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RESUMEN

El disefio de las maquinas o de las lineas de produccion,
que siempre se ha considerado desde un punto de vista
productivo buscando altas eficiencias en la produccién, atin
se resiste a incluir la necesidad que tienen las empresas de
poder elaborar, en un mismo equipo, diferentes productos, lo
cual hace que los tiempos de cambio de utiles sean largos,
aumentando con ello el coste de producciéon y maximizando
el tamano del lote de produccioén.

El articulo propone un grupo de elementos que considerar
en el diseio de las maquinas y lineas de produccion, para mini-
mizar el tiempo de cambio de utiles, aumentar la seguridad
del proceso y reducir el tamaino del lote con el fin de adap-
tarse a la demanda del mercado.
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ABSTRACT
The design of machines or production lines has always consi-
dered its efficiency as the more important parameter to be con-
sidered, and it still refuses to contemplate the need of elabo-
rating different products in the same machines, which maximizes
the production time of setup operations, increasing the pro-
duction global cost and increasing the production lot size.
This paper proposes a group of elements to be conside-
red in the machine design and production lines to reduce the
time of setup process, to increase the safety of the process and
to reduce the lot size to adapt to the market demand.
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Introduccion

El cambio de utiles es una actividad
que se realiza en todo proceso produc-
tivo y que permite preparar las maquinas
para poder fabricar o elaborar en ellas
productos diferentes. Este proceso, muy
habitual desde siempre en toda actividad
productiva, ha adquirido gran relevancia
debido a la disminucién del tamafio de
los lotes de produccion a la que se ve abo-
cado todo proceso industrial al disminuir
la demanda de sus productos.

Uno de esos procesos de produccién
se conoce como cambio de ttiles y se
refiere al conjunto de operaciones que
son necesarias para preparar las maqui-
nas y los medios de produccién para
poder elaborar en ellos un producto dife-
rente del que ya estaban realizando.

El cambio de tiles implica un con-
junto de operaciones de intercambio de
piezas que se realiza en las mdquinas para
adaptarlas a las caracteristicas fisico-qui-
micas del nuevo producto que se va a
procesar en las mismas. El tempo de rea-
lizacién del cambio permite establecer el
grado de flexibilidad del sistema pro-
ductivo de la empresa y su coste reper-
cute en el del producto.

El modelo SMED (Single Minute
Exchange of Die) de mejora de cambio
de ttiles propuesto por Shigeo Shingo

(Shingo, 1990), divide las operaciones
que realizar en un cambio de utiles en
operaciones internas (operaciones que se
realizan con las mdquinas paradas) y ope-
raciones externas (que se realizan con las
mdquinas en fase productiva).

Sin embargo, la normativa de seguri-
dad de maquinas impide que el acceso a
elementos maviles en ellas se lleve a cabo
mientras estos elementos estén en movi-
miento. Esto motiva que no se pueda
acceder a la mdquina para llevar a cabo
operaciones de intercambio de piezas
mientras esta esté en marcha. Para ello
es necesario parar las miquinas. Y son
ello, aumenta el coste del proceso y
repercute también en el coste del pro-
ducto. En consecuencia, el proceso pro-
ductivo esti perdiendo competitividad.

El cambio de dtiles no solo implica
cambio de piezas en las maquinas, sino que,
ademds, obliga a que los trabajadores ten-
gan que estar continuamente cambiando
de herramientas con las que poder reti-
rar las piezas, ya usadas, de las maquinas y
utilizar otras herramientas para colocar las
piezas nuevas (Martinez, 1988). Esto estd
motivado por la escasa importancia que se
le da al cambio de ttiles en la etapa de
disefio de las maquinas y de las piezas.

En este articulo se presenta un con-
junto de pautas que considerar en la fase
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de disefio de miquinas o lineas de pro-
duccién; para que dichas mdquinas sal-
gan al mercado, no solo pensando en una
mayor eficiencia en la produccién, sino
también que sean mds flexibles y com-
petitivas ya que, en ellas, se podra reali-
zar el cambio de tiles con el menor coste
y de forma rdpida y segura.

Objetivos del cambio de utiles

Las maquinas y lineas de produccién, por
regla general, se disefian para elaborar
productos bajo estindares de bajo coste
y alta eficiencia. En la etapa de disefio se
suele tener en cuenta que en mdquinas
pueden procesarse diferentes productos.
Sin embargo, no se suele tener en consi-
deracién la realizacién de los cambios de
utiles desde la éptica del coste 6ptimo y
minimo tiempo de realizacién. También
es verdad que las cada vez mds estrictas
normas de seguridad dificultan el acceso
a las maquinas, lo que obliga a detener-
las en caso de querer llegar a acceder a
sus elementos internos y dificulta la rea-
lizacién de las operaciones internas defi-
nidas por Shigeo Shingo.

"Todo esto hace que sea necesario que
en el disefio de maquinas y lineas de pro-
duccién se tenga en cuenta que la
empresa que las va a utilizar tiene que
elaborar en ellas diferentes productos, y
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los cambios de ttiles pertinentes ha de
realizarlos lo mds rdpido posible y con el
minimo coste.

El cambio de utiles es un proceso que,
en general, estd configurado por el
siguiente grupo de operaciones:

-Traslado de piezas desde el lugar de
almacenamiento a la miquina donde se
van a utilizar.

-Retirada de las piezas que habia en la
mdquina, para elaborar el producto que
estaba procesando.

-Colocacién de las nuevas piezas en la
mdquina, para procesar el nuevo pro-
ducto.

-Ajustar las piezas en la mdquina para
garantizar su correcto funcionamiento.

-Ajustar la miquina conforme a las
nuevas caracteristicas fisico-quimicas del
nuevo producto que se va a elaborar.

-Llevar las piezas retiradas de la
mdquina a su lugar de almacenamiento.
En algunos casos se inspeccionarin y se
limpiardn antes de depositarlas en el
almacén para que luego estén listas
cuando sean necesarias.

Las variables mds relevantes que con-
dicionan el desarrollo del cambio de tti-
les de forma rdpida y eficiente son:

-El disefio de la maquina en el que
se realizard el cambio de ttiles.

-Los operarios que intervienen en el
proceso de cambio de ttiles.

-Los productos a procesar.

-La organizacién del proceso de cam-
bio de ttiles.

-Los elementos de seguridad en las
madquinas.

El disefio enfocado hacia el cambio de
utiles no solo ha de tener en considera-
cién las maquinas, sino también las pie-
zas que se van a utilizar para los diferen-
tes productos, asi como las formas de
fijacién de las piezas a las maquinas y el
uso adecuado de herramientas para la
fijacién de las piezas.

Metodologia para el disefio de Utiles
Una mdquina, desde el punto de vista de
un cambio de 1tiles, se divide en dos par-
tes importantes: una parte fija y una parte
cambiable. La parte fija la componen los
elementos que no se van a tocar durante
el cambio de utiles, pero la parte cambia-
ble es aquella a la que se accede para modi-
ficar o retirar y colocar los elementos nece-
sarios para procesar el nuevo producto.
En la etapa de disefio de una mdquina
y desde el punto de vista de un cambio
de ttiles, es importante conocer toda la
gama de productos que se pueden ela-
borar en ella, asi no solo se disefiari una
méquina para elevados ritmos de pro-
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duccién, sino también para que pueda
elaborar productos diversos y de dife-
rentes formatos, retrasando su obsoles-
cencia. De ahi la conveniencia de que
el disefio sea una etapa en la que partici-
pen también los usuarios de ella, quienes
informardn al disefiador de sus formatos
y de los elementos que intercambiar
durante el cambio de dtiles (Echepare,
1997). Por ello el conocimiento del usua-
rio debe de ser tenido en cuenta por el
disefiador de la maquina, que le infor-
marid de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de sus productos y, por extension, de
las piezas que va a intercambiar,

El conocimiento que el usuario puede
suministrar al disefiador sobre las piezas
de la mdquina que van a ser intercam-
biadas o modificadas durante un proceso
de cambio de utiles, y el disefio de una
mdiquina enfocado, también al desarro-
llo de un cambio ridpido de utiles, va a
retrasar la obsolescencia de la mdquina
y, ademds, va a generar una unidad de
produccién flexible y competitiva (Har-
tley, 1994). Esta concurrencia de infor-
macién en la fase de diseflo supondri
para el futuro usuario:

-Un ahorro en inversiones que le per-
mitirfa dedicar capital de la empresa a la
compra de otras miquinas que se adapten
a otros procesos productivos de la fibrica.

-Un alargamiento del ciclo de vida de
esa mdquina, gracias a su ficil adaptabi-
lidad a los formatos que exige el mercado,
retrasando con ello su obsolescencia.

-Un menor coste del proceso de cam-
bio de utiles, que pone a la empresa en
una mejor situacién de competitividad.

-Tener una miquina flexible a los cam-
bios de utiles supone menor desembolso
de dinero ante futuros formatos.

-Una posicién competitiva en el mercado.

-Una mayor productividad.

Una vez que el disefiador dispone de
toda la informacién, el primer punto por
resolver en la etapa de disefio de maqui-
nas, enfocado a un rapido cambio de 1ti-
les, es el acceso a esas partes cambiables
de las maquinas. Este acceso debe ser ficil
y sin obligar a adoptar posturas forzadas
a los trabajadores y, por supuesto, respe-
tando la normativa de seguridad de
maquinas en funcién de su nivel de riesgo.

El segundo punto que debe conside-
rar el disefiador es la forma y tamaiio
de las piezas que intercambiar, pues en
el caso de piezas pesadas y de gran volu-
men es compleja su manipulacién, y en
algunos casos se requiere de polipastos
para su izado y desplazamiento. Por ello,
el disefiador se planteard si esa pieza
puede dividirse de forma que una parte
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sea fija y la otra, mds manejable, sea mévil.
También, en el caso de piezas pequefias,
y cuyas posiciones en la miquina son pré-
ximas, se ha de pensar en la posibilidad
de que puedan ser retiradas y/o coloca-
das formando una unica pieza.

El tercer punto que el disefiador debe
considerar es el modo de fijacién de esos
elementos méviles. Shigeo Shingo ya avi-
saba de la importancia que tiene el que,
en el cambio de ttles, se recurra siempre
a la excesiva longitud de los pernos para
sujetar piezas. El disefiador debe plante-
arse la necesidad de que la sujecion se
pueda realizar con elementos que no sean
pernos, pudiendo utilizarse otro tipo
(Otto, 1991). También en el caso de que
sea necesario el uso de dichos pernos, el
disefiador debe plantearse el conjunto de
la mdquina y no utilizar pernos que
requieran diferentes tipos de herramien-
tas para fijarlos (Romagosa, 1989). Con
ello minimizamos el tempo que el traba-
jador invierte en la localizacién de la
herramienta adecuada para fijar la pieza a
la mdquina.

El cuarto punto que tiene que consi-
derar el disefiador son las operaciones de
ajustes. En esta fase del disefio es funda-
mental la informacién que pueda recibir
del futuro usuario, que le informard de
los tamaiios y de las propiedades fisico-
quimicas del producto, dindole infor-
maci6n sobre el momento en que se rea-
lizan las operaciones de ajustes. Estas
operaciones pueden ser causadas por la
aproximacion de piezas o por la adapta-
cién de la mdquina a las caracteristicas
del producto que se va a procesar. La
colocacién en las mdquinas de reglas gra-
duadas sobre la que se desplazan y luego
fijan las piezas intercambiables minimi-
zan los iempos de ajustes durante el cam-
bio de ttiles.

Consideraciones en el disefio de las
piezas de intercambio en el cambio
de uatiles

Durante la realizacién de un cambio de
utiles, el operario debe utilizar diferen-
tes tipos de herramientas para poder reti-
rar, colocar y fijar las piezas a las maqui-
nas. Estas herramientas son transportadas
por el trabajador a la maquina en la caja
de herramientas. Cada vez que tiene que
retirar una pieza de la maquina debe bus-
car en la caja de herramientas aquella que
sea adecuada para poder desligar la pieza
de la mdquina, luego dejar la herramienta
en la caja y cuando vaya a colocar otra
pieza en la mdquina, debe buscar en la
caja otra herramienta que le permitird
fijar la pieza (Vizan, 1988).
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El tiempo que suele emplearse en la
busqueda de la herramienta depende del
nimero de herramientas de la caja y del
lugar donde el operario haya dejado la
caja. En principio, no parece un tiempo
considerable. Sin embargo, cuando el
numero de piezas que hay que retirar y
colocar en la mdquina es elevado, este
tiempo puede ser relativamente impor-
tante. Por ello, en el disefio de las mdqui-
nas y de las piezas que intercambiar
deben buscarse elementos de unién
pieza-mdquina similares en toda la
mdquina para no tener que utilizar dife-
rentes herramientas.

No obstante, la mejor opcion para rea-
lizar un cambio rdpido de utiles pasa por
no utilizar herramientas para fijar las pie-
zas a las mdquinas. Por ello, elementos
de fijacién manuales (figura 1) es lo
mds adecuado para no tener que utili-
zar herramientas.

Los ajustes

Una de las operaciones mis comunes
durante la realizacién de un cambio de
utiles son los ajustes en las maquinas. Los
ajustes son una de las causas principales
de los elevados tiempos de realizacion de
los cambio de utiles. Estos ajustes se rea-
lizan para lograr el adecuado funciona-
miento de las mdquinas y pueden consi-
derarse de dos tipos:

-Ajustes de colocacién de piezas. Tie-
nen lugar durante la colocacién de los uti-
les en la mdquina. Durante estos ajustes
se realizan operaciones de rectificacién
de la posicion de las piezas en la mdquina.
Si esta tiene varias piezas que intercam-
biar, las operaciones de ajustes se van rea-
lizando a medida que se coloca cada una
de las piezas.

-Ajustes de funcionamiento de las
mdquinas. Una vez colocadas todas las
piezas en la mdquina se realiza un ajuste
de funcionamiento de la mdquina con
todas las piezas en su posicién.

La persona que realiza el cambio de
utiles es una de las principales causas del
origen de los ajustes en las maquinas. Por
ello, y con objeto de minimizar esta
influencia, se debe protocolizar el pro-
ceso de cambio de ttiles para condicio-
nar las operaciones que vaya a realizar.
Sin embargo, hay elementos que se
deben considerar en la fase de disefio
para evitar o minimizar el efecto de los
ajustes. Uno de ellos, indicados en el
apartado anterior, es el disefio de las pie-
zas de modo que corrijan ellas las dis-
tancias que mover en alguna parte de las
mdaquinas. Otra forma seria colocando
en las maquinas reglas graduadas, topes

Figura 1. Elementos de fijacién manuales que evitan

usar herramientas.

u otros elementos que indiquen la ubi-
cacién de las piezas en la maquina.

Conclusiones

El cambio de utiles es un proceso crucial
en muchas empresas, ya que les permite
estar presentes en el mercado con dife-
rentes productos, sin necesidad de inver-
tir gran cantidad de dinero en nuevas
maquinas para su elaboracién. La reali-
zacion del cambio de ttiles también estd
sujeta a criterios de costes, eficiencia y
seguridad igual que cualquier otro pro-
ceso productivo, de ahi que un cambio de
utiles realizado de forma rpida y eficiente
minimice los costes de produccién y maxi-
mice la eficiencia que las empresas pue-
dan obtener de sus medios de produccion.

La minimizacién del coste del cambio
de utiles y, en consecuencia, la maximi-
zacién del aprovechamiento de los
medios de produccién depende, en gran
medida, de que el disefio de las miqui-
nas se haga no solo considerando la velo-
cidad de produccién, sino también la
necesidad de realizar un cambio rdpido
de ttiles. Por ello, es importante que los
disefiadores de mdquinas tengan la infor-
macién y los criterios que considerar,
para disefiar una maquina en la que se
pueda realizar el cambio de ttiles de
forma rapida y con el minimo coste.

La informacién la va a obtener si man-
tiene una adecuada via de informacién
con el usuario de la maquina. Este le
podra comunicar los diferentes formatos
que su empresa tiene en el mercado, asi
como sus caracteristicas fisicas y quimi-
cas. El disefiador también puede recibir
informacién de los elementos de las
mdquinas que va a necesitar cambiar, para
adaptar la mdquina al producto que va
a procesar. Estos elementos son:

-Los elementos intercambiables deben
estar al alcance de los trabajadores de
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forma que no tengan que realizar postu-
ras forzadas.

-Los elementos de fijacién de las pie-
zas intercambiables a las mdquinas deben
de realizarse, a ser posible, sin herra-
mientas. Pero de ser necesarias, se deben
fijar todas las piezas de la miquina con
la misma herramienta. Cuando sea nece-
sario utilizar pernos, se debe evaluar la
necesidad de la longitud de los mismos
o, por lo menos, minimizar la parte de
roscado de estos.

-Los elementos que cambiar en las
mdquinas deben poder manejarse con
facilidad, sin necesidad de recurrir a ele-
mentos de izado y transporte.
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