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Resumen: 
Este artículo presenta la aplicación de la filosofía SMED y simulación en un proceso de maquinado 

de una empresa de Toluca, Estado de México. El caso de estudio se realizó en cuatro pasos; el primero 

consistió en plantear el problema, donde se consolido el objetivo de aumentar 10% la producción en 

una maquina por un turno, el segundo en revisar la información técnica del número parte a producir, 

enseguida fue la fabricación de insertos de carburo y de milanos, y finalmente, el cuarto paso 

consistió en realizar la simulación en el software Arena® para visualizar el cambio propuesto por 

SMED, obteniendo como resultado un incremento en la producción de 25% en piezas producidas por 

máquina en simulación y 28% en la realidad y una disminución del 83% en los tiempos muertos al 

utilizar un inserto sobre un milano, y posteriormente aplicarse en proceso de forma definitiva en 

todas las máquinas y turnos. Después de aplicarse el inserto en el maquinado el resultado obtenido 

frente a los datos históricos del proceso consistió en un 60% de aumento de la tasa de producción de 

la empresa.  Finalmente se propone que la empresa determine la vida útil del inserto.  

Palabras Claves: SMED, simulación, máquina multihusillos, milano, inserto. 

 

Abstract: 

This article presents the application of the SMED philosophy and simulation in a machining 

process of a company in Toluca, State of Mexico. The case study was carried out in four 

steps; The first consisted in posing the problem, where the objective of increasing the 

production in a machine by 10% for one shift was consolidated, the second in reviewing the 

technical information of the part number to be produced, then it was the manufacture of 

carbide inserts and kite , and finally, the fourth step consisted of performing the simulation 

in the Arena® software to visualize the change proposed by SMED, obtaining as a result an 

increase in production of 25% in parts produced by machine in simulation and 28% in reality 

and an 83% reduction in downtime when using an insert on a dovetail, to later be 

permanently applied in the process in all machines and shifts. After applying the insert in 

the machining, the result obtained against the historical data of the process consisted of a 

60% increase in the production rate of the company. Finally, it is proposed that the company 

determine the useful life of the insert. 

Keywords: SMED, Simulation,  multi spindle machine, dovetail, insert. 
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1. Introducción 

 

La manufactura esbelta está estrechamente ligada con la mejora continua, y con la mejora 

del desempeño operacional. Murugesan y Vinohd indican que el logro de una mayor 

eficiencia operacional lograda a través de la manufactura esbelta tiene una influencia 

significativa, positiva y directa en el logro de ventajas competitivas del negocio como 

calidad a la primera intención, reducción de tiempos de entrega e incremento de la 

productividad. (Ghosh, 2013). La condición determinante para el éxito de la mejora continua 

es el involucramiento y apoyos decididos de la alta administración (Bergmiller, 2011), así 

como la ejecución de las actividades de mejora de manera sostenida abundante y motivada 

del personal de manera individual a través de propuestas individuales o grupales por medio 

de proyectos de mejora interdisciplinarios.  

 

Sin embargo existen distintos softwares que son de gran apoyo para realizar la mejoras; uno 

de ellos es la simulación, mediante una teoría que se utiliza para estudiar las propiedades de 

un sistema, o mediante un modelo que se explora para analizar una situación, se trata de 

descubrir o generar un resultado no trivial (Gloria E. Alzugaray, 2010).   
 

En el presente trabajo se utiliza el software Arena®, que es un programa informático de 

simulación de procesos de fabricación industriales. Desarrollado por Rockwell Software 

Inc., enmarcado dentro de los simuladores de procesos de alto nivel. Es un programa muy 

flexible que abarca un gran número de aplicaciones, ya que no fue creado para satisfacer las 

necesidades de un ámbito industrial en concreto, sino que es un programa válido para simular 

tanto sistemas discretos como continuos (Daniel, 2015).  

 

Otro software que se utiliza como apoyo para diseñar la herramienta es el AutoCAD®, que 

es un software de diseño asistido por computadora para dibujos en dos y tres dimensiones. 

El término AutoCAD®  surge como creación de la compañía Autodesk, teniendo su primera 

aparición en 1982 (Erazo Madruñero Jairo Bolivar, 2015).  

 

Para la fabricación de las herramientas se utiliza un proceso de mecanizado por descarga 

eléctrica (EDM), consistiendo en un proceso de corte, en el cual el electrodo o herramienta 

de mecanizado reproduce su imagen o geometría en la pieza a través del retiro de material 

excedente mediante descargas eléctricas (Mauro Suarez Paipa, 2012).  

 

El concepto de reducir el tiempo de montaje y ajuste no es nuevo; se originó a partir del 

trabajo del Dr. Shigeo Shingo quien satisfactoriamente redujo el tiempo de ajuste y montaje 

en las prensas en el sistema de producción de Toyota (Liker, 2011). Destacando que dicha 

mejora la ejecutó sin comprar ningún equipo nuevo. Shingo se dio cuenta, que reducir el 

tiempo de ajustes y montajes es crítico para alcanzar una capacidad completa de producción, 

enfocándose en reducir el tiempo de montaje (Jelinek, 2007).  

 

Como una de las herramientas de manufactura esbelta, Single Minute Exchange of Die 

(SMED) se aplica a los procesos de manufactura para mejorar su productividad (Ito, 2012). 

"El SMED hace posible responder rápidamente a las fluctuaciones de la demanda y crea las 

condiciones necesarias para la reducción de los plazos de fabricación.  
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Ha llegado el tiempo de despedirse de los mitos añejos de la producción anticipada y en 

grandes lotes. La producción flexible solamente es accesible a través del SMED de Shigeo 

Shingo. SMED significa que los cambios de formato o herramienta necesarios para pasar de 

un lote al siguiente, se pueden llevar a cabo en un tiempo inferior a 10 minutos (Carbonell, 

2013).  

 

El caso de estudio es necesario para optimizar el proceso de maquinado en tornos 

multihusillos, usando insertos en una empresa de manufactura automotriz. Se puede decir 

que las máquinas automatizadas multi-husillos son desarrollados de los tornos revolver y 

torreta y se utiliza para maquinar barras, así como trabajos de sujeción en planos. El 

maquinado se realiza simultáneamente en varias piezas de trabajo, cada variable de sujeción 

o ejes de trabajo x, z, permiten un ajuste diferente (Esteban, 2018). Finalmente la empresa 

automotriz se encuentra en Toluca Estado de México y su principal actividad es la 

producción de distintos productos que den solución a los problemas hidráulicos. 

 

2. Desarrollo 

 

El caso de estudio se desarrolló en cuatro pasos donde el primero consistió en plantear el 

problema; el segundo en revisar la información técnica; en seguida el tercer paso consistió 

en la fabricación los nuevos insertos de carburo de tungsteno; finalmente el cuarto paso es 

la simulación antes de implementarse de forma definitiva en el área de producción. 

 

Este estudio se realiza en el área de maquinado, donde se tiene un área de oportunidad para 

implementar el SMED y reduciendo el tiempo ciclo de maquinado y aumentando la vida útil 

de la herramienta de corte; el optimizado de este proceso se lleva acabo sustituyendo las 

herramientas de corte (Milanos) por insertos fabricados en carburo de tungsteno, 

permitiendo aumentar la velocidad y avance de corte durante el maquinado, reduciendo el 

tiempo de ciclo sin sacrificar la calidad en los acabados de las piezas.  

Para optimizar el proceso de maquinado en tornos multihusillos, se debe realizar el cambio 

de herramental, de un milano a un inserto intercambiable, y para realizar el cambio se 

requieren pasar por las distintas etapas mismas que se mencionan a continuación. 

  

2.1 Planteamiento del problema 

La empresa automotriz se encuentra en Toluca Estado de México, y se detectó que las 

máquinas multihusillos presentan un índice de paros de producción por un número 

significativo de cambios de Milanos, esto afecta directamente al cumplimiento del programa 

de producción; el tiempo de montaje y ajuste por cambio de Milano es en promedio de 

alrededor de 30 minutos (tiempo muerto) una vez al día; se pretende incrementar la 

producción por la reducción de este tiempo de montaje y ajuste, en un 10% como meta inicial 

mediante la implementación de insertos de carburo. 

 

2.2 Revisión de información técnica (planos, especificaciones y manuales) 

En esta etapa se revisó la información técnica y se investigaron que beneficios se dan al 

utilizar carburo en el proceso de torneado, sus condiciones de maquinado, tipo de material a 

maquinar y velocidades de corte. Se solicitó al departamento de compras el tipo de carburo 

y dimensiones requeridas para que se gestionara la compra de esta materia prima. Se 

investigó el uso de carburo y acero T15 (acero super rápido al tungsteno) en la fabricación 
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de insertos de corte. Dependiendo de la aplicación de cada material, se definió utilizar 

carburo para los insertos de acabado y acero para los insertos de aproximar; en ambos casos 

se analizó la propuesta de usar algún recubrimiento para mejorar las condiciones de 

apariencia en la pieza a maquinar. Para dar inicio al diseño de los insertos, se generó el perfil 

del producto que se deseaba fabricar, usando insertos intercambiables; para diseñar este tipo 

de herramientas la mejor opción es utilizar el software de diseño AutoCAD® porque solo es 

necesario trabajar en la plataforma 2D; el perfil se dibuja en escala 1:1 y usa el mismo cero 

pieza en todos los archivos. Por otra parte, para realizar el montaje del inserto en la máquina 

es necesario un porta-insertos el cual se mandó a fabricar con un proveedor externo a la 

empresa. 

 

2.3 Fabricación de herramienta Milano e Insertos de carburo de tungsteno 

 

2.3.1 Fabricación de herramienta Milano 

El estudio se realiza basados en un número de parte específico de la empresa, aplicando 

SMED y la simulación en Arena® para visualizar la viabilidad del cambio de herramienta 

en el proceso. Se involucró al departamento de planeación de la producción para contar con 

la disponibilidad de la máquina multihusillos. 

 

El proceso de fabricación de herramienta milano, depende de la maquinaria con la que se 

cuente en el taller de herramientas. A continuación, se describe brevemente el proceso de 

fabricación de un milano en un taller medianamente equipado. El acero utilizado para la 

fabricación del milano es acero M2, las aplicaciones típicas para este acero de alta velocidad 

son fabricación de brocas helicoidales, escariadores, herramientas de brochado, herramientas 

de fresado, herramientas de corte, cuchillas, etc. El acero se compra en barras rectangulares 

cortadas de tal manera que se puedan fabricar 10 piezas de milano por cada barra.  

 

El primer maquinado al acero M2 es el cepillado, en el cual se asegura que todas las caras 

sean ortogonales entre ellas, este proceso es el más largo debido a la longitud de cada barra 

M2, posteriormente se empieza a maquinar una aproximación de la cola de milano a lo largo 

de toda la barra de acero. Como segundo paso se procede a cortar cada barra de acero en 10 

partes o blanks, se realiza el corte de cada blank mediante una cierra cinta, para este caso el 

corte se hace a 12°. Para continuar con la fabricación, se envían los blanks a tratamiento 

térmico para poder alcanzar una dureza de 60-65 Hrc. Una vez endurecido el blank se realiza 

el terminado de la cola de milano, se maquina la dimensión final con ayuda de una 

rectificadora. Para maquinar el perfil se utiliza la máquina por electro descarga EDM. Se va 

maquinando milano por milano, uno a la vez, finalmente se afila una de las caras del milano 

y se procede a marcar el número de parte. El milano ya está listo para trabajar en el proceso.  

 

2.3.2 Fabricación de insertos de carburo 

Una vez generado el perfil del producto, se inicia con el diseño de cada inserto, se utilizó el 

software de diseño AutoCAD®, del cual se obtuvo un modelo 3D para la generación del 

código CNC. Para el maquinado se usa máquina Acme-Gridley (electroerosión) de 

capacidad 2” 5/8 y también se tiene que conocer la iteración de todas las herramientas para 

lograr la fabricación del producto terminado, se tomó en cuenta que son requeridas tres 

operaciones de torneado para alcanzar las dimensiones finales, la primer operación de 

torneado es la de aproximación del perfil en ambos terminales en la misma posición, la 
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segunda operación de torneado es el acabado de la terminal opuesta al husillo y finalmente 

la tercer operación es el acabado de la terminal del lado del husillo. Cabe señalar que durante 

la aproximación del perfil se debe contemplar dejar material para acabado de 0.010 a 0.015 

pulgadas. Los insertos de acabado deben tener las dimensiones finales del producto que están 

regidas contra el dibujo del mismo. 

 

Cuando el diseño de los insertos se terminó, se procedió a generar el código de CNC 

utilizando un post-procesador para la máquina Mitsubishi MV1200R, esta máquina utiliza 

un proceso de fabricación conocido como mecanizado por descarga eléctrica. El proceso de 

fabricación de cada inserto lleva dos pasadas (una de desbaste y una de acabado), también 

se diseñó todo el sistema de sujeción para poder tener repetibilidad entre cada lote de 

fabricación de inserto. Una vez generado el código (extensión “.nc”) se transfiere hacia la 

máquina EDM mediante la red local de la empresa, el operador de la máquina no manipula 

el código, solo se encarga de montar las placas de carburo y de asegurar que la máquina no 

pare. Por otra parte, se fabricó el porta-insertos con un proveedor externo a la empresa.  

 

Posteriormente se fabricaron los insertos con nuevos cambios, maquinando una pieza por 

inserto para no generar desperdicio de material. Se programó una segunda prueba de 

maquinado usando insertos intercambiables en la cual se incrementaron avances y 

revoluciones para hacer trabajar los insertos en sus condiciones naturales. El departamento 

de control de calidad se encargó de validar las dimensiones de este producto terminado. El 

proceso de fabricación de un inserto es más corto a diferencia del milano. El carburo se 

compra en hojas rectangulares con el espesor adecuado, para no realizar ningún maquinado 

posterior.    

 

Para maquinar el perfil se utiliza la máquina EDM, se pueden apilar hasta cinco hojas de 

carburo para poder maquinar hasta cinco insertos al mismo tiempo. Una vez realizado el 

corte del inserto se procede a marcar el número de parte a cada inserto. Al finalizar este paso, 

el inserto está listo para trabajar en producción, por lo cual únicamente se implementa el 

SMED en la máquina EDM (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Máquina EDM para la fabricación de Inserto e implementación SMED 

Fuente: Autoría propia 
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2.4 Implementación Definitiva 

Al inicio de la implementación fue necesario maquinar un lote de insertos para tener stock 

para futuros lotes de producción de producto terminado, ya que, aunque fallaran en la etapa 

de prueba estos podrían seguir cumpliendo con la producción requerida actual. Trabajando 

de manera continua, se evaluó el desempeño que tiene cada inserto para calcular el costo 

beneficio. Se realizó la comparación entre los datos históricos del uso de Milanos contra los 

datos obtenidos de la producción alcanzada con el Inserto de Carburo. En la figura 2 se 

muestran ambas herramientas de corte, así como el acabado final de cada una, cumpliendo 

con la calidad requerida del producto a manufacturar. 

 

 
Figura 2. Comparación de un Milano versus Inserto 

Fuente: Autoría propia 

 

2.4.1 Datos de producción con Milano y con Insertos de Carburo para Simulación en 

Arena® 

En esta etapa, fue necesario tomar solo una de las tres máquinas de prueba, así como un solo 

producto fabricado para obtener el historial de datos de producción de la herramienta de 

corte Milano. El promedio de piezas producidas por turno es de 1047, así mismo la misma 

máquina y producto para los datos de producción con el uso de insertos y del cual se 

obtuvieron un promedio de 1469 piezas producidas. Para el modelo de simulación en 

Arena®  se tomaron seis días de producción dividida en tres turnos y a su vez se compararon 

con el mismo tamaño de muestra usando el nuevo modelo de insertos de carburo de 

tungsteno y al final tener una comparación con el mismo tamaño de muestra y así reducir las 

variables que podrían generar datos en mayor y menor proporción en el modelo (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Datos del Modelo de simulación en Arena® del proceso con Milano e Insertos  

Milanos   Insertos 

Piezas B 
Piezas 

producidas 

  
Pieza B 

Piezas 

producidas   

T1 1206   T1 1500 

T2 1410   T2 1419 

T3 585   T3 1350 

T1 1050   T1 1279 

T2 1050   T2 1290 

T3 1150   T3 1370 

T1 960   T1 1400 
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T2 1300   T2 1560 

T3 1035   T3 1530 

T1 803   T1 1600 

T2 1400   T2 1530 

T3 250   T3 1670 

T1 1068   T1 1494 

T2 1550   T2 1550 

T3 435   T3 1152 

T1 1050   T1 1580 

T2 1200   T2 1560 

T3 1350   T3 1600 

Promedio 1047   Promedio 1469 

Fuente: Autoría propia 

 

2.4.2 Comparación de Modelos de Simulación Arena para ambas herramientas de corte 

Al analizar los resultados de los modelos de simulación en Arena® se pudo demostrar en 

primera instancia que el modelo realizado en base a la herramienta Milano, arroja un estándar 

de producción de 1068 piezas (Figura 3), y por lo cual comparado contra el historial de 

producción que es de 1047 piezas, se concluye que el modelo proporciona una certeza de 

análisis confiable (Tabla 1). El modelo de simulación para los insertos de carburo de 

tungsteno, da un resultado de 1440 piezas producidas (Figura 4), lo cual representa un 25% 

más de la producción que actualmente muestran los datos históricos pero que, en 

comparación con los datos reales arrojados por la prueba de los insertos (Tabla 1), que 

muestra un promedio de producción de 1469 piezas,  se puede comprobar que el cambio de 

Milanos a Insertos fue eficaz y eficiente en su implementación y que cumplió con el objetivo 

principal de incrementar la producción en un 28% contra el objetivo inicial de este proyecto 

que era el 10%. 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Modelo de simulación del Milano             Figura 4. Modelo de simulación con Insertos 

Fuente: Autoría propia                                   Fuente. Autoría propia 
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MILANO INSERTO

1er Turno 900 20

2do  Turno 800 1150

3er Turno 700 1070

1er Turno 900 1280

2do  Turno 800 1271

3er Turno 700 1200

1er Turno 900 1370

2do  Turno 800 1238

3er Turno 700 1150

1er Turno 900 1500

2do  Turno 800 1320

3er Turno 700 1245

1er Turno 900 1561

2do  Turno 784 1269

3er Turno 700 1350

1er Turno 930 1630

2do  Turno 700 1420

1er Turno 880 1410

2do  Turno 740 1504

3er Turno 700 1600

1er Turno 730 1630

2do  Turno 700 1420

1er Turno 970 1670

2do  Turno 800 1430

1er Turno 950 1494

2do  Turno 800 1230

1er Turno 900 1750

2do  Turno 800 1220

1er Turno 950 1470

2do  Turno 715 1152

1er Turno 970 1580

2do  Turno 830 1460

1er Turno 920 1560

2do  Turno 825 1820

1er Turno 970 1600

2do  Turno 830 1480

TURNOS
P IEZA S  P R OD UC ID A S  

3. Discusión y resultados 
 

El objetivo principal de este proyecto fue el de alcanzar el incremento de la producción de 

un 10% contra la producción actual reportada; en la realidad se alcanzó el 28% de incremento 

con el cambio de herramienta de corte Milano por Insertos de Carburo, originando como 

efecto colateral la reducción del uso de barras de acero M2, inventario de Milanos y por el 

lado de producción, la reducción de seis cambios de Milanos a solo un cambio de insertos a 

la semana, lo cual representa la reducción de tiempos muertos de un 83%. Se dio a la tarea 

de implementar este cambio de herramienta para poder hacer más eficiente el proceso 

productivo, obteniendo un costo beneficio para la empresa automotriz. 

 

Para dar validez al cambio de herramental, se evaluó el desempeño del inserto vs el milano, 

comparando la eficiencia de cada herramental durante 36 turnos, fabricando un número de 

parte durante tres turnos y 15 días de trabajo consecutivo (Tabla 2). Tomando otro 

antecedente para su validez, es que, en el milano, el ajuste era de 30 min y el montaje se 

hacia una vez al día, comparado con el inserto que se ajusta en 30 min y únicamente se monta 

una vez a la semana, esto refleja el desempeño y beneficio que se obtiene con el cambio de 

herramienta. Se logró apreciar el incremento de piezas producidas en un 60% con este 

inserto. El monitoreo se realizó en una máquina dedicada a la producción de un solo número 

de parte. Los paros de máquina debido al reafilado del milano se eliminaron (cada milano 

debe afilarse una vez al día o cada 3000 piezas aproximadamente), debido a que un inserto 

produce en promedio 50000 piezas aproximadamente sin necesidad de algún paro de 

máquina.  
Tabla 2. Datos recopilados de piezas maquinadas con milano versus inserto  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Autoría propia 
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El inventario de milanos se reduce significativamente al utilizar únicamente insertos, el costo 

de un milano es de $3500.00 pesos, versus el costo de un inserto $475.00 pesos. Para el 

número de parte monitoreado se necesitan cuatro herramientas; si se utilizan milanos el costo 

mínimo es de $14000.00 pesos y al usar insertos se tiene un costo de $1900.00 pesos, 

tomando en cuenta que se debe tener un juego extra como mínimo por cada juego de 

herramientas, originado un inventario mínimo al utilizar milanos de $28000.00 pesos, 

comparando con el mínimo inventario de insertos de $3800.00 pesos. 

 

 Para obtener un mejor desempeño en los insertos, se le hizo una mejora al agregar en algunos 

insertos un recubrimiento extremadamente resistente al desgaste con excelente dureza en 

caliente y estabilidad al choque térmico, mismo que fue recomendado por uno de los 

proveedores Oerlikon, teniendo como resultado un mejor desempeño de los insertos. 

 

 

4. Conclusiones 

  

Era necesario demostrar si era redituable realizar estos cambios en el herramental para 

obtener la autorización y no afectar la producción para así cumplir con sus clientes para 

disminuir los gastos de operación y aprovechar al máximo el recurso disponible en la 

empresa. 

 

Finalmente, a través del análisis de ambos herramentales, se obtuvo un costo beneficio al 

implementar el SMED en la máquina multihusillos y al realizar la simulación en Arena® se 

pudo visualizar la eficiencia de cada herramienta. El utilizar los insertos, hace cumplir la 

demanda y aprovechar al máximo los recursos disponibles en la empresa. 

Como trabajo posterior se propone que la empresa determine la vida útil del inserto, 

utilizando una herramienta estadística para evitar que afecten las variaciones en el proceso. 
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