 30 Mordazas de campana antes de modificar 

Después de la mejora: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 31 Mordazas de campana modificadas 
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Con este cambio se obtuvo una mejora del 70% (medido en una sola 

posición de la máquina), es decir, se redujo de 1.5 horas a 27 minutos.  Se 

obtuvo un beneficio de 63 minutos. 

 

El costo cotizado de cada juego de 2 mordazas y modificación de 2 brazos es 

de $255 USD, la máquina utiliza 28 juegos, por lo tanto el costo es de $7140 

USD.  El beneficio al reducir 63 minutos es tener capacidad para fabricar 

2100 lámparas por hora, lo cual representa un incremento anual de $79800 

USD de venta (considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se 

tuvo durante el 2006). 

 

El segundo paso propuesto es la utilización de tornillos con tope con resorte. 

 

 
 

Ilustración 32 Segunda modificación a mordazas de campana 
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Para este segundo cambio se estima una mejora del 70%, es decir, se 

reduciría de 1 hora a 18 minutos.  Se obtendría un beneficio de 42 minutos. 

 

El costo cotizado para esta modificación es de $24000 USD.  El beneficio al 

reducir 42 minutos representa un incremento anual de $53200 USD de 

ventas (considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se tuvo 

durante el 2006). 

 
La relación costo beneficio de este cambio por si solo no es atractiva, sin 

embargo, el segundo cambio incluye las modificaciones para reducir los 

tiempos de alineación y de montaje.  

 

Por lo tanto se considera una mejora de 105 minutos que representa un 

incremento en ventas de $133000 USD con la inversión de $24000 USD 
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Ajuste de los cargadores de electrodos 

Diseñar poste con las dimensiones fijas de altura y que el contenedor 

sea quita pon. 

 

 
 

Ilustración 33 Mejoras al cargador de electrodos 

 
 
Este cambio quedó implementado en el grupo de manufactura de lámparas. 

Con este cambio se obtuvo una mejora del 40%, es decir, se reduciría de 12 

minutos a 7.2 minutos.  Se obtendría un beneficio de 4.8 minutos. 

 

El costo cotizado para esta modificación es de $50 USD.  El beneficio al 

reducir 4.8 minutos representa un incremento anual de $6080 USD de ventas 

(considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se tuvo durante el 

2006). 
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Ajuste de la altura de las cabezas de la máquina  

Marcar el eje con las dimensiones de cada tipo 

 

 
 

 
 
 

Ilustración 34 Mejoras al ajuste de altura de las cabezas 

 
Este cambio se realizó en una posición mediante marcas temporales y se 

evaluó la mejora.  Con este cambio se obtuvo una mejora del 50%, es decir, 

se reduciría de 7 minutos a 3.5 minutos.  

 

El costo cotizado para esta modificación es de $4200 USD.  El beneficio al 

reducir 3.5 minutos representa un incremento anual de $4433.34 USD de 

ventas (considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se tuvo 

durante el 2006). 

 

La relación costo beneficio de este cambio no es atractiva.  Sin embargo, 

sigue representando un beneficio.  
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Ajuste de la altura de los correctores de altura 

Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 35 Mecanismo corrector de altura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 36 Escantillón para corrector de altura 

 
 
Esta propuesta no se pudo implementar, se estima una mejora del 40%, es 

decir, se reduciría de 16 minutos a 9.6 minutos.  Se obtendría un beneficio de 

6.4 minutos. 

 

El costo cotizado para esta modificación es de $60 USD.  El beneficio al 

reducir 6.4 minutos representa un incremento anual de $8106.66 USD de 

ventas (considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se tuvo 

durante el 2006). 

Zona de ajuste 
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Ajuste de sopladores 

Utilizar un escantillón “gauge” para cada tipo de producto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 37 Mecanismo de ajuste de sopladores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 38 Escantillones de ajuste 

 
 
Se realizó un solo escantillón temporal para probar un solo tipo de producto y 

se obtuvo una mejora del 40%, es decir, se reduciría de 10 minutos a 6 

minutos.  Se obtendría un beneficio de 4 minutos. 

 

El costo cotizado para esta modificación es de $210 USD.  El beneficio al 

reducir 4 minutos representa un incremento anual de $5066.66 USD de 

ventas (considerando la misma cantidad de cambios de tipo que se tuvo 

durante el 2006). 
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Tiempo de espera 

El tiempo principal es durante la hora de comida en donde se 

recomiendo que se releve, es decir que no vayan al mismo tiempo a 

realizar dicha actividad.  Aquí se estima que se puede reducir un 50% 

al dejar una persona y se obtendría un ahorro de 25 minutos, lo cual 

representa un incremento de $31666.67 USD de ventas anuales. 

Tiempo de Pruebas 

Tal como se mencionó durante la fase de exploración, se pretende 

desarrollar dispositivos que no permitan la generación de defectos (“poka 

yokes”) y con esto eliminar el tiempo durante la etapa de pruebas. 

Mediante el desarrollo de prototipos y evaluando parcialmente los beneficios, 

encontramos que sí es posible eliminar estos tiempos. 

Se espera eliminar el tiempo de pruebas de la máquina, lo cual representa 84 

minutos del tiempo de cambio de tipo, por lo que se obtendría un beneficio de 

$106,400.00 USD de incremento anual en ventas. 
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Al concluir esta etapa, se concluye la fase 2 del SMED que son convertir los 

tiempos internos en externos que en este caso no se identificaron, 

adicionalmente se avanza en la fase 3 que es llevar al limite los tiempos 

internos, en este punto todavía falta trabajo para llevarlos al límite; solamente 

se espera lograr una reducción significativa. 

La siguiente tabla muestra la mejora obtenida con las soluciones propuestas. 

Antes Nuevo Clasificación
1.      Ajuste del brazo de salida 20 6 Estimado
2.      Alineación de mordazas.     90 27 Probado
3.      Ajuste de los cargadores de 
electrodos

12 7.2 Probado

4.      Ajuste de la altura de las cabezas de 
la máquina 

7 3.5 Probado

5.      Ajuste de la altura de los correctores 
de altura

16 9.6 Estimado

6.      Ajuste de sopladores 10 6 Probado
7.     Tiempo utilizado en actividades 
ajenas al cambio de tipo 50 25 Estimado

8.      Desmontaje y montaje de mordazas 
de campana 

60 18 Estimado

9.      Tiempo de pruebas 84 0 Probado (*)
Sub-Total 349 102.3

Porcentaje
64%

Antes Nuevo
384.0 137.3 minutos

6.4 2.3 Horas

246.7Reducción

(*) Con los mecanismos implementado comprobamos que no se requiere una
serie de ensayos para validar los ajustes y con esto se elimina el tiempo.

Total

Mecanismo o actividad

Minutos

Tiempo en minutos

 

 

Tabla 11 Reducción de tiempo 
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9.5 Fase “C” Control 

 

Durante esta fase se desarrollan los dibujos de construcción de los nuevos 

herramentales asignados y se dejan preparados para asignarles un número 

de parte y control. 

Se notifica al área de refacciones de la creación de partes nuevas 

Se crea un documento de cambio de tipo en donde se indica paso a paso las 

instrucciones para realizar el cambio de tipo y se muestran ayudas visuales 

de los escantillados y herramienta que se requiere para llevar a cabo el 

trabajo. 

Se requiere realizar una corrida piloto para revisar el AMEF y el plan de 

control actuales.  Adicionalmente se debe de comparar los resultados con los 

ahorros estimados y tomar acciones en caso de no haber llegado a la meta. 
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10 Conclusiones 

Tal como se mencionó en la introducción, el mercado de lámparas se rige por 

temporadas, es decir, en algunos meses del año se incrementa la demanda 

de producto y en algunos otros la demanda puede ser nula.   

Durante el desarrollo del presente estudio, se presentó una baja en demanda 

que obligó a suspender la implementación de las mejoras definidas.   

Por lo tanto fue necesario estimar el beneficio de algunas de las mejoras 

propuestas. 

No obstante, la empresa mantendrá esta información y la documentará para 

su futura aplicación. 

Lograr una ventaja competitiva en el mercado es primordial para mantenerse 

y crecer en el mercado y este estudio muestra las ventajas que se pueden 

obtener al utilizar una metodología estructurada con una herramienta 

específica para analizar y mejorar la operación. 

Adicional a los mecanismos que se sugiere modificar, se encontraron áreas 

de oportunidad en las que el tiempo de cambio no es significativo, sin 

embargo se sugiere realizar cambios.   

Un área es en las guardas de seguridad, se sugiere utilizar orificios en forma 

de pera para facilitar su montaje, y se encontraron otros mecanismos en 

donde se puede mejorar el tiempo de cambio.   

Sin embargo este estudio se enfocó a los movimientos más representativos 

que consumen el 90% del tiempo requerido para realizar un cambio de tipo. 

La metodología MEDIC de la empresa y el SMED, básicamente son 

coincidentes y pueden combinarse sin problema.  Utilizan la lógica y el 

método de análisis que llamaríamos científico. 
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Los resultados previstos, nos permiten definir como posible la mejora de la 

productividad de una línea de fabricación de lámparas halógenas a través de 

la aplicación de la técnica SMED. 

Esto da por aceptada la hipótesis planteada al inicio de la tesis: 

“La implementación de SMED incrementa la productividad de una línea de 

manufactura de lámparas halógenas, a través de la reducción de los tiempos 

de cambio de tipo” 

La imposibilidad de fabricación de todas las partes y dispositivos diseñados 

dentro del tiempo de esta tesis, no ha permitido verificar los tiempos de 

cambio estimados. 

La empresa espera completarlos a corto plazo. 

Al implementar las acciones sugeridas se estima un beneficio para la 

compañía, el presente documento se limita a presentar los incrementos en 

venta para la empresa de una manera moderada y se omite el beneficio 

económico real que se obtendría por así convenirle a los fines de la empresa 

Tabla 12  Incremento en ventas 

 

 

Mecanismo Gasto estimado (USD) Incremento en ventas (USD)
1.      Ajuste del brazo de salida 225.00$                          17,733.34$                                 
2.      Alineación y montaje de mordazas.     24,000.00$                    133,000.00$                              
3.      Ajuste de los cargadores de electrodos 50.00$                             6,080.00$                                   
4.      Ajuste de la altura de las cabezas de la máquina 4,200.00$                       4,433.34$                                   
5.      Ajuste de la altura de los correctores de altura 60.00$                            8,106.66$                                   
6.      Ajuste de sopladores 210.00$                           5,066.66$                                   
7.     Tiempo utilizado en actividades ajenas al cambio de tipo -$                                 31,666.66$                                 
8.      Tiempo de pruebas -$                                 106,400.00$                               

TOTAL 28,745.00$                     312,486.66$                               
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Relación de mejoras en tiempo y cantidad de lámparas que se estiman 

fabricar si se reducen los tiempos de cambio de tipo 

Antes Nuevo Clasificación
1.      Ajuste del brazo de salida 20 6 Estimado

2.      Alineación de mordazas.     90 27 Probado
3.      Ajuste de los cargadores de 
electrodos

12 7.2 Probado

4.      Ajuste de la altura de las cabezas de 
la máquina 

7 3.5 Probado

5.      Ajuste de la altura de los correctores 
de altura

16 9.6 Estimado

6.      Ajuste de sopladores 10 6 Probado
7.     Tiempo utilizado en actividades 
ajenas al cambio de tipo 50 25 Estimado

8.      Desmontaje y montaje de mordazas 
de campana 

60 18 Estimado

9.      Tiempo de pruebas 84 0 Probado (*)
Sub-Total 349 102.3

Porcentaje

64%

Antes Nuevo
384.0 137.3 minutos

6.4 2.3 Horas

Horas perdidas por año 
considerando 19 cambios 243 87

Lámparas no fabricadas por año 486400 173913 (2000 pz / hora)

Aumento de productividad

Lámparas extras 
fabricadas por el 
ahorro de tiempo en 
cambios de tipo

246.7
Reducción

312487

(*) Con los mecanismos implementado comprobamos que no se requiere una serie de
ensayos para validar los ajustes y con esto se elimina el tiempo.

Total

Mecanismo o actividad

Minutos

Tiempo en minutos

 

Tabla 13  Beneficios 
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Durante la fase de medición, al inicio del proyecto, se planteó la posibilidad 

de reducir al menos un 50% las actividades que representan el 90% del total 

del tiempo de cambio de tipo. 

 

La siguiente tabla muestra los resultados esperados planteados al inicio del 

proyecto, comparados con los resultados después de implementar las 

soluciones propuestas. 

 

Tiempo Actual

Minutos % Reducción Minutos % Reducción Minutos
Tiempo de Ajustes 155 50% 77.5 62% 59.3

Tiempo de espera 50 50% 25 50% 25

Tiempo desmontar y montar 60 50% 30 70% 18

Tiempo de pruebas 80 50% 40 100% 0

Total 345 50% 172.5 70% 102.3

Meta al inicio
del proyecto

Tiempo con las soluciones 
propuestasActividad

 

Tabla 14 Comparación de resultados contra supuestos iniciales 

  
 
 
 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 108 

11 Contribución del tesista 

Durante esta investigación, el tesista tuvo la oportunidad no solamente 

aprender; sino de enseñar la herramienta del SMED a un equipo de trabajo, 

el cual está aplicando lo aprendido para el desarrollo de pequeñas mejoras 

“kaizens” durante su trabajo diario. 

Se entrega una copia del presente documento y los dibujos de las piezas 

requeridas para el cambio de tipo.  Asimismo se entrega un procedimiento 

detallado de los pasos a seguir para realizar el cambio de tipo exitosamente. 

Queda plasmado en este documento la compatibilidad que existe entre la 

metodología que utiliza la empresa, llamada MEDIC y el SMED.  Tal como se 

mencionó previamente, ambas se basan en el método científico.  

Se comprueba que no es necesario aplicarlas como dos metodologías 

aisladas. 

El formato mostrado en el anexo 4, facilita el análisis de los datos recopilados 

durante la video filmación del cambio de tipo.  
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12 Recomendaciones para investigaciones 
posteriores 

• Se recomienda implementar las soluciones en un corto plazo. 

• Se recomienda realizar un cambio de tipo para analizarlo y medir e 

identificar las posibles mejoras. 

• A mediano plazo se recomienda hacer un estudio de la línea completa 

para identificar cuellos de botella. 

• Adicional a los mecanismos que se mencionaron, se encontraron 

áreas de oportunidad que el tiempo de cambio no es significativo, sin 

embargo se sugiere realizar cambios.   

• Realizar el cambio de tipo con una sola persona, en lugar de las dos 

personas que actualmente lo realizan. 

• Se recomienda incorporar al SMED dentro de la metodología MEDIC 

en el entrenamiento futuro. 
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14 Anexos 

Anexo 1 Formato de Carta constitutiva del proyecto 

     
 

Project Charter Rev B 

Lamps NA 

Business Group/Unit/Department/Location: Monterrey, México            

Project Title:  

1. Business Case 
 

2. – Problem Statement 

 3. Goal Statement 
 
 
Primary Metric: 
 
 
Medición Secundaria: 

     4. Project Scope 
 

Project Team 
Name Rol 

 Project Champion 
 Process Owner 
 Team member 
 Team member 
 Team member 
 Team member 
 Team member 
 Team member 
 Project Leader 

Date:  Signature: 

Project Plan 
Activity Plan 

 Wk 
 

Wk Wk Wk Wk  

M-Phase X  
E-Phase  X 
D-Phase   X
I-Phase    X 
C-Phase    X 
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Anexo 2  Formato de Carta de equipo 

     
 

Team Charter Rev A 

Lamps NA 

BG Lamps/Operations/Monterrey, México            

Proyecto:  

 2. Expectativas hacia los integrantes del equipo: 
 
  

1. Objetivos de desempeño del equipo: 
 

Equipo del Proyecto 
Nombre Rol y responsabilidades Firma Depto. % Participación 

     

     
     
     

     
 TOTAL   100% 

 
 
 
 
 
FECHA:  

 3. Reglas compromiso del equipo: 
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A
nexo 4 Form

ato para análisis de video 
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Para utilizar este formato, es necesario analizar el video y empezar a separar 

las actividades realizadas por el cambio de tipo.   Esta separación se debe 

revisar en equipo, involucrando principalmente al personal que aparece en 

dicho video.  Es importante cuestionar algunas actividades, no debemos 

suponer o asumir lo que sucede en el video; siempre debemos aclarar. 

El personal que participa en el video debe de verlo para que aprecie las 

áreas de oportunidad y asimismo pueda reconocer lo que está haciendo bien. 

Una vez que se plasman las actividades en el formato, es necesario 

clasificarlas en subgrupos generales.  Esto facilitará el análisis de las 

actividades. 

Por otra parte, es necesario definir la acción que vamos a realizar sobre cada 

actividad durante el análisis inicial, para tener una estimación de la reducción 

que esperamos en el tiempo de cambio de tipo. 
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Anexo 5 Clasificación de actividades del cambio de tipo 

A continuación se muestra la lista completa de las actividades realizadas 

durante un cambio de tipo. 

Cambio de tipo máquina de vástagos H-2 
Cambio del tipo "C" al tipo "A" 

No. Descripción Clasificación Tiempo 
corrido 

Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg. Acción Observaciones 

1 Punto cero Inicio 11:50:00 00:00:11 11 Prevalecer 

Se detiene la 
máquina y se 
apaga los 
quemadores.  No 
está filmado. 

2 Limpieza de 
área Limpiar 12:10:00 00:20:00 1200 Reducir 

Se retira los 
sobrantes de vidrio 
de la corrida 
anterior. Se da 
tiempo para enfriar 
la máquina y se 
acercan las partes 
de cambio de tipo.  
No está filmado. 

3 

Desmontar 
mordaza 
derecha de 
la posición 5 

Desmontar 00:00:32 00:00:28 28 Reducir 

Quitar 2 tornillos 
allen 4 mm x 
??mm.  Los 
primeros 4 seg. no 
aplican 

4 

Montar 
nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en 
la posición 5 

Montar 00:01:00 00:00:28 28 Reducir 

Colocar 2 tornillos 
allen 4 mm x 
??mm y un 
aumento de 5mm 

5 

Desmontar 
mordaza 
izquierda de 
la posición 5 

Desmontar 00:01:40 00:00:40 40 Reducir  

6 

Montar 
nueva 
mordaza 
izquierda 
con aumento 
en la 
posición 5 

Montar 00:02:02 00:00:22 22 Reducir  

7 

Desmontar 
mordaza 
derecha de 
la posición 4 

Desmontar 00:02:33 00:00:31 31 Reducir  



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 118

 
No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

8 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 4 

Montar 00:02:51 00:00:18 18 Reducir  

9 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 4 

Desmontar 00:03:12 00:00:21 21 Reducir  

10 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 4 

Montar 00:03:54 00:00:42 42 Reducir  

11 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 3 

Desmontar 00:04:17 00:00:23 23 Reducir  

12 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 3 

Montar 00:04:31 00:00:14 14 Reducir  

13 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 3 

Desmontar 00:05:09 00:00:38 38 Reducir  

14 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 3 

Montar 00:05:41 00:00:32 32 Reducir  

15 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 2 

Desmontar 00:06:05 00:00:24 24 Reducir  

16 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 2 

Montar 00:06:26 00:00:21 21 Reducir  

17 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 2 

Desmontar 00:06:59 00:00:33 33 Reducir  

18 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 2 

Montar 00:07:55 00:00:56 56 Reducir Problemas con 
el segundo 
tornillo 
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

19 Desmontar 
mordaza 
derecha de la 
posición 1 

Desmontar 00:08:31 00:00:36 36 Reducir  

20 Montar nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en 
la posición 1 

Montar 00:08:46 00:00:15 15 Reducir  

21 Desmontar 
mordaza 
izquierda de 
la posición 1 

Desmontar 00:09:16 00:00:30 30 Reducir  

22 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en 
la posición 1 

Montar 00:09:46 00:00:30 30 Reducir  

23 Traslado a la 
sexta 
posición 

Trasladar 00:09:52 00:00:06 6 Eliminar Cambió 5 
posiciones de 
derecha a izquierda 
y se movió las 5 
posiciones + 6 más 
antes de la primera 
en donde inició y de 
nuevo empezó de 
derecha a izquierda.

24 Desmontar 
mordaza 
derecha de la 
posición 11 

Desmontar 00:10:14 00:00:22 22 Reducir  

25 Montar nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en 
la posición 
11 

Montar 00:10:36 00:00:22 22 Reducir  

26 Desmontar 
mordaza 
izquierda de 
la posición 
11 

Desmontar 00:11:04 00:00:28 28 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg.

Acción Observaciones

27 Montar 
nueva 
mordaza 
izquierda 
con 
aumento 
en la 
posición 
11 

Montar 00:11:25 00:00:21 21 Reducir  

28 Desmontar 
mordaza 
derecha 
de la 
posición 
10 

Desmontar 00:11:59 00:00:34 34 Reducir  

29 Montar 
nueva 
mordaza 
derecha 
con 
aumento 
en la 
posición 
10 

Montar 00:12:18 00:00:19 19 Reducir  

30 Desmontar 
mordaza 
izquierda 
de la 
posición 
10 

Desmontar 00:12:47 00:00:29 29 Reducir  

31 Montar 
nueva 
mordaza 
izquierda 
con 
aumento 
en la 
posición 
10 

Montar 00:13:18 00:00:31 31 Reducir  

32 Desmontar 
mordaza 
derecha 
de la 
posición 9 

Desmontar 00:13:41 00:00:23 23 Reducir  

33 Montar 
nueva 
mordaza 
derecha 
con 
aumento 
en la 
posición 9 

Montar 00:13:59 00:00:18 18 Reducir  

34 Desmontar Desmontar 00:14:27 00:00:28 28 Reducir  
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mordaza 
izquierda 
de la 
posición 9 

35 Montar 
nueva 
mordaza 
izquierda 
con 
aumento 
en la 
posición 9 

Montar 00:15:01 00:00:34 34 Reducir  

36 Desmontar 
mordaza 
derecha 
de la 
posición 8 

Desmontar 00:15:28 00:00:27 27 Reducir  

37 Montar 
nueva 
mordaza 
derecha 
con 
aumento 
en la 
posición 8 

Montar 00:15:53 00:00:25 25 Reducir  

38 Desmontar 
mordaza 
izquierda 
de la 
posición 8 

Desmontar 00:16:24 00:00:31 31 Reducir  

39 Montar 
nueva 
mordaza 
izquierda 
con 
aumento 
en la 
posición 8 

Montar 00:16:56 00:00:32 32 Reducir  

40 Desmontar 
mordaza 
derecha 
de la 
posición 7 

Desmontar 00:17:24 00:00:28 28 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

41 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 7 

Montar 00:17:52 00:00:28 28 Redu
cir 

 

42 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 7 

Desmontar 00:18:17 00:00:25 25 Redu
cir 

 

43 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 7 

Montar 00:18:56 00:00:39 39 Redu
cir 

 

44 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 6 

Desmontar 00:19:37 00:00:41 41 Redu
cir 

Se ve muy clara 

45 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 6 

Montar 00:19:56 00:00:19 19 Redu
cir 

 

46 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 6 

Desmontar 00:20:30 00:00:34 34 Redu
cir 

 

47 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 6 

Montar 00:20:54 00:00:24 24 Redu
cir 

 

48 Girar la máquina Preparar 00:21:42 00:00:48 48 Preva
lecer 

Se gira 11 
posiciones 

49 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 28 

Desmontar 00:22:07 00:00:25 25 Redu
cir 

 

50 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 28 

Montar 00:22:31 00:00:24 24 Redu
cir 

 

51 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 28 

Desmontar 00:22:56 00:00:25 25 Redu
cir 

 

52 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 28 

Montar 00:23:46 00:00:50 50 Redu
cir 

Se soltó pieza 
de mano y cayó 
en máquina 
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones

53 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 27 

Desmontar 00:24:12 00:00:26 26 Reducir  

54 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 27 

Montar 00:24:33 00:00:21 21 Reducir  

55 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 27 

Desmontar 00:25:04 00:00:31 31 Reducir  

56 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 27 

Montar 00:25:27 00:00:23 23 Reducir  

57 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 26 

Desmontar 00:25:52 00:00:25 25 Reducir  

58 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 26 

Montar 00:26:13 00:00:21 21 Reducir  

59 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 26 

Desmontar 00:26:51 00:00:38 38 Reducir  

60 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 26 

Montar 00:27:27 00:00:36 36 Reducir  

61 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 25 

Desmontar 00:28 00:00:33 33 Reducir  

62 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 25 

Montar 00:28:31 00:00:31 31 Reducir  

63 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 25 

Desmontar 00:28:57 00:00:26 26 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones

64 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 25 

Montar 00:29:22 00:00:25 25 Reducir  

65 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 24 

Desmontar 00:30:03 00:00:41 41 Reducir  

66 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 24 

Montar 00:30:27 00:00:24 24 Reducir  

67 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 24 

Desmontar 00:30:45 00:00:18 18 Reducir  

68 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 24 

Montar 00:31:16 00:00:31 31 Reducir  

69 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 23 

Desmontar 00:31:38 00:00:22 22 Reducir  

70 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 23 

Montar 00:31:57 00:00:19 19 Reducir  

71 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 23 

Desmontar 00:32:29 00:00:32 32 Reducir  

72 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 23 

Montar 00:33:06 00:00:37 37 Reducir  

73 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 22 

Desmontar 00:33:35 00:00:29 29 Reducir  

74 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 22 

Montar 00:33:57 00:00:22 22 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones

75 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 22 

Desmontar 00:34:30 00:00:33 33 Reducir  

76 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 22 

Montar 00:34:56 00:00:26 26 Reducir  

77 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 21 

Desmontar 00:35:21 00:00:25 25 Reducir  

78 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 21 

Montar 00:35:41 00:00:20 20 Reducir  

79 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 21 

Desmontar 00:36:10 00:00:29 29 Reducir  

80 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 21 

Montar 00:36:35 00:00:25 25 Reducir  

81 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 20 

Desmontar 00:37:11 00:00:36 36 Reducir  

82 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 20 

Montar 00:37:38 00:00:27 27 Reducir  

83 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 20 

Desmontar 00:38:15 00:00:37 37 Reducir  

84 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 20 

Montar 00:38:44 00:00:29 29 Reducir  

85 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 19 

Desmontar 00:39:15 00:00:31 31 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

86 Montar nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en la 
posición 19 

Montar 00:39:34 00:00:19 19 Reducir  

87 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 19 

Desmontar 00:40:07 00:00:33 33 Reducir  

88 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 19 

Montar 00:40:39 00:00:32 32 Reducir  

89 Girar la máquina Preparar 00:41:11 00:00:32 32 Prevalecer Movio 8 
posiciones 

90 Desmontar 
mordaza 
derecha de la 
posición 18 

Desmontar 00:41:32 00:00:21 21 Reducir  

91 Montar nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en la 
posición 18 

Montar 00:41:52 00:00:20 20 Reducir  

92 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 18 

Desmontar 00:42:38 00:00:46 46 Reducir  

93 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 18 

Montar 00:43:09 00:00:31 31 Reducir  

94 Desmontar 
mordaza 
derecha de la 
posición 17 

Desmontar 00:43:36 00:00:27 27 Reducir  

95 Montar nueva 
mordaza 
derecha con 
aumento en la 
posición 17 

Montar 00:44:04 00:00:28 28 Reducir  

96 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 17 

Desmontar 00:44:36 00:00:32 32 Reducir  

97 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 17 

Montar 00:45:05 00:00:29 29 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones

98 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 16 

Desmontar 00:45:33 00:00:28 28 Reducir  

99 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 16 

Montar 00:46:29 00:00:56 56 Reducir  

100 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 16 

Desmontar 00:47:13 00:00:44 44 Reducir  

101 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 16 

Montar 00:47:42 00:00:29 29 Reducir  

102 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 15 

Desmontar 00:48:14 00:00:32 32 Reducir  

103 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 15 

Montar 00:48:37 00:00:23 23 Reducir  

104 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 15 

Desmontar 00:49:20 00:00:43 43 Reducir  

105 Montar nueva 
mordaza izquierda 
con aumento en la 
posición 15 

Montar 00:49:46 00:00:26 26 Reducir  

106 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 14 

Desmontar 00:50:17 00:00:31 31 Reducir  

107 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en la 
posición 14 

Montar 00:50:40 00:00:23 23 Reducir  

108 Desmontar 
mordaza izquierda 
de la posición 14 

Desmontar 00:51:17 00:00:37 37 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

109 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 14 

Montar 00:51:51 00:00:34 34 Reducir  

110 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 13 

Desmontar 00:52:15 00:00:24 24 Reducir  

111 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 13 

Montar 00:52:36 00:00:21 21 Reducir  

112 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 13 

Desmontar 00:53:21 00:00:45 45 Reducir  

113 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 13 

Montar 00:53:47 00:00:26 26 Reducir  

114 Desmontar 
mordaza derecha 
de la posición 12 

Desmontar 00:54:14 00:00:27 27 Reducir  

115 Montar nueva 
mordaza derecha 
con aumento en 
la posición 12 

Montar 00:54:43 00:00:29 29 Reducir  

116 Desmontar 
mordaza 
izquierda de la 
posición 12 

Desmontar 00:55:16 00:00:33 33 Reducir  

117 Montar nueva 
mordaza 
izquierda con 
aumento en la 
posición 12 

Montar 00:55:53 00:00:37 37 Reducir  

118 Girar la máquina Preparar 00:56:29 00:00:36 36 Eliminar Gira 8 
posiciones la 
máquina 

119 Buscar 
instrucciones de 
ajuste y 
herramienta 

Buscar 00:57:39 00:01:10 70 Eliminar 

120 Pre-Ajustar altura 
primer corrector 
de campana 

Ajustar 00:58:21 00:00:42 42 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

121 Pre-Ajustar 
altura segundo 
corrector de 
campana 

Ajustar 00:59:05 00:00:44 44 Reducir  

122 Verificación de 
altura de 
corrector 

Verificar 00:59:15 00:00:10 10 Eliminar 

123 Pre-Ajustar 
altura de 
corrector de 
componentes 

Ajustar 00:59:44 00:00:29 29 Reducir  

124 Pre-Ajustar 
altura de 
cabezas 

Ajustar 01:01:41 00:01:57 117 Reducir Destrabar 
volante, girar 
volante y cuidar 
que no tope con 
algún otro 
elemento fijo de 
la máquina 

125 Pre-Ajustar 
altura de 
primer 
corrector 

Ajustar 01:04:15 00:02:34 154 Reducir Va por 
herramienta 

126 Pre-Ajustar 
altura de 
segundo 
corrector 

Ajustar 01:05:54 00:01:39 99 Reducir  

127 Pre-Ajustar 
altura de 
cabezas 

Ajustar 01:07:40 00:01:46 106 Reducir  

128 Pre-Ajuste de 
alimentador de 
campana 

Ajustar 01:10:35 00:02:55 175 Reducir Ajusted de tirante 
de media luna y 
riel 

129 Definir 
siguiente 
actividad 

Esperar 01:11:18 00:00:43 43 Eliminar 

130 Pre-Ajustar 
brazo de salida 

Ajustar 01:13:59 00:02:41 161 Reducir  

131 Pre-Ajustar 
altura de 
corrector de 
componentes 

Ajustar 01:14:51 00:00:52 52 Reducir  

132 Pre-Ajustar 
altura de 
cabezas 

Ajustar 01:15:12 00:00:21 21 Reducir  

133 Despeja el 
área y prepara 
siguiente 
herramienta 

Limpiar 01:16:16 00:01:04 64 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg.

Acción Observaciones 

134 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 13 

Ajustar 01:20:13 00:03:57 237 Reducir Se usa un gauge y 
se ajusta 
visualmente la 
mordaza a que 
esté alineada con 
las otras morzadas.  
Con pinzas y 
palanca se venced 
las mordazas  
Posición de primer 
aplastón 

135 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 12 

Ajustar 01:23:14 00:03:01 181 Reducir  

136 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 11 

Ajustar 01:26:42 00:03:28 229 Reducir Se acabó la cinta 

137   00:00:21 00:00:21  Reducir  
138 Ajuste de 

mordazas 
en la 
posición 10 

Ajustar 00:02:19 00:01:58 118 Reducir  

139 Toma clara NA 00:03:04 00:00:45 45 Ignorar Se fueron a comer, 
se apagó la 
máquina de 13:50 
a 14:37 

140 Comida Esperar 00:47:00 00:47:00 2820 Eliminar Trabajar en 
paralelo, alguien 
cubre durante la 
comida 

141 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 9 

Ajustar 00:03:45 00:00:41 41 Reducir  

142 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 8 

Ajustar 00:05:42 00:01:57 117 Reducir  

143 Girar la 
máquina 

Preparar 00:06:02 00:00:20 20 Prevalecer Girar 3 posiciones 

144 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 7 

Ajustar 00:10 00:03:58 238 Reducir  

145 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 6 

Ajustar 00:13:17 00:03:17 197 Reducir  



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 131

 
No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo en 
seg. 

Acción Observaciones 

146 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 5

Ajustar 00:15:40 00:02:23 143 Reducir  

147 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 4

Ajustar 00:17:13 00:01:33 93 Reducir  

148 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 3

Ajustar 00:19:40 00:02:27 147 Reducir  

149 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 2

Ajustar 00:24:51 00:05:11 311 Reducir  

150 Girar la 
máquina 

Preparar 00:25:40 00:00:49 49 Prevalecer 10 
posisciones 

151 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 1

Ajustar 00:27:26 00:01:46 106 Reducir  

152 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
28 

Ajustar 00:29:03 00:01:37 97 Reducir  

153 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
27 

Ajustar 00:30:12 00:01:09 69 Reducir  

154 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
26 

Ajustar 00:33:21 00:03:09 189 Reducir  

155 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
25 

Ajustar 00:37:40 00:04:19 259 Reducir  

156 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
24 

Ajustar 00:38:50 00:01:10 70 Reducir  

157 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
23 

Ajustar 00:41:48 00:02:58 178 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo en 
seg. 

Acción Observaciones 

158 Girar la 
máquina 

Preparar 00:42:19 00:00:31 31 Prevalecer 

159 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
22 

Ajustar 00:45:29 00:03:10 190 Reducir  

160 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
21 

Ajustar 00:47:14 00:01:45 105 Reducir  

161 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
20 

Ajustar 00:55:32 00:08:18 512 Reducir Posición 20 

162 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
19 

Ajustar 00:58:03 00:02:31 151 Reducir  

163 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
18 

Ajustar 01:00:49 00:02:46 166 Reducir  

164 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
17 

Ajustar 01:02:26 00:01:37 97 Reducir  

165 Girar la 
máquina 

Preparar 01:02:50 00:00:24 24 Prevalecer Giró 3 
posiciones 

166 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
16 

Ajustar 01:05:51 00:03:01 181 Reducir  

167 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
15 

Ajustar 01:08:02 00:02:11 131 Reducir  

168 Ajuste de 
mordazas 
en la 
posición 
14 

Ajustar 01:08:02 00:00:00 0 Reducir No se centró 

169 Traslado 
de 
posición 

Trasladar 01:08:22 00:00:20 20 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg.

Acción Observaciones 

170 Ajuste 
deposito de 
tubo de 
vacío 

Ajustar 01:09:12 00:00:50 50 Reducir  

171 Ajuste altura 
separador 
de 
electrodos 

Ajustar 01:09:32 00:00:20 20 Reducir  

172 Ajuste 
mecanismo 
alimentador 
tubo de 
vacio 

Ajustar 01:10:25 00:00:53 53 Reducir  

173 Ajuste de 
altura de 
primer 
corrector 

Ajustar 01:11:50 00:01:25 85 Reducir  

174 Ajuste 
sopladores 
de hombro 

Ajustar 01:13:16 00:01:26 86 Reducir  

175 Ajuste aire 
enfriamiento 

Ajustar 01:13:42 00:00:26 26 Reducir  

176 Ajuste 
sopladores 
de agujero 

Ajustar 01:16:37 00:02:55 175 Reducir  

177 Girar la 
máquina 

Preparar 01:17:23 00:00:46 46 Reducir  

178 Ajustar 
altura de 
primer 
corrector 

Ajustar 01:20:16 00:02:53 173 Reducir  

179 Ajustar aire 
hombros 

Ajustar 01:20:45 00:00:29 29 Reducir  

180 Ir por 
herramienta 

Preparar 01:21:12 00:00:27 27 Eliminar 

181 Ajustar 
altura 
quemadores 
horno lado 
norte 

Ajustar 01:22:38 00:01:26 86 Reducir no quita guarda 

182 Quitar 
guarda lado 
sur 

Preparar 01:23:00 00:00:22 22 Reducir  

183 Ajustar 
altura 
quemadores 
horno lado 
sur  

Ajustar 01:23:56 00:00:56 56 Reducir pegados a 
máquina 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 134

 
No. Descripción Clasificació

n 
Tiempo 
corrido 

Tiempo del 
elemento 

Tiempo en 
seg. 

Acción Observacion
es 

184 Ajustar 
altura 
quemadore
s horno 
lado sur  

Ajustar 01:24:53 00:00:57 57 Reducir lado de 
salida 

185 Poner 
guarda 

Preparar 01:25:25 00:00:32 32 Reducir  

186 Cambiar 
depositos 
de 
electrodos 

Ajustar 01:25:56 00:00:31 227  Se acabó 
la cinta, se 
consideran 
5 segundos 
sin grabar 

187   00:03:11 00:03:11  Reducir Tambien 
ajusta las 
pincetas 

188 Limpieza 
de área 

Preparar 00:04:06 00:00:55 55 Prevalecer 

189 Probar 
máquina en 
vacío (Fría) 

Ajustar 00:04:43 00:00:37 37 Eliminar Establecer 
setups para 
no probar 

190 Ajustar uña 
salida 
vástagos 

Ajustar 00:06:00 00:01:17 77 Reducir  

191 Probar 
máquina en 
vacío (Fría) 

Ajustar 00:06:39 00:00:39 39 Eliminar 

192 Ajustar 
alimentador 
de 
campana 

Ajustar 00:07:52 00:01:13 73 Reducir  

193 Ajustar uña 
salida 
vástagos 

Ajustar 00:08:47 00:00:55 55 Reducir  

194 Probar 
máquina en 
vacío (Fría) 

Ajustar 00:09:30 00:00:43 43 Eliminar 

195 Agregar 
fuego 

Ajustar 00:11:08 00:01:38 98 Prevalecer 10 
segundos 
en apretar 
un 
quemador 

196 Ajustar 
altura de 
primer 
corrector 

Ajustar 00:11:43 00:00:35 35 Reducir  

197 Calentamie
nto 
máquina 

Ajustar 00:12:51 00:01:08 68 Prevalecer 22 
segundos 
en apretar 
otro 
quemador 



 Metodología para mejorar la flexibilidad de una línea de fabricación  de lámparas 
 

  
Maestría en sistemas de manufactura 135

 
No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones

198 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:13:13 00:00:22 22 Eliminar Se detiene 
en los 
cuartos 
quemadores

199 Apagar fuego Ajustar 00:13:30 00:00:17 17 Eliminar 
200 Ajustar 

corrector de 
componentes 

Ajustar 00:15:45 00:02:15 135 Reducir Se le pone 
campana y 
tubo de 
vacío para 
asegurar la 
altura 

201 Agregar fuego Ajustar 00:16:55 00:01:10 70 Prevalecer Se ajustaron 
flamas de 
quemadores 
una posición 
antes de 
primer 
corrector 

202 Probar 
máquina en 
vacío 
(Caliente) 

Ajustar 00:17:26 00:00:31 31 Eliminar 

203 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:18:33 00:01:07 67 Eliminar 

204 Verificar 
dimensiones 
de producto 

Verificar 00:19:14 00:00:41 41 Eliminar 

205 Ajustar altura 
de aplastón 

Ajustar 00:22:52 00:03:38 218 Reducir 90 segundos 
buscando 
herramienta 

206 Interrupción 
de cambio 

Esperar 00:26:32 00:03:40 220 Eliminar Atender una 
llamada 

207 Ajustar altura 
de aplastón 

Ajustar 00:28:00 00:01:28 88 Reducir  

208 Ajustar altura 
de segundo 
aplastón 

Ajustar 00:31:26 00:03:26 206 Reducir  

209 Limpieza de 
área 

Preparar 00:32:27 00:01:01 61 Prevalecer Se arrancó 
la máquina 

210 Agregar fuego Ajustar 00:33:10 00:00:43 43 Reducir  
211 Calentamiento 

máquina 
Ajustar 00:36:48 00:03:38 218 Reducir  

212 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:40:10 00:03:22 202 Eliminar El brazo no 
saca al 
producto 
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

213 Apagar fuego Ajustar 00:40:35 00:00:25 25 Reducir  
214 Ajustar brazo 

salida 
Ajustar 00:45:38 00:05:03 451  Se acabó la 

cinta, se 
consideran 15 
segundos para 
cambiar de cinta

215   00:02:13 00:02:13  Reducir  
216 Agregar fuego Ajustar 00:03:19 00:01:06 66 Reducir  
217 Calentamiento 

máquina 
Ajustar 00:04:15 00:00:56 56 Reducir Se alimentó 

Materia prima 
218 Prueba con 

producto 
Ajustar 00:06:35 00:02:20 140 Eliminar  

219 Ajuste uña 
salida 

Ajustar 00:07:18 00:00:43 43 Reducir  

220 Ir por 
herramienta 

Buscar 00:09:14 00:01:56 116 Reducir Vernier y no lo 
encontró 

221 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:10:02 00:00:48 48 Eliminar  

222 Ajuste brazo de 
salida 

Ajustar 00:13:30 00:03:28 208 Reducir  

223 Agregar fuego Ajustar 00:14:15 00:00:45 45 Reducir  
224 Ajustar placas 

primer aplaston 
Ajustar 00:14:55 00:00:40 40 Reducir  

225 Calentamiento 
máquina 

Ajustar 00:15:39 00:00:44 44 Eliminar  

226 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:16:39 00:01:00 60 Eliminar  

227 Ajuste 
correctores de 
componentes 

Ajustar 00:16:48 00:00:09 9 Reducir  

228 Ajuste aire 
formación 
hombros 

Ajustar 00:17:28 00:00:40 40 Reducir  

229 Ajuste 
quemadores 
despues 2o 
aplastón 

Ajustar 00:18:10 00:00:42 42 Reducir  
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No. Descripción Clasificación Tiempo 

corrido 
Tiempo 
del 
elemento 

Tiempo 
en seg. 

Acción Observaciones 

230 Verificar 
dimensiones 
de producto 

Verificar 00:18:51 00:00:41 41 Eliminar  

231 Ajustar primer 
corrector de 
altura 

Ajustar 00:19:45 00:00:54 54 Reducir  

232 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:20:52 00:01:07 67 Eliminar  

233 Ajuste de 
altura 
formador 
hombros 

Ajustar 00:21:24 00:00:32 32 Reducir Se ajustan aires 
de enfriamiento y 
flamas 

234 Prueba con 
producto 

Ajustar 00:22:25 00:01:01 61 Eliminar  

235 Verificar 
dimensiones 
de producto 

Verificar 00:22:53 00:00:28 28 Eliminar  

236 Ajuste primer 
corrector de 
altura 

Ajustar 00:23:12 00:00:19 19 Reducir  

237 

Prueba con 
producto 

Ajustar 00:32:48 00:09:36 576 Eliminar se ajustan 
quemadores, 28 
posiciones 
continuas, hasta 
que salen del 
horno 

238 Enfriamiento 
piezas para 
evaluación 

Esperar 00:34:41 00:01:53 113 Reducir  

239 Evaluación de 
piezas 

Verificar 00:36:41 00:02:00 120 Reducir @ las 28 
posiciones: 
Formación de 
hombros 

240 Corrección de 
aire formador 
de hombros 

Ajustar 00:44:05 00:07:24 444 Reducir  

241 Colocar 
guarda aires 
formadores 

Montar 00:44:24 00:00:19 19 Reducir  

242 Revisar 
tensión + 
torsion @ 5 
posiciones 

Verificar 00:45:29 00:01:05 65 Eliminar Fin de la cinta 

243  Ajustar 3300 Eliminar Falto que 
empezara a 
producir continuo, 
se llevó 55 
minutos más.  No 
están filamdos 
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23186 6.4 Horas

Dibujos, herramienta, instrumentos de medición, piezas, etc Buscar Cambiar Cambiar de interna a externa
Herramienta, instrumentos de medición, piezas, programa, etc Esperar Prevalecer Se mantiene la actividad en interna

Herramienta, máquina Mantenimiento Reducir
Reducir el tiempo para realizar la 
actividad

Programar, modificar, compensar CNC Eliminar Actividad Inecesaria
Aditamentos, herramienta, instrumentos de medición, pieza Preparar Ignorar Problema de edición de video
Herramienta, aditamentos, distancias, guía, pieza Ajustar
Dibujos, piezas, programa, punto cero, etc Verificar
Dispositivos, materia prima, instrumentos de medición, etc Montar
Dispositivos, materia prima, instrumentos de medición, etc Desmontar
Herramienta, instrumentos de medición, etc Guardar

Maquinar
Herramienta de trabajo, Instrumentos de medición, máquina, etc Limpiar

Establecer punto cero  

  

 

 


