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GLOSARIO 

 

Propuesta: 

Idea que se propone a otros para que sea puesta en práctica si se considera acert

ada1 

 

Disminución: Reducción de la cantidad o intensidad de una cosa2 

 

Tiempos: Sucesión de instantes en los que se desarrollan los cambios de las 

cosas 

 

Operación manual: Son aquellas operaciones que son realizadas únicamente por 

los operarios, con la ayuda de algunas herramientas3 

 

Máquina de Colado Continuo: Área final del proceso de Acería, donde el acero 

una vez tratado es procesado para formar palanquillas4 

 

Planta Siderúrgica es una industria que se centra en la transformación de un 

mineral, el hierro. Este mineral se transforma normalmente en un alto horno, una 

instalación industrial donde se funde el hierro en una cápsula cilíndrica en la cual 

el combustible sólido del coque se somete a reacciones químicas que lo 

convierten en hierro.5 

 

  

                                            
1 DISPONIBLE EN. https://es.thefreedictionary.com/propuesta 
2 DISPONIBLE EN.  https://es.thefreedictionary.com/disminuci%C3%B3n 
3 DISPONIBLE EN. https://es.thefreedictionary.com/operacionmanual 
4 ORTEGA RANGEL Rodrigo. Learning and accumulating technological capacity in an industrial group from 
the iron and steel sector EN REV: Innovar vol.15 no.25 (Jan. /jun. 2005) pág. 96 
5 Medina Alvarez, competitividad de la empresa industrial: una reflexión metodológica EN REV revista 
venezolana de gerencia: v.13 n.43  sep. 2008 pág.  34 
 
 

https://es.thefreedictionary.com/propuesta
https://es.thefreedictionary.com/disminuci%C3%B3n
https://es.thefreedictionary.com/operacionmanual
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_serial&pid=1315-9984&lng=es&nrm=iso
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_serial&pid=1315-9984&lng=es&nrm=iso


 
 

 

RESUMEN 
 

La idea central de este proyecto es obtener una mejora en los procesos de 

producción del departamento de acería de la compañía donde se quiere 

determinar un punto crítico en la refrigeración de la palanquilla de la máquina de 

colado continuo (M.C.C). Se identificó que el sistema de refrigeración automático 

del que dispone la máquina no posee un cierre total del flujo de agua lo que enfría 

muy rápido la palanquilla, lo que puede llevar a la pérdida completa de una de las 

tres líneas de colado debido a que no cumple con los estándares definidos por la 

empresa para determinar la cantidad del acero disponible. De allí que cerrar el 

flujo de agua es necesario para la realización de maniobras pertinentes en cada 

línea, así como para la separación de diferentes grados y clases de aceros. 

 

En la elaboración de este proyecto se plantea el problema de la compañía 

Siderúrgica de Occidente SIDOC SAS, mediante la formulación de una pregunta 

problema, la cual lleva a la investigación de cómo mejorar el alistamiento y la 

reducción de costos en la fabricación y separación de diferentes grados de acero, 

para reducir las falencias de la M.C.C. Se dan a conocer las diferentes 

definiciones que se utilizan en el campo siderúrgico, como son, acería, m.c.c, 

circuito secundario, velocidad de colado, colado automático, palanquilla, grado de 

acero, grupo de arrastre y enderezador. Para esto, este trabajo se ha enfocado 

directamente en la reducción de costos y tiempos muertos en alistamiento, para 

dar una posible solución de mejora. Luego de esto ya obtenida la parte teórica, se 

hace un trabajo de campo en el que se observan los costos y los tiempos muertos 

de la producción para prevenirlos mediante técnicas convencionales como el 

método six-sigma o el SMED. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Este proyecto tiene la idea de plantear una propuesta de mejora en la compañía 

siderúrgica de occidente SIDOC S.A.S, donde se puede automatizar la 

refrigeración de las líneas de colado en la M.C.C máquina de colado continuo, 

para mejorar la separación de los diferentes aceros, disminuyendo los costos de 

reproceso y la reducción de tiempos en alistamiento, lo cual se refleja en los 

tiempos por paradas de producción debido al no cierre en el flujo del agua. Se 

propone una idea de mejora durante el proceso y cuando se va a realizar cambios 

de referencia en el producto o inadecuada operación por el encargado de turno en 

la línea de la M.C.C. acometer esta propuesta por parte de la empresa se verá 

reflejado en disminuir los costos de fabricación por cualquiera de los ítems 

nombrados anteriormente, en especial de la palanquilla. 

 

Así, se pretende mejorar la recepción de coladas y su separación en diferentes 

grados para obtener una serie de elementos propios en la línea de producción, 

esta responsabilidad debe determinarla el departamento de proyectos de la 

fábrica, ya que la implementación de esta propuesta busca reducir los costos de 

producción mediante una mejora en el proceso que lleva la M.C.C.  El objetivo 

principal de la máquina de colado continuo M.C.C es la transformación del acero 

líquido a su estado sólido, bajo unos parámetros de refrigeración para obtener un 

acero de alta calidad, en el proceso de solidificación, se fabrican diferentes grados 

de acero, donde cada grado debe separarse y no tener mezclas, actualmente se 

realizan mezclas donde se pierden toneladas de acero que llevan diferentes 

composiciones químicas, las cuales no cumplen con los estándares de calidad 

requeridos por la empresa, estas mezclas se le llaman colas, las cuales deben ser 

sometidas a un reproceso o destinadas para laminar en aceros lisos. 

 

En la M.C.C la refrigeración es un factor importante, pero también es un parámetro 

que trae problemas en cuanto a la operación, debido que no tiene un cierre total 

en el flujo de agua en el circuito secundario, lo que indica que, si en algún 

momento la operación se detiene en alguna de las líneas, la palanquilla que se 

encuentra solidificando, va a perder su temperatura. Esto, dificulta el paso por el 

grupo de arrastre y enderezador, teniendo como consecuencia, la pérdida total de 

la operación de la línea, una palanquilla que no cumple con las normas implica 

una pérdida de tiempo en alistamiento y represamiento de coladas en los hornos.   

Actualmente la M.C.C tiene un sistema de refrigeración automática, el cual es 

regulado por la velocidad de colado en cada línea, a mayor velocidad de colado 

más caudal de agua recibe la palanquilla y a menor velocidad el caudal de agua 
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disminuye, pero si la línea para su operación no hay cierre total de flujo de agua lo 

que conlleva a que la palanquilla pierda temperatura y ocasione problemas para 

su enderezado y evacuación. 

 

Al realizar la implementación de los selectores on/off que permiten la interrupción 

en el flujo de agua, los costos tienen una disminución significativa debido a que no 

se volverían a sacar colas para un reproceso, el represamiento en los hornos por 

alistamiento de la M.C.C y a su vez el ahorro de energía en estos dado a que se 

ralentiza el rápido proceso de refrigeración generado por el flujo continuo de agua 

en la máquina de colado. 
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1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

 

En la compañía Siderúrgica del Occidente S.A.S. Se fabrica acero estructural, 

iniciando por la materia prima que es la chatarra, pasando por los hornos donde se 

convierte en acero líquido, es llevada a la M.C.C para su trasformación de estado 

líquido a estado sólido, mediante moldes (lingoteras) con refrigeración interna de 

un circuito de agua llamado primario, después de pasar por las lingoteras baja por 

una estructura compuesta por rodillos locos y a su vez es refrigerada por boquillas, 

este se llama circuito secundario.  El problema radica en la refrigeración del 

circuito secundario, el cual es muy necesario, pero a su vez se convierte en un 

problema para separar acero de diferentes grados, lo que genera problemas en 

alguna de las tres líneas de colado que obligan a detener la producción generando 

los siguientes problemas: 

 

 El sobre costo de reproceso de las colas al separar los diferentes grados. 

 Reproceso de material que se enfría y no cumple las normas. 

 Tiempo muerto para los operarios de evacuación. 

 Mayor tiempo en alistamiento de la M.C.C para reanudar su operación. 

 Mayor consumo de energía en los hornos por espera de alistamiento de la 

M.C.C 

 

La principal acción que se podría tomar está en aplicar para cada línea donde se 

interrumpa el flujo de agua un interruptor que permita que la palanquilla no pierda 

rápidamente calor por el enfriamiento generado por el agua. 

 

 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Los costos generados por las paradas por alistamiento, reproceso de coladas, 

mano de obra sin operar (tiempos muertos) y otros elementos propios de cada 

línea de colado inciden en los costos totales del producto final por inadecuada 

operación, reconociendo estos, se parte de plantear la siguiente pregunta 

problema: 

 

¿Cómo establecer todos los costos implícitos en la operación de la máquina de 

colada continua que permitan disminuir las consecuencias económicas en el 

proceso provocadas por los cambios de referencia o inadecuada operación? 
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1.2 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA 

 

 1. ¿Cómo establecer un diagrama del proceso actual de la línea de 

producción en la MCC? 

 ¿Cómo determinar la situación actual de los costos del proceso en la MCC? 

 ¿Cómo determinar cuáles serían los costos generados si la MCC es mal 

operada o se va a realizar un cambio de referencia en el proceso? 

 ¿Cómo establecer los costos con empresas de automatización locales el 

costo de implementar una solución para evitar las paradas por inadecuada 

operación o por cambio de referencia? 

 ¿Cómo comparar los indicadores antes y después de implementar la 

mejora para la producción? 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 Generar una propuesta de mejoramiento en la productividad del acero en la 

empresa SIDOC S.A, estableciendo una condición de no flujo de agua en el 

circuito secundario de la refrigeración de la palanquilla de la máquina de 

colado continuo, disminuyendo los tiempos de alistamiento por cambio de 

referencia o indebida operación de la máquina.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Establecer los costos unitarios de producción por cada producto derivado 

de la máquina de colado 

 Establecer los costos de pérdida de producción (paradas) derivados de la 

ausencia de la palanquilla en la máquina de colado. 

 Identificar la potencial reducción de costos en la producción asociada a la 

instalación de una palanquilla en la máquina de colado continuo. 

 Elaborar un plan de acción para la implementación de la palanquilla en la 

máquina de colado continuo. 
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3 JUSTIFICACION 

 

La realización de esta propuesta de mejora en el canal de flujo de agua de la 

máquina de colado continuo en la producción de acero es importante porque 

identificará una serie de variables que influyen en el proceso de una acería, para 

el caso particular, en la compañía Siderúrgica de Occidente SIDOC S.A.S, lo que 

será útil para indagar sobre las diferentes formas de reducir costos y tiempos 

improductivos. La mejora tendrá como beneficio el mejoramiento continuo en la 

producción para evitar paradas innecesarias y reprocesos, siendo esto parte 

fundamental que garantiza la continuidad de la producción en la acería, 

reduciendo los volúmenes de acero no programados y fuera de la norma.  Una vez 

finalizada la investigación se obtendrán conocimientos nuevos y prácticos que 

servirán para mejorar los procesos de producción, ser competentes para 

desempeñarse en la implementación, control y mejoramiento de los sistemas de 

producción, que propendan por el aumento de la productividad y la competitividad, 

y ofrecerá insumos claros para liderar y promover procesos de innovación, 

investigación aplicada y desarrollo tecnológico en organizaciones de producción 

de bienes o servicios dentro de la empresa y en el sector. 
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4 MARCO DE REFERENCIA 

 

4.1 MARCO CONTEXTUAL 

 

Siderúrgica de Occidente SIDOC S.A.S nace en 1987 y es la única siderúrgica de 

capital 100% nacional ubicada en el suroccidente de Colombia. En Sidoc se 

trabaja bajo los estándares de calidad ISO 9001 y además se tiene un sistema de 

gestión integral en donde existe un compromiso con la excelencia, el medio 

ambiente y la sociedad. SIDOC es una siderúrgica semi-integrada, lo que significa 

que la chatarra de hierro y acero reciclable es la materia prima principal para la 

fabricación de sus productos.  SIDOC no sólo está comprometida con el medio 

ambiente en su proceso productivo sino desde el proceso de recolección de 

chatarra, donde se apoya a pequeños y medianos recolectores de material 

reciclable. Igualmente tiene programas de responsabilidad social que no sólo 

buscan impactar a sus proveedores y empleados sino a la comunidad en general.  

 

El compromiso que Sidoc tiene con el desarrollo de Colombia es una de sus 

prioridades y por eso busca seguir siendo una empresa rentable y sostenible que 

pueda seguir invirtiendo en el país. La Siderúrgica de Occidente se encuentra 

ubicada la calle 12a No. 37 - 15 en el municipio de Yumbo (Valle del Cauca) y 

cuenta con 570 trabajadores, su nivel de riesgo es V, su actividad económica es la 

fabricación de acero. La empresa consta de 4 procesos principales que son: 

Materia Prima, Acería, Laminación, Figuración. 

 

La misión de SIDOC es ser una siderúrgica colombiana sostenible, rentable y 

comprometida con la excelencia, que gracias a la calidad de sus productos y su 

forma de actuar sea preferida por los clientes, proveedores y colaboradores, y que 

a la vez sea muy apreciada por la comunidad. 

 

En cuanto a la visión de la empresa se tiene la siguiente prospectiva: 

 

 En 2020 SIDOC S.A.S. continuará liderando el sector en la generación de 

valor y rentabilidad a sus accionistas. 

 En 2020 SIDOC S.A.S. continuará siendo una empresa con estándares 

internacionales de productividad y rentabilidad, que garantice su 

competitividad en los mercados nacional e internacional. 
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 En 2020 SIDOC S.A.S. continuará siendo una empresa socialmente 

responsable con sus trabajadores, proveedores, clientes, medio ambiente y 

comunidad. 

 En 2020 SIDOC S.A.S. continuará conformada por un equipo humano 

altamente calificado, respecto a las competencias internas definidas, 

motivado y comprometido con el cumplimiento de los objetivos de la 

compañía. 

 En 2020 SIDOC S.A.S. continuará siendo una de las principales alternativas 

para el mercado del acero estructural del país, a través de su sistema de 

distribución directa, posicionándose como la siderúrgica líder en el sur 

occidente colombiano. 

 

En cuanto a la planta de acería, a continuación se expone el funcionamiento de la 

planta a partir de los tipos de colada, así como los 8 equipos que se emplean en el 

proceso y su uso. Además, se muestran algunos conceptos básicos del proceso 

de solidificación a partir del desarrollo de aleaciones y la modelación del proceso.  

 

 

 Colada continua: el proceso de colado continuo para la fabricación de 

acero es uno de los procesos más modernos disponibles en el mercado. 

Este acero líquido que se obtiene de un proceso de aleación a una 

temperatura muy alta (superior a los 1600°C) se inserta en un molde sin 

fondo, cuya sección transversal es la misma que la del semiproducto que se 

desea fabricar como palanquillas de sección cuadrada, redondos y 

secciones especiales, planchas y chapas de pequeño espesor. Se llama 

continua porque el producto sale sin interrupción de la máquina hasta que 

la cuchara (o cucharas en caso de coladas secuenciales) haya vaciado todo 

el acero líquido que contiene. (Berciano et al, 2009) 

 

La colada continua se lleva a cabo con el uso de diversos equipos, como los que 

se mencionan a continuación:  

 

 Cuchara de colada: Es el recipiente que recibe el acero procedente del 

horno fusor o de la metalurgia secundaria y lo vacía en la artesa de la 

máquina de colada continua. Está revestida de material refractario 

(preferentemente magnésico) y aislante térmico. La salida de metal líquido 

es a través de la buza situada en la parte inferior de la cuchara; se utilizan 

buzas de corredera o revólver, en preferencia a las de vástago. (Berciano et 

al, 2009). 
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 Torreta porta cucharas: Se ha progresado mucho en los últimos tiempos 

al adoptar la colada ininterrumpida del metal (“sequence casting” o “colada 

secuencial”), descargando sucesivamente las cucharas de tal manera que 

la colada puede continuar sin que se vacíe la artesa. De esta forma se evita 

la necesidad de parar la máquina cuando se agota el contenido de cada 

cuchara. La torreta porta cucharas es una estructura giratoria emplazada 

sobre la vertical de la artesa. En ella hay dos cucharas; una de ellas, la 

primera, está alimentando metal líquido a la artesa de colada y la otra, la 

segunda, está llena y en espera.  

 
Cuando se agota la primera, la torreta gira 180º alrededor de su eje vertical, 

quedando la segunda sobre la artesa y alimentándola de acero líquido. La 

primera pasa a colocarse en la zona activa bajo puente grúa. Éste se lleva 

a la zona de reparación de cucharas y de esta forma, es sustituida por otra 

llena y en reserva.  El procedimiento se facilita mucho en las plantas en que 

se produce un tamaño estandarizado de sección o se fabrican tonelajes 

grandes de un número reducido de calidades de acero. También es más 

fácil de realizar cuando las unidades de fabricación de acero tienen ciclos 

de colada regulares, como es el caso de los convertidores o los hornos de 

arco. En este sentido ha sido decisivamente favorable la implantación casi 

universal de los procesos intermedios de metalurgia secundaria (Berciano 

et al, 2009). 

 

 Artesa distribuidora: Es uno de los elementos fundamentales de la colada 

continua y sirve para suministrar a los cristalizadores un chorro continuo y 

homogéneo de acero a una velocidad constante. La artesa recibe el chorro 

de acero de la cuchara de colada, lo acumula durante un corto período de 

tiempo y lo distribuye con gran uniformidad en los cristalizadores de las 

respectivas líneas de colada. Las artesas tienen uno, dos, tres, cuatro o 

más orificios de salida, según sea el número de líneas que tenga la colada. 

Hay grandes instalaciones que llegan a tener 8 líneas. La artesa sirve para 

conseguir la eliminación de la pequeña cantidad de escoria que siempre 

cubre el acero líquido. La regulación de salida del acero de la artesa al 

cristalizador debe hacerse con extraordinaria precisión. (Berciano et al, 

2009). 

 

Hay sistemas bastante diferentes. Las artesas tienen generalmente buzas y 

tapones, que se mueven a mano o por mando a distancia, y cuyo objeto es 
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conseguir un nivel de acero constante y adecuado en el cristalizador.  Las artesas 

de coladas para palanquillas pequeñas no tienen tapón. En este caso, el 

mantenimiento del nivel de acero en la artesa se asegura regulando la salida del 

acero de la cuchara a la artesa por accionamiento del tapón de la cuchara. En 

estas coladas la regulación adecuada del nivel de acero en los cristalizadores se 

asegura también aumentando o disminuyendo la velocidad de salida de la barra 

de acero solidificado, lo que se consigue modificando la frecuencia de las 

oscilaciones del cristalizador metálico refrigerado.  

  

 Lingotera o cristalizador: Generalmente de cobre, con circulación interna 

de agua de refrigeración, las lingoteras o cristalizadores sirven para crear la 

primera capa solidificada y a partir de ahí dar forma externa al producto 

final. Constituyen la refrigeración primaria de todo el sistema de 

enfriamiento. Los cristalizadores, siempre refrigerados por agua, son de 

cobre, bien pulidos en su interior, y adoptan la forma de un tubo sin fondo. 

Su longitud o altura varía de 500 a 800 mm. Para las primeras máquinas, 

los cristalizadores se fabricaron utilizando bloques de cobre, forjados o 

moldeados, que se mecanizaban totalmente, dejando un hueco central para 

la colada y posterior solidificación del acero. Las paredes resultantes son 

relativamente gruesas, con una red de orificios perforados por los que 

circula el agua de refrigeración. Se perforan longitudinalmente, quedando 

una serie de agujeros con canales de comunicación que luego se taponan 

en los extremos y sirven para el paso del agua de refrigeración del molde. 

(Berciano et al, 2009). 

 

Estos cristalizadores macizos tienen el defecto de ser muy pesados y caros. Son 

adecuados para la colada de secciones medianas y grandes, aunque para estas 

últimas resultan demasiado pesados y, por otra parte, la deformación de sus 

paredes tiende a ser grande. Después se han fabricado cristalizadores o lingoteras 

compuestas. Se utilizan tubos de cobre de 5 a 12mm de espesor cuyo interior 

tiene la forma y medidas del perfil que se desea obtener. Hay una serie de chapas 

de acero que forman las cámaras de refrigeración alrededor del tubo. Los 

cristalizadores tubulares son los preferidos para la colada de secciones pequeñas, 

especialmente palanquillas, a elevadas velocidades. Son menos pesados y menos 

caros que los macizos, y en la actualidad son los más usados. Pero en el caso de 

SIDOC se encuentra que la máquina de colada continua se utiliza tubos de cobre 

rectos de 10mm. 
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En su extremo superior el tubo está sostenido por una brida o placa en una camisa 

externa, que forma un conducto anular exterior para el agua de refrigeración. Todo 

ello va alojado en una envolvente más pesada. Al ser delgadas las paredes del 

tubo, se pueden conseguir regímenes elevados de transferencia térmica y, en 

consecuencia, grandes velocidades de colada, especialmente si el chorro de agua 

fluye en sentido ascendente por el conducto anular. En ambos casos se utiliza una 

refrigeración intensa por el interior.  Las lingoteras de cámara de agua suelen 

recibir el nombre de camisa de agua o waterjacket. La vida útil de las mismas 

suele ser de 300 a 500 coladas. El sistema de construcción en dos piezas (tubo y 

camisa de agua) permite colocar baffles6 para trabajar según régimen turbulento 

en lugar de laminar y conseguir así una refrigeración más eficiente. Dentro de ese 

objetivo de intensificación de la refrigeración se ha agregado la circulación de 

agua por duchas o sprays que impactan contra la palanquilla extrayendo gran 

cantidad de calor. Por otro lado, las lingoteras ya no son rectas sino con eje 

longitudinal curvo para adaptarse a las nuevas máquinas de colada de perfil bajo. 

De esta forma la palanquilla se curva en el mismo momento en que comienza a 

solidificarse la piel. En este caso SIDOC trabaja con ambos tubos de cobre, rectos 

y curvos. 

 

 
Producto terminado en la palanquilla. 

                                            
6 Los baffles son dispositivos usados para lograr una mejor refrigeración en la máquina de colado. 
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Palanquilla a 950 grados de temperatura 

 

Lingotera usada en la máquina de colado continuo. Fuente: SIDOC S.A. 
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Esquema general de la máquina de colado continuo. Fuente: SIDOC S.A. 

 

 
Proceso de producción hornos de SIDOC S.A. 

 



 
 

14 
 

 
Artesa recibiendo acero líquido de la cuchara, SIDOC S.A. 

 

 
Panorámica de la máquina de colado continuo 

 

La refrigeración comienza inmediatamente después de salir del cristalizador y 

exige un consumo de abundante cantidad de agua. La longitud de la refrigeración 
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secundaria varía con el tamaño de las barras y siempre debe conseguirse que a la 

salida de este sistema de refrigeración la barra esté completamente solidificada. 

Se sabe que modificando la longitud de la zona refrigerada cambia la longitud del 

cono de acero todavía líquido y en vías de solidificación. Esta longitud también 

puede cambiar al modificarse la intensidad de la refrigeración. El consumo de 

agua empleada en la refrigeración secundaria es del orden de 10 kg de agua por 

cada kilogramo de acero. Para las secciones pequeñas la regla general consiste 

en que la intensidad del enfriamiento secundario sea la menor posible compatible 

con una solidificación completa. Debe evitarse el sobre-enfriamiento, 

especialmente en los ángulos (esquinas) de las secciones. Por otra parte, el 

enfriamiento se hará tan uniforme como sea posible en el perímetro de la sección 

y verticalmente a lo largo de la zona de enfriamiento secundario. Para secciones 

mayores, por ejemplo 6 pulgadas o más, son válidas las mismas reglas.  

 

La mayoría de las calidades de metal no requieren ninguna alteración en las 

disposiciones de rociado de la máquina. Algunos aceros con conductividades 

térmicas más bajas, como el acero inoxidable, pueden requerir, en una instalación 

determinada, ser colados a velocidad menor o con una duración algo más larga 

del enfriamiento secundario para la producción de un mismo tonelaje. De igual 

forma, los aceros especialmente propensos al agrietamiento térmico requieren una 

intensidad reducida del enfriamiento secundario y frecuentemente, una mayor 

longitud de rociadores para una misma producción en toneladas/hora.  

 

 Rodillos de arrastre: Este sistema instrumental conduce y guía el 

semiproducto. Los rodillos están accionados automáticamente. Además, 

estos efectúan el curvado y posterior enderezado de la barra solidificada.  

 

 Mesa de enfriamiento: Son sistemas combinados que recogen los perfiles 

cortados, efectúan su enfriamiento sin que haya deformación y los 

almacenan. Una vez clasificados y controlados los envían a los trenes de 

laminación o a los clientes. Están formados por mesas de rodillos movidos 

por motores eléctricos o mesas sinfín.   

 

 Solidificación de metales y aleaciones: Es un importante proceso 

industrial, es el proceso en el cual la corteza o cáscara sólida crece a lo 

largo del vaciado y la solidificación se completa cuando es considerado 

100% sólido.  
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4.2 MARCO CONCEPTUAL 

 

Las principales metodologías que aborda este trabajo vienen dadas por métodos 

como el de Lean Manufacturing y Six Sigma, además de la interrelación entre 

estos elementos. Por lo que autores como Molina (2005) señalan que estos 

métodos abordan una investigación documental que busca obtener conocimiento 

acumulado dentro de un área específica, a partir de ello se puede identificar los 

principales elementos que se requieren en el objeto de estudio.  

 

En primer lugar, hay que hacer algunas precisiones conceptuales. Carbonell 

(2013) define a las actividades internas del proceso las que se deben realizar con 

la máquina no programada para producir y las actividades externas como las que 

se deben realizar con la máquina funcionando. Así, hay algunos conceptos como 

capacidad de proceso, gráficos de control, Project Charter y SIPOC que se definen 

a continuación. 

 

 Capacidad de proceso: Este viene definido como un patrón predecible que 

viene definido por las regularidades del proceso de producción en la 

máquina que explica el proceso de las variaciones en la producción que se 

comparan con las proyectadas a partir de las especificaciones del diseño de 

la máquina. Para ello se calculan índices de capacidad, entre ellos el CP, 

que compara lo que sucede en el proceso con las especificaciones del 

cliente para identificar si está ajustado a las mismas, pero este no 

contempla las limitaciones en la especificación del cliente, por lo que otro 

índice llamado CPK no solo mira si el proceso sea lo suficientemente 

angosto sino también que esté ajustado a los requerimientos del cliente o 

centrado en estas especificaciones. 

 

. 

 Gráficos de control: Fueron desarrolladas por Walter Shewart en 1920 

para analizar las variaciones en la mayoría de procesos, en especial los 

manufactureros, pero también aplica para los administrativos. Estos son 

gráficos de línea que muestran un comportamiento dinámico del proceso de 

producción, que se divide en al menos 25 subgrupos que permite calcular 

límites inferiores o superiores en las especificaciones del proceso, estos 

subgrupos pequeños pueden ser monitoreados de forma periódica, en caso 

de revisar atributos se requieren 25 o más subgrupos para ser 

monitoreados. (Castillo, 2017) 
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 Project Charter: Hay que tener estos elementos de aceptación de la 

declaración o charter del proyecto. Este es un documento escrito que define 

las misiones del equipo de trabajo, el alcance de la operación, los objetivos 

de producción, los tiempos establecidos de ejecución y las consecuencias 

de los diferentes errores que se puedan cometer en el proceso de 

producción. Por lo general estos charters son realizados por la gerencia de 

la empresa y se presentan a los equipos de trabajo, o se delegan a los 

equipos de trabajo para que los construyan de acuerdo a sus propias reglas 

internas y siendo auditados para analizar las especificaciones de las 

máquinas que se operan. Estos charters deben ser aprobados a nivel 

gerencial para operar los diferentes procesos de la empresa y deben ser 

constantemente revisados para ser sometidos a diferentes planes de 

mejoramiento. Los documentos son muy específicos en identificar las 

funciones de producción y cómo estas funciones se alinean a la misión y 

visión de la organización, además debe tener en claro los objetivos que 

busca alcanzar el equipo. 

 

 SIPOC: SIPOC se considera como un mapa general del proceso y viene 

denominado de esa manera por sus siglas en inglés, que analiza 

proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes. Por lo general se 

diseñan para establecer procesos de alto nivel y tienen de 4 a 7 pasos para 

establecer cadenas de mando dentro del proceso. Este tipo de mapas 

permite al proceso ver elementos generales que permiten consensuar 

acuerdos con el equipo de trabajo e identificar potenciales fallas en el 

proceso de producción. 

 

Además de estos procesos, también se cuenta con un proceso llamado DMAIC 

(Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar por sus siglas en inglés) que permite 

asociar estos procesos a las metodologías Six Sigma. De acuerdo a Castillo 

(2017), este trabajo también busca mejorar los procesos de producción a partir de 

la identificación de las expectativas de los clientes con respecto al producto y el 

proceso, y define requerimientos mínimos para la calidad del proceso: 

 

 Definir quiénes son los clientes (Mediante la matriz de voz del cliente) 

 Definir los requisitos de los clientes y sus expectativas (Mediante la matriz 

ES/NO ES) 

 Definir los límites del proyecto – el inicio y final del proyecto 

 Definir el proceso a ser mejorado mediante el desarrollo del mapa 
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 del flujo de proceso. 

 Medir el desempeño del proceso de negocio involucrado. 

 Desarrollar un plan de recolección de datos para el producto o proceso 

 Recolectar los datos de muchas fuentes para determinar el estado actual 

 Recolectar los resultados de las encuestas de los clientes para determinar 

las brechas 

 Analizar los datos recolectados y el mapa del proceso para determinar las 

causas de los defectos y las oportunidades de mejoramiento. 

 Identificar brechas entre el desempeño actual y el desempeño meta 

Priorizar a las oportunidades de mejoramiento 

 Identificar las fuentes excesivas de variación 

 Identificar los procedimientos estadísticos objetivos y los límites de 

confianza 

 Mejorar el proceso meta mediante el diseño de soluciones creativas para 

corregir y prevenir problemas. 

 Controlar las mejoras para mantener el proceso en el nuevo curso 

 Evitar volver al método anterior de hacer las cosas 

 Desarrollar un plan de monitoreo continuo 

 Institucionalizar las mejoras mediante modificaciones del sistema 

 

 

 

 

4.3 MARCO TEÓRICO 

 

Cuando desde la ingeniería industrial se habla de mejoramiento de procesos, se 

refiere siempre al área de conocimiento específica en la que se identifican las 

fallas del proceso, para ello, este documento trabajará con metodologías como la 

Lean Manufacturing o la Six Sigma, estas metodologías se definirán a 

continuación. 

 

4.3.1 LEAN MANUFACTURING:  

 

Padilla (2010) señala que este método surgió a partir de procesos de empresas 

como Toyota para mejorar los procesos operativos dentro de cualquier compañía 

industrial. De esta manera, el objetivo es minimizar el desperdicio producido por 

los procesos de producción. Así hay técnicas como la Just in Time que busca 

minimizar inventarios, hay otras técnicas como el Kaizen que significa 
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mejoramiento continuo o el Poka Yoke (a prueba de fallas). González (2007) utiliza 

una definición similar en la que la muestra como una filosofía que se enfoca en 

reducir las fuentes y combinaciones de desperdicios, por lo que mejora la calidad, 

disminuye el tiempo de producción y con ello los costos. Además, se tiene en 

cuenta el flujo de producción a través del sistema. La clave de este sistema, es 

que permite la articulación organizada e integrada para tomar reglas de 

mejoramiento continuo que permitan reducir el desperdicio y mejorar 

continuamente el proceso productivo. 

 

4.3.2. EL MÉTODO SIX SIGMA. 

 

George (2002) definen esta metodología que mediante la recolección de datos 

elimina problemas en los procesos, por lo que esta metodología también es 

llamada el motor de mejoras. Debido a que tiene toda una caja de herramientas 

que permite a los empleados de la organización implementar varios tipos de roles 

y procedimientos que facilitan el continuo mejoramiento del proceso reduciendo 

costos con una alta calidad en los productos. La idea central de este enfoque está 

en garantizar la calidad del producto. La evidencia presentada por autores como 

Thomsett (2004) muestra que las compañías que han buscado reducir sus 

defectos en la producción al mínimo han encontrado en esta metodología una 

solución confiable, permitiendo a las empresas un rendimiento constante y 

predecible de su producción, de esta manera, la planeación puede ser más 

adecuada y menos variable en comparación con las proyecciones esperadas. 

 

4.3.3 LA INTEGRACIÓN: LEAN MANUFACTURING Y SIX SIGMA 

 

Autores como Añaguari y Miluska (2016), el enfoque Lean Manufacturing y el 

enfoque Six Sigma tienen elementos en común que permiten pensar en la 

integración de estos enfoques para evaluar la reducción de desperdicios. De esta 

forma, se tiene que se garantiza estabilidad en el proceso, y esta estabilidad 

garantiza mejores respuestas automáticas por parte de las mismas máquinas 

involucradas en el proceso. Si se combina esto con una mayor recolección de 

datos, se puede tener una mayor precisión sobre el proceso. George (2002) 

muestra que la integración garantiza una mejor precisión estadística de los datos, 

es mucho más eficiente en términos de costos, mediante las siguientes ventajas 

de acuerdo a George (2002) 

 

 Metodología establecida para mejoras -Despliegue de una metodología de 

políticas 
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 Centrado en la cadena de valor hacia el cliente 

 Medición de requerimientos del cliente y gestión de funciones cruzadas 

 Aplicación basada en proyectos -Habilidades de administración de 

proyectos 

 Entender las condiciones actuales -Descubrimiento del conocimiento 

 Recoger datos del producto y de la producción -Herramientas de 

recolección y análisis de datos 

 Diseño actual y flujo de documentos -Mapeo de procesos y diagramas de 

flujo 

 Medir el tiempo del proceso 

 Herramientas y técnicas de recolección de datos y control estadístico de 

procesos (CEP). 

 Calcular la capacidad del proceso y el Takt time7
 o Plan de control de 

procesos 

 Crear hojas de combinación de estándares de proceso 

 Diagrama causa-efecto, Análisis de Modo y Efecto de fallas (FMEA) 

 Evaluar opciones 

 Habilidades de trabajo en equipo 

 Planificar nuevos diseños 

 Métodos estadísticos para la comparación válida 

 Poner a prueba para confirmar la mejora 

 Reducir tiempos de ciclo, defectos de productos, tiempos de recambio, 

fallos de equipo, etc. 

 Siete herramientas estadísticas, siete herramientas de control de calidad, 

diseño de experimentos 

 

 

4.3.4 SISTEMA SMED. 

 

La idea de SMED (Shingo, 1993) está definida como Single Minute Exchange-Die 

y su uso ha sido extendido por compañías en todo el mundo, desde Japón donde 

surgió el método. Fue un concepto desarrollado durante 20 años y está basado en 

la evidencia sobre los aspectos teóricos sobre los cambios en máquinas y su 

preparación, la metodología fue refinada por Toyota para reducir los tiempos de 

preparación de su maquinaria para mejorar la productividad en sus prensas, con 

                                            
7 El Takt time es entendido como el tiempo de ciclo de la producción, se calcula este tiempo para 
que coincida con la demanda del cliente de acuerdo a sus requerimientos de costos. Fuente: 
Laraia y Hall (1999) 
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este sistema que puede ser aplicable a cualquier máquina se pueden elaborar 

planes de preparación a partir de diferentes etapas. 

 

Shingo (1993) presenta diferentes pasos básicos para proceder a preparar las 

diferentes máquinas, y estos pasos varían de acuerdo al nivel de operación y el 

tipo de máquina, ahora bien, estos algoritmos si tienen una secuencia determinada 

que puede observarse por lo siguiente: 

 

 Proceso de preparación: En esta parte del proceso de preparación, 

se debe analizar los materiales, el tipo de herramientas que se usa, y 

los protocolos donde se tienen las herramientas. Entre otros. 

 Proceso de montaje y desmontaje: Es en esta etapa del proceso 

que se analizan todas las calibraciones necesarias para el proceso 

de operación en la producción, aquí, se hacen mediciones de 

temperatura, presión, dimensiones de la producción entre otros. 

 Proceso de pruebas y ajustes: En esta parte del SMED, se tiene 

que se debe hacer una prueba de la pieza a implementar, a partir de 

allí se generan los ajustes de acuerdo a las calibraciones y medidas 

que se tomen en este proceso. Para identificar el tiempo de ajuste, 

se tiene que se requieren habilidades por parte de los ingenieros que 

realizan la prueba y muy buenas mediciones de tiempos para 

identificar los cambios que se necesitan implementar. Los 

procedimientos más efectivos están en obtener las calibraciones más 

precisas en la etapa anterior como en esta para hacer las 

comparaciones pertinentes. 

 

Hay una etapa preliminar en la mejora de la preparación de las máquinas y está 

en que hay preparaciones tanto internas como externas pero estas no se 

distinguen debido a que las máquinas están paradas durante periodos 

considerables de tiempo mientras se preparan, así de esta forma con la 

metodología SMED se tiene que las condiciones de la fábrica, que incluyen sus 

flujos de proceso, deben ser estudiadas considerablemente para entender las 

diferencias entre el análisis interno y externo de las máquinas, una vez estén en 

funcionamiento. El análisis con cronómetro es un enfoque recomendable, pero 

requiere un operario que tenga habilidad y tiempo para probar varias veces este 

método por lo que puede ser costoso. Hay un método llamado el trabajo por 

muestras que puede ser útil en este caso debido a que se presentan procesos 

repetitivos en la producción y por ende se requiere el análisis de muchas acciones, 
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y estos dos procesos se pueden complementar con entrevistas a los trabajadores 

de la fábrica. 

 

Obtener registros en video de toda la operación puede ser un ejercicio que si los 

trabajadores observan inmediatamente después puede ser muy efectivo debido a 

que permite obtener sus opiniones y registrar sus ideas sobre las fallas en el 

proceso de producción, estas ideas pueden ser aplicadas inmediatamente. Estos 

análisis continuos de producción no son necesarios con procesos repetitivos y por 

lo general, las conversaciones con los trabajadores son suficientes. 

 

Por lo que este proceso tiene las siguientes etapas: 

 

 Se separan las preparaciones tanto internas como externas, diferenciar 

este factor es importantes, la preparación de las piezas debe pensar 

cuando la máquina está en operación y no cuando está parada. Esto 

requiere un nivel de preparación por parte de los operarios y trae como 

ventaja la disminución de los tiempos de preparación interna (cuando la 

máquina está parada) (Shingo, 1993). 

 Convertir la operación externa en interna, esto pide en alguna medida que 

se evalué cada paso de la evaluación de la operación de la máquina para 

saber si deberían hacerse con la máquina en funcionamiento cuando se 

hacen con la máquina parada. Ya con esto claro, se deben evaluar 

diferentes formas para convertir estos pasos internos en externos, para ello 

es indispensable dialogar permanentemente con los operarios de la 

máquina para compartir ideas y además para analizar los posibles métodos 

para realizar esto. 

 Pulir cada aspecto de la fase de preparación mediante la verificación, por lo 

que los primeros dos pasos deben ser verificados para observar detalles 

que no se hayan visto antes y con esto perfeccionar el método. 

 

4.4 ESTADO DEL ARTE 

 

Sarango y Abad (2001) hicieron la implementación de la metodología SMED en 

una compañía de impresiones mediante un análisis de estudio de tiempos en el 

que los autores identificaron los estándares de producción actuales y con ello, 

decidieron que el sistema de mejora continua era el camino para optimizar los 

tiempos de producción, a partir de allí se elaboró un plan de mejoramiento que 

permitió reducir los tiempos y con ello optimizar los procesos. Se hace un 

seguimiento del plan de implementación para corroborar las metas alcanzadas en 
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el proceso. De la misma manera, Arrieta (2006) se concentra en combinar técnicas 

como la Lean Manufacturing, SMED y Poka Yoke para implementarlas en 

procesos de mejoramiento continuo, agregando procesos de mejoramiento de 

calidad como las 5S. Con ello, diseña un procedimiento en el cual se 

interrelacionan las técnicas, y concluye que implementar SMED implica tener las 

otras dos metodologías presentes dadas sus elementos comunes, por lo que este 

enfoque ayuda a fijarse más en los detalles para obtener protocolos más rigurosos 

en materia de reducción de tiempos de producción. 

 

Gil et al. (2012) hacen una presentación de la metodología SMED para evaluar 

cada una de las etapas que la componen y lo hacen para el sector de la litografía y 

los plásticos, los autores encuentran esta metodología fácil de aplicar dada la 

experiencia de las empresas en la materia. Por otro lado, se tiene que es un 

método en el que los empleados aprenden mediante la práctica por lo que se logra 

apropiar todo el conocimiento de la organización para obtener el mejor desempeño 

en las máquinas a partir de situaciones reales en la zona de trabajo. Crua y Baddi 

(2004) muestran la metodología SMED como una alternativa viable para lograr 

una flexibilidad total en materia de preparación de máquina, donde se muestran 

los pasos y ventajas de la implementación dadas las condiciones vigentes del 

mercado, además, mediante la presentación de un caso de estudio se encuentra 

una implementación exitosa de la metodología, en la que la reducción de los 

tiempos aumenta la eficacia del sistema de manufactura, reducir los tiempos 

implica reducciones de costos, incremento de la calidad e incremento en el tiempo 

de respuesta.  

 

El trabajo de Barcia y Córdova (2009) se hace para mejorar la operación de 

preparación de máquinas cortadoras de acero en una empresa metalmecánica 

mediante la implementación de SMED para realizar preparaciones en menos de 

10 minutos, se implementaron las etapas y se hizo un análisis detallado de la 

preparación, mediante estudios de tiempos, diagramas de flujos entre otros. El 

trabajo se concentra en las explicaciones teóricas de aplicar la metodología, y se 

estimaron las reducciones de tiempo para luego hacer cálculos en los costos de 

operación y con él, hacer una evaluación económica del impacto de la reducción 

de tiempos en la producción. De manera similar, el trabajo de Valenzuela y 

Palacios (2010) también analiza las técnicas de reducción de tiempos de 

preparación de una máquina en la que se usan las metodologías SMED y DMAIC 

en la que se reduce un 50% el tiempo de preparación y se calcula una mejora en 

el tiempo de producción que tiene un cálculo monetario definido, además calcula 

costos ocultos en la medida que analiza los movimientos de material para obtener 
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la posibilidad de más tiempo productivo. Si las empresas desean incrementar su 

flexibilidad y productividad, además de tener una mejor rotación de inventarios de 

sus materiales, se requiere que las reducciones de tiempos críticos sean 

implementadas para obtener una mayor competitividad en el mercado. 

 

De la misma manera García (2013), hace un trabajo en Cali para la reducción de 

tiempos en la limpieza de las líneas de producción de una planta farmacéutica 

mediante el uso de la metodología SMED. Para ello, el autor hace un análisis 

preliminar de tiempos en las que identifica todas las causas por las cuales se 

pierde tiempo y aplica las metodologías para hacer las correcciones necesarias 

mediante la implementación de un plan de trabajo en la que se delegan 

responsables por actividades, la clave está en la distinción y el cambio de los 

procesos internos por los externos. Entre los elementos a destacar está en la 

contratación de un asistente de limpieza, cambios en la organización de los 

elementos y un proceso de estandarización de las actividades para generar 

disciplina en los miembros de la organización. 

 

Castillo (2017) hace una presentación de las metodologías Lean, Six Sigma y 

SMED haciendo comparaciones entre ellas para reducir los tiempos de operación 

de la línea de inyección de preformas en una compañía de plásticos en la ciudad 

de Cali. El autor hace una aplicación de la metodología SMED a partir de la 

identificación de los procesos en la sección y aplicando planes de mejoramiento, al 

final, el autor encuentra una forma de implementar un sistema de reducción de 

tiempos mediante una automatización del proceso de cambio de molde, 

presentando propuestas para el mejoramiento del área de producción en la 

empresa.  

 

 

 

 

5 METODOLOGÍA. 

 

En esta parte del trabajo se propone la implementación del método y las técnicas 

a usar en el trabajo de investigación, se tiene que se debe hacer una presentación 

de las fases del proceso, y la estructura analítica bajo la cual se realizará el 

trabajo. 
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5.1 TIPO DE ESTUDIO 

 

Este es un estudio descriptivo que busca dar solución a un problema específico 

mediante la implementación de una metodología definida, en este caso la DMAIC 

para la máquina de colado continuo en SIDOC. 

 

5.2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN. 

 

Las fuentes son tanto cuantitativas como cualitativas, en este caso específico, se 

tiene que mediante un ejercicio de observación directa como contactos con 

trabajadores de la máquina se puedan obtener datos que permitan aplicarse a las 

herramientas de análisis ofrecidos en la metodología Lean Manufacturing y Six 

Sigma. 

 

5.3 TÉCNICAS Y FUENTES DE INVESTIGACIÓN. 

 

Hay una técnica de observación participante directa, pero además al hacer parte 

de la empresa, el investigador también es una fuente primaria dentro del proceso, 

por lo que se tiene acceso a datos sobre tiempos y, además, se conversa con 

diferentes miembros del equipo de producción. A esto, se le agregan fuentes 

secundarias como datos de tiempos, registros de producción, costos, entre otros. 

Además, se hace una revisión de literatura en metodologías DMAIC, Six Sigma, 

Lean Manufacturing, entre otros para lograr una comprensión clara de la 

implementación de estas metodologías de procesos. 

 

5.4 FASES DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

Al seguir la metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), se 

tiene que se tendrán las siguientes fases en el proceso de investigación en tres 

fases: 

 

Fase 1: Definir y evaluar el problema de la siguiente manera: 

 

 Se define el proceso a ser mejorado de acuerdo al mapa de flujo de 

procesos de la empresa. 

 Se definen los límites del proyecto a partir de la aplicación de la matriz 

ES/NO ES. 
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 Se definen los requerimientos críticos de calidad de acuerdo a los 

requerimientos del cliente. 

 Se recolectan datos de tiempos en la máquina de colado para el año 2018. 

 

Fase 2: Analizar el problema haciendo uso de la metodología DMAIC de la 

siguiente manera: 

 

 Se identifican las variables críticas en la máquina de colado, como el caso 

de la palanquilla que retrasan el proceso de producción a partir de un 

diagrama causa-efecto. 

 

Fase 3: Controlar el problema e identificar las estrategias de mejoramiento para 

las siguientes etapas del proceso: 

 

 Se diseña un instructivo y estandarización de interruptor para la palanquilla. 

 Se hace una estimación de costos asociada a la implementación del 

interruptor. 

 Se aplica la herramienta de SMED para el mejoramiento en la máquina de 

colado continuo 

 Se verifica la aplicación de los procedimientos mediante el diseño de un 

sistema de indicadores de desempeño. 

 

6 IDENTIFICACIÓN DEL ESTADO DEL PROCESO A PARTIR DE LA 

DEFINICIÓN DE LOS VARIABLES EN EL ANÁLISIS. 

 

6.1 DEFINIR LAS VARIABLES 
 

En esta etapa del proceso se hará una descripción breve del proceso de 

refrigeración de la máquina de colado continuo y de los cambios en la producción 

a partir del enfriamiento de las máquinas, fruto de la falta de la palanquilla. Para 

ello se presentarán herramientas de la metodología Six Sigma que se tienen en 

cuenta para hacer una identificación de las causas del problema en general. 

 

 

6.1.1 Análisis del proceso actual por el cambio de producción 
 

En esta parte del análisis se muestran las etapas de descripción del proceso 

detalladamente para así identificar las actividades de una forma secuencial 

durante el proceso de la máquina. Además, se tienen en cuenta las actividades a 
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las cuales se les debe realizar el cambio. Esta es una verificación inicial por lo que 

solamente se hace una descripción de las actividades a realizar para hacer el 

cambio en el proceso. Para ello se hace una caracterización más detallada del 

proceso a continuación. 

 

 Parar máquina: Para insertar la palanquilla en la máquina de colado 

continuo se requiere como primera etapa del proceso una detención de la 

máquina después de una corrida de producción para proceder a la 

instalación de la palanquilla. 

 Limpiar la máquina: Esto se hace en el momento que se logre reducir la 

temperatura de la máquina a la temperatura ambiente mediante un proceso 

de enfriamiento que requiere una limpieza total para evitar residuos de la 

aleación en la máquina de colado. 

 Instalación de la placa de soporte: Este es un proceso en el que se 

requiere una instalación de una placa que permite un soporte para la 

palanquilla. 

 Bajar la boquilla: Esto se hace para acomodar nuevamente la palanquilla 

en la boquilla de la máquina de colado para así asegurar la interrupción en 

el proceso de refrigeración. 

 Unidad de cierre: Es un proceso mediante el cual se asegura que la placa 

de soporte y la palanquilla esté integradas a la máquina y se genera 

presiones de cierre para evitar que la palanquilla se desplace sin que se le 

impulse. 

 Encender la máquina para aumentar la temperatura: Así se garantiza 

que la palanquilla soporte las altas temperaturas de la máquina de colado 

continuo y se genera la temperatura adecuada para hacer una prueba de la 

operación de la máquina. 

 Abrir válvulas de agua: Este proceso se prueba para verificar que no 

hallan escapes de agua luego de la instalación de la palanquilla, para así 

comprobar que no hay más pérdidas de acero por problemas en la 

refrigeración. 

 Arranque de operación: momento que se empieza el arranque de la 

máquina generando producto conforme. 

 

6.1.2. Diagrama de Flujo de Proceso 
 

En el siguiente diagrama se presenta una imagen del flujo de proceso que sigue la 

máquina de colado continuo de SIDOC para la fabricación de acero, esto con el fin 
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de identificar las variables clave en el proceso y establecer un escenario inicial de 

identificación de costos: 

 

Cuadro 1. Diagrama de proceso de la máquina de colado continuo de la 

empresa SIDOC. Fuente: SIDOC SA. 
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Con ello se puede identificar a partir de los siguientes datos una primera 

estimación de costos por pérdida de producción por exceso de refrigeración en los 

diferentes tipos de acero. Se programan paradas rutinarias debido al exceso de 

agua en la máquina de colado. En esta máquina de colado se presenta durante el 

periodo Marzo-diciembre de 2017 un total de 12870 minutos (214.5 horas) de 

paradas por exceso de agua lo que da en promedio un total de 23.83 horas por 

mes. En la tabla 2, se estima el costo de producción por hora para cada tipo de 

acero en la máquina de colado, y con estos datos se procede a hacer una 

estimación inicial de los costos de parada de la máquina de colado. 

 

Tabla 1. Tipos de Acero y producto a fabricar. Fuente: SIDOC S.A. 

 

Grado  Producto a Fabricar 

1030B B.R.C 12mm, ½’’, 15mm, 5/8’’ son THX 

1030C CHIPA ½’’, 5/8’’, con THX 

SO-AR3 B.R.C. Planta 1. 12mm, 1/2’’ 

SOAR4-V B.R.C. Planta 1, 12mm, 15mm, ½’’, 5/8’’, 

¾’’, 7/8’’, 1’’. 

SOAR4-Nb B.R.C. ½’’ y 5/8’’ 

SO-AR5 B.R.C Planta 1, 1’’. Planta 2, ¾’’ 
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En la tabla 2 se presenta el costo de producción por hora de cada uno de los tipos 

de aceros  

 

Tabla 2. Cálculo de pérdida estimada por paradas en el periodo Marzo-

diciembre de 2017. 

 

 Paradas (min) Tipo de Acero 

Costo de 

producción por 

hora (aprox.) 

Total 

Paradas 2360 1030B $5500000 $216.333.333,333 

 2254 1030C $6700000 $251.696.666,667 

 2106 SO-AR4 $3450000 $121.095.000 

 1890 SAE 1015 $6500000 $204.750.000 

 1750 1012 $7850000 $228.958.333,333 

 2510 SO-AR5 $4200000 $175.700.000 

Total 12870   $1.198.533.333,33 

Promedio 

Mensual 
   $119.853.333,333 

 

Para determinar el alcance de este proyecto, se realizó la Matriz Es – No Es 

presentada en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Matriz ES-NO ES. 

 

 ES NO ES 

Qué Incremento de tiempo de 

operación de la máquina de 

colado 

Incremento de tiempo en la 

operación en las otras áreas de 

la empresa 

Cuando Entre marzo y diciembre de 

2017 

Antes de marzo de 2017 y 

después de diciembre de 2017 

Dónde  En la palanquilla de la máquina 

de colado de la sección de 

acería de SIDOC S. A 

En las otras zonas de la máquina 

de colado. 

Extensión Aún por definir Aún por definir. 

 

Además, se usa el formato de Voz del Cliente para identificar el proceso de válvula 

de cierre para la palanquilla. 
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Tabla 4. Voz del Cliente para proceso de válvula de cierre para la palanquilla 

de la máquina de colado. 

 

Voz del cliente Direccionadores CTQ Métrica 

Paradas fortuitas de la 

máquina por exceso de agua 

en la palanquilla de la 

máquina de colado que 

afecta la mezcla de 

diferentes aceros y la entrega 

de producto 

Disponibilidad 

Refrigeración de la 

palanquilla de la 

máquina de colado 

Tiempo de parada 

por exceso de 

agua en la 

máquina 

Calidad No conformes 

Unidades de acero 

perdidas por 

exceso de agua 

en el proceso de 

colado 

Eficiencia 

Cumplimiento del 

programa de 

producción 

Producción 

real/producción 

programada 

Formación 

Cumplimiento del 

programa de 

refrigeración de la 

palanquilla. 

Cambios dado vs 

cambios 

programados 

 

Resumen de la fase DEFINIR. 

 

Primero, se ha realizado una descripción del proceso de colado y además se ha 

definido el diagrama de proceso para cada una de las actividades de la máquina, 

además se usaron los formatos de Voz del Cliente (VOC) y la matriz ES NO ES 

para identificar la principal variable que genera pérdidas en el proceso de 

producción debido a paradas en la máquina de colado. A continuación, se 

presenta la fase MEDIR. 

 

6.2. FASE MEDIR. 
 

La empresa no tiene un sistema de medición adecuado para calcular los tiempos 

de parada por máquina por diferentes factores, lo cual impedía lograr una 

visualización de las tendencias de paradas por el hecho del exceso de agua en la 

palanquilla de la máquina de colado. En este orden de ideas, se tiene que 

solamente se tomaron mediciones durante el periodo Marzo-diciembre de 2017 

por exceso de agua en la palanquilla. Aquí, se propone un proceso de medición 

para que la empresa tenga en cuenta los tiempos de parada de la máquina y así 
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se puedan hacer estimaciones de las pérdidas en la producción que se dan fruto 

de las paradas. 

Los resultados de medición se presentaron en la tabla 1 donde se contabilizaron el 

número de paradas en la máquina con la cantidad de minutos, para un total de 

entre 2 y 3 paradas cada 24 horas con un promedio de entre 4 y 6 minutos en 

cada parada por esta razón. Durante el tiempo de parada se cambiaba la mezcla 

perdida por el exceso de agua en la palanquilla y se procedía a una nueva mezcla 

a partir de la temperatura actual de la palanquilla, para luego obtener nuevas 

temperaturas que permitieran obtener otros tipos de acero. 

 

También cabe mencionar que se establecieron metas de acuerdo a lo encontrado 

en la tabla 1, que viene dado por los tipos de acero que se producen en la acería, 

debido a que la temperatura de la palanquilla es relativa de acuerdo a las metas 

de producción de cada una de estas variaciones, se tiene que estas metas se han 

planteado a partir de cada una de las paradas en el tipo de aceros. Por lo que se 

plantean las siguientes metas de reducción de pérdidas por paradas en la 

máquina de colado. 

 

 

 

Tabla 5. Meta de reducción de tiempos por parada de la máquina de colado a 

partir de la instalación de la válvula de agua para la palanquilla. 

 

 Paradas (min) Tipo de Acero 

Costo de 

producción por 

hora (aprox) 

Total 

Meta de 

reducción 

(min) 

Ahorro para la 

empresa 

Paradas 2360 1030B $5500000 $216333333.333 1500 $137.500.000 

 2254 1030C $6700000 $251696666.667 1350 $150.750.000 

 2106 SO-AR4 $3450000 $121095000 1200 $69.000.000 

 1890 SAE 1015 $6500000 $204750000 1400 $151.666.666,67 

 1750 1012 $7850000 $228958333.333 1100 $143.916.666,67 

 2510 SO-AR5 $4200000 $175700000 1600 $112.000.000 

Total 12870   $1198533333.33  $764.833.333,34 

Promedio 

Mensual (10 

meses) 

   $119853333.333  $76.483.333,334 

 

 

En esta etapa de la fase MEDIR, se ha identificado el potencial de reducción que 

se podría tener al implementar la palanquilla en la máquina de colado a partir del 
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comportamiento descrito entre el periodo de marzo a diciembre de 2017. Con los 

costos aproximados por hora se tiene un ahorro esperado del 63.8% en el costo 

de producción asociado a las pérdidas por paradas. Este ahorro podría ser 

superior si a partir de la implementación se superan las metas de reducción 

establecidas.  Aunque los mecanismos de monitoreos de la empresa para analizar 

las paradas de la máquina de colado son confidenciales debido a la sensibilidad 

de los mecanismos que se utilizan, se ha establecido un mecanismo de medición 

basado en hacer un conteo del número de minutos diarios que para la máquina 

por mezclas de diferentes tipos de acero en el proceso de colado. 

 

Ahora se procede a la etapa de la propuesta de implementación del sistema 

SMED, en esta etapa de análisis se tiene la identificación de que la principal causa 

potencial de las paradas en la máquina de colado por exceso de agua en la 

palanquilla, viene dada por la carencia de una válvula tipo on/off de suministro de 

agua. Con ello, se tiene que al ser esta la única causa a analizar, se procede a 

diseñar el procedimiento de implementación del sistema SMED para el 

mejoramiento de la máquina de colado continuo. 

 

 

 

 

6.3. Aplicación del sistema SMED para las soluciones potenciales. 
 

Ya analizado el impacto en la reducción de minutos por paradas de la máquina 

debido a exceso de agua en la palanquilla, se procede a aplicar las medidas de 

mejoramiento para lograr esta meta de reducción. A continuación, se presenta una 

tabla de priorización de soluciones a partir de una evaluación detallada de la 

urgencia de implementar una válvula on/off en la palanquilla para regular el flujo 

de agua en la máquina de colado. 

 

Tabla 6. Evaluación y priorización de soluciones. 

 

Soluciones 
Nivel de 

Prioridad 
Responsable Fecha 

Implementación del 

sistema SMED 
1 Parte operativa 1/09/2018 

Procedimiento de 

instalación de la válvula 

on/off en la máquina de 

2 Mantenimiento 1/10/2018 
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colado 

Realización de formatos 

de paso a paso para la 

actividad de instalación 

3 Director Acería 15/10/2018 

Elaboración de rutas de 

entrenamiento para el 

manejo de la válvula. 

4 Líder Acería 01/11/2018 

 

6.3.1. Implementación del sistema SMED 
 

A partir de estas soluciones propuestas, estas herramientas de mejora facilitarán 

la reducción del tiempo de parada de la máquina de colado a partir del desarrollo 

del siguiente plan de acción que permite la instalación e implementación de la 

válvula on/off en la palanquilla.  

 

Tabla 7. Plan de acción para la implementación de SMED en la máquina de 

colado. 

 

 

 

Plan de acción para la implementación de SMED en la máquina de colado. 

Acciones Actividades Responsable Fecha 

Fase Preliminar: No 

están identificadas las 

actividades externas e 

internas. 

 Hacer un análisis de la 

dinámica de las paradas 

de la máquina de colado 

por exceso de agua en el 

proceso de mezcla. 

 

 Mostrar este análisis al 

equipo de la acería para 

retroalimentación 

 

 Identificar el proceso 

mediante el cual se para 

la máquina. 

Parte operativa 09/2018 

Fase 1. Separación de 

actividades externas e 

internas 

Clasificar las actividades externas 

e internas 

Parte Operativa, 

Líder de Acería 
09/2018 

Fase 2. Convertir 

actividades internas 

en externas 

Evaluar las actividades 

consideradas internas para 

convertirlas en externas 

Parte Operativa, 

Ingeniero de 

Procesos 

10/2018 

Fase 3. Perfeccionar  Establecer procedimiento Ingeniero de 10/2018 
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los aspectos de la 

instalación de la 

válvula. 

estandarizado para la 

válvula. 

 Diseñar formatos para 

alistamiento de 

herramientas y 

seguimiento paso a paso 

del proceso. 

 Orden y limpieza de 

herramientas necesarias 

para la instalación. 

 Mejoras (selección y 

compra de válvula) 

 Instalación de la válvula 

 Diseño de fichas de 

entrenamiento para el 

uso de la válvula 

procesos, Parte 

Operativa. 

Controlar las mejoras 

 Hacer el seguimiento al 

diligenciamiento de los 

formatos 

 Establecer indicadores en 

la máquina de colado 

Ingeniero de 

Procesos 
11/2018 

 

 

Es en esta etapa donde se requiere la integración de los diferentes elementos del 

equipo de trabajo en la acería para así lograr la implementación completa de la 

metodología SMED. Aquí se tiene el plan de acción para la implementación de la 

metodología SMED en la instalación de la válvula on/off en la máquina de colado 

donde se espera que el equipo de trabajo diseñe los formatos en compañía del 

ingeniero de procesos encargado a partir de las guías genéricas adaptadas al 

proceso de la máquina. 
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7. CONCLUSIONES. 
 

Se ha hecho un ejercicio en el cual se ha aplicado la metodología de reducción de 

tiempos a un problema identificado en la sección de acería de la empresa SIDOC 

S.A. Este problema se observa como la parada de la máquina de colado asociada 

a exceso de refrigeración en la palanquilla debido al constante flujo de agua que 

se presenta, lo cual ocasiona pérdidas en el proceso de mezcla de diferentes 

grados de acero que se producen en la máquina de colado. Luego de identificar 

las principales características del proceso y las características de la metodología 

SMED se ha procedido a hacer una medición de los costos para la empresa de las 

paradas por exceso de agua en la palanquilla y a partir de esta estimación de los 

costos se ha propuesto una solución basada en la instalación de una válvula tipo 

on/off para regular el flujo de agua y así controlar la temperatura. 

 

Con esta válvula, mediante la implementación de la metodología SMED para 

lograr la reducción de tiempos se espera ahorrar un 63.8% en costos de 

producción asociados a las pérdidas derivadas de las paradas por exceso de agua 

en la palanquilla de la máquina de colado. Además, la instalación de esta válvula 

permite mantener la temperatura de la máquina de colado, haciendo más ágil el 

proceso de producción de los diferentes tipos de acero. El ahorro para la empresa 

estaría representado en alrededor de 77 millones de pesos mensuales, lo que 

permite considerar la posibilidad de comprar una válvula para la máquina de 

colado y proceder a su instalación por parte del equipo de mantenimiento.  
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