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change of molds in injection molding machines, but it is unknown if this method has explicitly
focused on the elaboration of cones; therefore, this article might work as a reference for other
companies in which the application of the SMED may be done in an identical or similar way.

Keywords: SMED methodology; the process of change of molds; lean manufacturing in an ice
cream company.

INTRODUCCION

La organizacién en estudio es una pequefia empresa industrial (fundada en Cali en 1987)
que ha creado cuarenta empleos directos. Su visién de crecimiento y expansién estd enfocada a la
produccién y comercializacién de conos de galleta para helados. La empresa cuenta con equipos de
alta tecnologfa y personal calificado. La demanda que presenta la compaiiia y sus futuros proyectos
de inversién para nuevos productos es lo que ha llevado a la gerencia a pensar en nuevas alternati-
vas que generen una alta y oportuna capacidad de respuesta frente al mercado, para asi consolidarse
como una empresa productiva y competente.

En el ano 2016, la empresa tuvo altos indices de desperdicio de tiempo en el drea de produc-
cién, lo que ocasiond una reduccién considerable en las ventas, puesto que las referencias produci-
das estaban por debajo de lo demandado (e, incluso, se presentd la ausencia de algunas referencias),
tanto asi que al finalizar el afio no generd las utilidades presupuestadas.

Luego de analizar los resultados obtenidos en el afio, el equipo directivo de la empresa consi-
deré que una de las principales causas que afectaban el proceso fue el desperdicio de tiempo en la
preparacién y mantenimiento de las mdquinas, en este caso, el tiempo empleado en el montaje y
desmontaje de moldes.

Enla tabla 1 se muestra el porcentaje de tiempo perdido en cada una de las maquinas de pro-
duccién el afio 2016, y en la tabla 2, el porcentaje de eficiencia para el mismo aflo:

Tabla 1. Porcentajes de tiempo perdido en las maquinas de produccién (2016)

Maquinas de produccion de productos

MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 MQ5
Horas perdidas 216 348 518 221 273
Horas programadas 2844 2376 6777 2932 3440
% de tiempo perdido 759 14.65 7.64 754 7.93

Fuente: drea de produccién, empresa en estudio.

Tabla 2. Porcentajes de eficiencia de las maquinas de produccién (2016)

Maquinas de produccién de productos (miles)

MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 MQ5
Produccion real 7955 4683 25716 8797 10 521

und und und und und
Produccién esperada 10.15 7.460 28.800 10.735 13.219

und und und und und
% de eficiencia 78.3 62.8 89.3 819 79.6
% de und. rechazadas 16.3 56.4 6.0 13.2 14.3

Fuente: drea de produccién, empresa en estudio.
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Por lo tanto, en este articulo se elabora una propuesta de aplicacién de la metodologia SMED
en nuestro caso de estudio, la cual se realiza en el proceso de cambio de moldes en la maquina 2,
puesto que esta maquina produce lotes pequefios varias referencias (por lo que se requiere reducir
al méaximo los tiempos de cambio) y ademds tiene un mayor porcentaje de desperdicio de tiempo,
por lo que es menos eficiente y tiene mds porcentaje de rechazo que las otras maquinas de produc-
cién de la empresa.

Al respecto de la produccién de lotes pequefios, Mcintosh, Culley, Mileham y Owen (2000)

aseguran que:

[...] un alistamiento rédpido es un componente fundamental de la filosofia de manufactura moderna,
por lo que mejorar su desempefio es clave para permitir la fabricacién de lotes pequefios; ya que las
intervenciones se vuelven tan cortas que deben hacerse econémicamente viable; es decir realizar
multiples paradas para producir una variedad de productos, debe ser rentable. (p.37)

La minimizacién del costo del cambio de ttiles y, en consecuencia, la maximizacién del apro-
vechamiento de los medios de produccién dependen en gran medida de que el disefio de las
maquinas se haga no solo considerando la velocidad de produccién, sino también la necesidad de
realizar un cambio répido de utiles (Rodriguez y Circel,2014, p. 69).

Segin Rodriguez (2003), las técnicas destinadas a mejorar el proceso de cambio de ttiles son
escasas, a pesar de la relevancia que ha adquirido este proceso, sobre todo en entornos de fabrica-
cién flexible.

FuNDAMENTOS TEORICOS
Proceso de moldeo de conos de helado

El proceso de moldeo de conos en miquinas consiste en moldear una mezcla de masa puesta por
una unidad vertedora en las mitades inferiores de los moldes de coccidn para hornear. Los moldes
deben estar calientes y cerrados para circular en el quemador de gas; tras un ciclo, las partes supe-
riores de los moldes se abren y enseguida se obtiene una pieza moldeada de un cono de helado
(I.M.A.R,,2013).

La produccién de conos de helado por medio de mdquinas de moldeo representa ventajas con
respeto a otras maneras de producirlo, entre ellas: rapidez de fabricacidn, alto nivel de produccién,
gran diversidad de productos en sus moldes y bajos costos de produccién. La calidad del producto
y la estabilidad del proceso de moldeo estin directamente relacionadas con la mezcla de masa,
la capacidad y limitaciones de la maquinaria, el disefio de moldes, las caracteristicas de la materia
prima y, por supuesto, la experiencia de los operadores.

En el pasado, los cambios de moldes:

[...] estaban basados en diferentes estrategias como usar personas con habilidades especiales para
realizar cambios de moldes, produccién de grandes lotes o fabricar de acuerdo al tamafio econémico
de lote; en las que implicaban destreza, los operadores tenian que tener habilidades necesarias para
montar y desmontar los moldes a cambiar. Este tipo de estrategia tenia el inconveniente de necesitar
trabajadores especializados en los cambios y no siempre se era eficiente. (Lerma, 2014, p.14)

Lean manufacturing

Socconini (2008) define lean manufacturing como:
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Un proceso continuo y sistemdtico de identificacién y eliminacién del desperdicio o excesos, enten-
diendo como exceso toda aquella actividad que no agrega valoren un proceso, pero si costo y trabajo,
estd eliminacién sistematica se lleva a cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organi-

zados y capacitados. (p.75)

Desde el enfoque sistémico, Shah y Ward (2007) definen el Jean manufacturing como: “un
sistema integrado sociotecnoldgico cuyo objetivo principal es eliminar desperdicios, minimizando
o reduciendo suplidores y variabilidad interna” (p.792).

Gisbert (2015) propone una de las definiciones mas actuales de /ean manufacturing:

[...] una filosofia que se apoya en una serie de técnicas cuya finalidad es la mejora de la producti-
vidad de la empresa, soportada por un conjunto de herramientas que: ayudardn a eliminar todas las
operaciones que no agreguen valor al producto, servicio y a procesos; aumentaran el valor de cada
actividad realizada, eliminando lo que no se requiere; reducirdn desperdicios y mejorardn las opera-
ciones, basindose siempre en el respeto al trabajador y obtendrdn asi mejoras tangibles, medibles y
significativas de la competitividad. (p. 42)

El lean manufacturing es una teoria fundamental para el mejoramiento de la productividad
y la competitividad de las empresas de manufactura y servicios, que tiene el objetivo de “generar
una nueva cultura de la mejora basada en la comunicacién y en el trabajo en equipo; para ello es
indispensable adaptar el método a cada caso concreto” (Varela, Ramirez y Gémez, 2015, p.190).

Para Melton (2014), el lean manufacturing puede ser aplicado a todos los aspectos de la cadena
de suministro y debe ser visto dentro de la organizacién como una de las herramientas que genera
un gran nimero de beneficios de manera sostenible.

Hernindez y Vizan(2013) desarrollaron una grfica para visualizar ripidamente la filoso-
fia que encierra esta teorfa y las técnicas disponibles para su aplicacidn, que se explica “utilizando
una casa porque esta constituye un sistema estructural que es fuerte siempre que los cimientos y las
columnas lo sean; una parte en mal estado debilitarfa todo el sistema” (p.46). La figura 1 representa
una adaptacién actualizada de esta “casa”.

Todos los elementos de esta casa se construyen a través de la aplicacién de multiples técnicas
que han sido divididas segtin se utilicen para el diagnéstico del sistema a nivel operativo, o como
técnicas de seguimiento. Estas técnicas pueden implantarse de forma independiente o conjunta,
atendiendo a las caracteristicas especificas de cada caso (Hernindez y Vizin, 2013, p. 48).

Vilana ( 2010) sostiene que en lean manufacturing:

[...] lo inico que importa producir es lo que el cliente realmente percibe como valor, por lo que un
aspecto esencial es entender quién es el cliente (interno o externo) y qué quiere, es decir comprender
sus necesidades, expectativas y requerimientos e incorporarlos a los procesos de trabajo. Cada tarea,
funcién o actividad debe afiadir valor, hay que identificar el camino de valor con el fin de eliminar
el desperdicio [muda], desde que se introduce la materia prima y se transforma, hasta que se entrega el
producto terminado al cliente. (pag. 11)
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Metodologia SMED
En 1950 el japonés Shigeo Shingo (1909-1990) (citado en Madariaga, 2013) comenzé a trabajar

en la reduccién de los tiempos de cambio de las prensas. A lo largo de treinta afios, desarrollé una
metodologia a la que denominé SMED (single minute exchange of die), cuya traduccién es “cambio
de utiles en pocos minutos”. Shingo colaboré con Toyota durante més de 25 afios como consultor
y formador.

Shingo (1985) introduce la idea de que en general cualquier cambio de méquina o alistamien-
to del proceso:

[...] deberfa durar no mds de 10 minutos, de ahi la frase single minute (minutos en un solo digito),
haciendo que las operaciones de preparacién sean mds rdpidas y simples, el SMED ayuda a la empre-
sa a producir en pequefios lotes. (p. 85)

Para Shingo (1989), la necesidad del SMED surge:

[...] cuando el mercado demanda una mayor variedad de producto y los lotes de fabricacién deben
ser menores; en este caso para mantener un nivel adecuado de competitividad, o se disminuye el
tiempo de cambio o se siguen haciendo lotes grandes y se aumenta el tamafio de los almacenes de
producto terminado, con el consiguiente incremento de los costos; esta técnica estd ampliamente
validada y su implantacién es ripida y altamente efectiva en la mayor parte de las maquinas e insta-
laciones industriales. (p.89)

Una ventaja muy importante al reducir los tiempos de preparacién a un solo digito es que la
empresa:

Puede pasar de trabajar contra almacén a fabricar bajo pedido, dado que para algunas fibricas la
inversién en el inventario de producto acabado es el mayor activo, su conversién en efectivo puede
servir para financiar otras inversiones o reducir deudas. (Velasco, 2013, p. 320).

Villaseiior y Galindo(2007) describen las siguientes etapas para la aplicacién del SMED:

1. Etapa preliminar: No se distinguen las preparaciones internas y externas. En las operaciones
de preparacién tradicionales, se confunde la preparacién interna con la externa y lo que puede
realizarse externamente se hace internamente, lo que trae como consecuencia que las maquinas
estén paradas durante grandes periodos de tiempo.

2. Primera etapa: Separacién de la preparacién interna y externa. El paso mds importante en la
realizacién del sistema SMED es la diferenciacién entre la preparacién interna y la externa.
Todo el mundo est4 de acuerdo en que la preparacién de piezas, el mantenimiento de los dados,
herramientas y ciertas operaciones, no se deben hacer mientras la maquina esta parada. Sin em-
brago, esto ocurre con frecuencia.

3. Segunda etapa: Conversién de la preparacién interna en externa. La segunda etapa comprende
dos conceptos importantes: reevaluar las operaciones, para ver si algunos pasos estdn erréneamente
considerados como internos y buscar formas para convertir esos pasos internos en externos.

4. Tercera etapa: Perfeccionamiento de todos los aspectos de la operacién de preparacién. Aunque
el nivel de los diez minutos se puede alcanzar algunas veces, simplemente convirtiendo la pre-
paracién interna en externa, no es asi en la mayorfa de los casos. Esta es la razén por la cual se
debe concentrar esfuerzos para perfeccionar todas y cada una de las operaciones elementales que
constituyen las preparaciones interna y externa. Consecuentemente, la tercera etapa necesitara

un andlisis detallado de cada operacién. (Villaseior y Galindo, 2007, p. 91)
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y determinando el tiempo que requiere cada una de ellas, ademds de los utillajes y herramientas

que se precisan.
En la tabla 3 se presentan de manera resumida las actividades involucradas en el proceso:

Tabla 3. Resumen de actividades en el proceso de cambio de moldes

Figura Descripcion Cant. T. OP. (min)
O Operaciones 366 518:05
|:| Inspecciones 45 77:10
|:> Transportes 21 28:21
A Almacenajes 21 24:30
D) Demoras 4 1295:15
TOTAL 457 1943:21

El tiempo total de la operacién es de 1943 min 21 s.

Podemos identificar que al operario realiza todas las actividades en 4 turnos de 8 horas, es
decir, 4 dias para terminar el proceso de cambio de moldes e iniciar la produccién de alguno de los
items programado.

Primera etapa: separacion de operaciones internas y externas

Una vez hecho el desglose de las operaciones en el proceso de cambio de molde, el siguiente paso
es identificar qué operaciones se pueden realizar mientras la maquina estd en funcionamiento y cud-
les se pueden eliminar, en la medida en que no aportan valor a la operacién (Villasefior y Galindo,
2007).

Para este anilisis también utilizamos el diagrama de operaciones conjuntas, en el que identifi-
camos en cudnto tiempo el operario realiza actividades internas que estin en el proceso de cambio
de moldes con la mdquina parada, cuando estas podrian realizarse con la miquina en operacién
antes o después del cambio de moldes.

En la tabla 4 se muestran las operaciones de preparacién interna que se pueden cambiar a externas:

Tabla 4. Operaciones de preparacién interna

Figura Descripcion T. OP (min)
|:> Trasladar el primer molde hasta la maquina 1:21
|:| Verificar el estado operativo de la maquina 1:45
D Reparar eslabén en taller 345:28
D Cambiar bujes, carcasas en taller 34:36
O Abriry quitar tapas de la maquina 2:55
O Alistamiento de herramientas 3:00
o Buscar y ubicar estiba en maquina para inicio 0:45

de cambio
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Figura Descripcion T. OP (min)
O Colocar y cerrar tapas de la maquina 055
mientras arranca a operar '
O Retirar estiba 0:45
:> Trasladarse a buscar piezas pequefias de 151
repuesto al taller '
|:> Trasladar el ultimo molde al taller 1:21
A Almacenar el ultimo molde en el taller 1:10
TOTAL 397:52

Segunda etapa: conversién de operaciones internas en externas

Las operaciones de preparacién interna descritas anteriormente se convierten en operaciones de
preparacién externa, que pasan a realizarse mientras la maquina estd en marcha (Villasefior y
Galindo, 2007).

Para realizar esta conversién se realizé un andlisis individual de las operaciones en conjunto
con el jefe de produccién y mantenimiento, en la que se pudo balancear la carga del operario sin
requerir inversién alguna, solo un reordenamiento de las operaciones realizadas. Esto implica
un gran desafio, pues para que el operario realice esta nueva secuencia de actividades se requiere
una capacitacién frecuente.

Tras la conversién de operaciones internas en externas, el proceso de cambio de moldes queda
de la siguiente manera:

Tabla 5. Resumen de actividades en el proceso de cambio de moldes (primera mejora)

Figura Descripcion Cant. T. OP. (min)
O Operaciones 361 507:45
|:| Inspecciones 44 75:15
|:> Transportes 18 24:08
A Almacenajes 20 23:20
D Demoras 2 915:11

TOTAL 445 1545:39

Tras la mejora implantada, se redujo el tiempo de preparacién en un 20.47 %.
Tiempo total del proceso de cambio de moldes antes de la aplicacién del SMED: 1943 min 21 s.
Tiempo total del proceso de cambio de moldes tras la segunda etapa del SMED: 1545 min 39 s.

(1943min21s—1545min39s) i
1943min21s

%de tiempo reducido = 100

% de tiempo reducido = 20.47%
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Tercera etapa: perfeccionar las operaciones internas y externas

El siguiente paso para la reduccién del tiempo de cambio de referencia es mejorar y reducir el
tiempo de las tareas externas (Villasefior y Galindo, 2007).

Sien esta etapa se dispusiera de un equipo de mantenimiento consolidado o, por lo menos, de
un operario de planta capacitado que apoyara las demds actividades externas que demoran la ope-
racién de cambio de moldes, se reduciria el tiempo que se pierde cuando se espera para continuar
la operacién de un dia a otro, pues seria una operacién continua sin tiempo de espera para seguir
el proceso de montaje del siguiente molde. Las actividades que se pueden suprimir al disponer de
dos operarios mecdnicos, uno para cada turno, se muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Operaciones de preparacién externa que se pueden suprimir

Figura Descripcién T. OP.(min)
D Suspensién de operacién hasta el 900
dia siguiente
TOTAL 900

Con esta mejora aplicada, el estudio de la operacién generaria los siguientes resultados:

Tabla 7. Resumen de actividades en el proceso de cambio de moldes (segunda mejora)

Figura Descripcion Cant. T. OP. (min)
O Operaciones 361 507:45
|:| Inspecciones 44 75:15
|:> Transportes 18 24:08
A Almacenajes 20 23:20
D Demoras 1 15:11
TOTAL 444 645:39

Con la aplicacién de la tercera etapa del SMED se redujo el tiempo del proceso en 58.23 %.

Tiempo total del proceso de cambio de moldes tras la segunda etapa del SMED: 1545 min 39 s.
Tiempo total del proceso de cambio de moldes tras la tercera etapa del SMED: 645 min 39 s.

(1545min 395 - 645min39s)
1545min31s

*100

% de tiempo reducido =

% de tiempo reducido = 58.23 %

El tiempo de preparacién en el proceso de cambio de moldes se redujo un 66.8 %, que equivale
a 1297 min 42 s.

Tiempo total del proceso de cambio de moldes antes de la aplicacién del SMED: 1943 min 21 s.

Tiempo total del proceso de cambio de moldes después de la aplicacién del SMED: 645 min 39 s.
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A continuacidn se mencionan algunos casos de éxito en empresas colombianas:

La empresa Familia Sancela de Cajicd aplicé la metodologia SMED en una miquina empaca-
dora de papel higiénico; el proyecto generd un incremento de $1 037 760 000 al afio en producto
terminado (Cérdenas y Herndndez, 2008).

Papeles Nacionales S. A. aplicé la metodologia SMED para el cambio de bobina en una
miquina rebobinadora de papel higiénico; con este cambio la compaiifa logré reducir el tiempo
de la operacién en un 32 % (183 segundos con SMED versus 270 segundos sin SMED) (Rojas y
Cortéz, 2014)

Sobre empresas internacionales, se conocen algunos casos destacables:

Amcore Pet Packaging (Michigan, EE. UU.) es lider en el negocio de envases plisticos; su
planta elabora nueve millones de preformas al dia por medio de méquinas de soplado y moldeo por
inyeccién. Esta empresa obtuvo resultados espectaculares con el SMED: redujo los tiempos de
cambio en un 54 %, lo que generd ahorros de £ 60 000 para la empresa (Rowlands, 2006).

La empresa Alfa (Portugal), dedicada a la produccién de espuma de poliuretano y poliéster
para varios mercados, empleé la metodologia SMED en las miquinas de corte de los rollos de
espuma y logré reducir el tiempo de preparacién de 74 a 40 min, lo que representd una mejora del
65 %; igualmente, el coste unitario del producto total se redujo en un 13 %(Carrizo y Torres, 2013).

CONCLUSIONES

Con la implementacién de la metodologia SMED la empresa podra reducir los tiempos de prepa-
racién en el proceso de cambio de moldes de la maquina 2 en un 66.77 % (439 623 unidades/ao,
aproximadamente), lo que generaria mayor capacidad de respuesta y un aumento de sus utilidades.
Igualmente, la empresa obtendria un ahorro de por lo menos $ 3 041 000 al afio (teniendo en
cuenta el salario del presente afio), sin olvidar que su costo de produccién bajaria por lo menos $ 1
por unidad, solo considerando la miquina en la que se aplicaria la mejora del proceso.

La empresa en estudio cuenta con cinco mdquinas de produccién y maneja més de diez re-
ferencias, por lo que es necesario realizar muchos cambios en las mdquinas; de tal manera que la
implementacién de la metodologia SMED en todas sus mdquinas podria generar importantes
aportes a la empresa, como:

* Mayor flexibilidad sin necesidad de mantener grandes inventarios.

*  Mayor capacidad de respuesta en el servicio al cliente, en la medida en que puede alcanzar
ciclos mds cortos en fabricacién por la introduccién de pequefios lotes de produccién.

+ Disminucién en los tiempos de preparacién o alistamiento y tiempos ociosos en las méquinas
y los equipos.

* Mejoramiento en el desempeno del indicador de productividad, al incrementarse el output y
disminuirse la utilizacién de los recursos productivos.

La técnica SMED es una metodologia de ficil aplicacién que se adapta a cualquier empresa,
y las empresas del sector alimenticio no son la excepcidn para su aplicacién. Lo importante es
combinar SMED con las demds técnicas de mejora continua de lean manufacturing, para obtener
mejores resultados y poder lograr que la empresa sea mds competitiva en el mercado global.

Disponer de una ventaja a nivel de mejora de procesos y crecer competitivamente son factores
fundamentales para el crecimiento de una empresa, ya que bajar los costos operativos es una de
las metas de cualquier organizacién, mds en el caso de mercados emergentes como el colombiano,
donde cualquier peso puede proyectarse para futuros proyectos de inversién.
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