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Optimizacion de la Cadena de Suministro Mediante
Practicas de Clase Mundial.

Ing. Milva Eileen Justavino Castillo
milva.justavino@utp.ac.pa

Abstract— Este articulo recoge la experiencia investigativa en
una EMPRESA X que buscaba certificarse como una empresa de
clase mundial. El objetivo de este trabajo fue implementar
estrategias que proporcionaran mayor flexibilidad en las
operaciones de manufactura. Las dos herramientas aplicadas
fueron, el método SMED (Single Minute Exchange of Die) que
permite la disminucion del tiempo de preparacion de las maquina y
los diagramas de arreglo rdpido, que contribuyen a la
minimizacion del tiempo improductivo por daiios en las maquinas.

Index Terms— cambio de preparacion, empresa de clase
mundial, flexibilidad en la manufactura, mejora continua, método
SMED, diagramas de arreglo rapido, estrategia push, estrategia
pull.

|. INTRODUCCION

Podemos decir, siguiendo la conceptualizacion de Michael
Porter jSe acabd la época de los clientes cautivos![1]

Y al referirme a clientes incluyo tanto a los internos como
externos: proveedores, distribuidores, consumidor final, entre
otros. Las empresas concentran sus esfuerzos en la
diferenciacion e invirtiendo en la creacion de productos
innovadores y atractivos para el cliente. Sin embargo, olvidan
que la diferenciacion puede ser marcada por la creacion de un
producto hecho bajo las especificaciones de cantidad, tiempo y
calidad exigidas por el cliente.

Es hora de modificar el concepto de una produccion
Unicamente push y trabajar mas por una estrategia con enfoque
pull.

Solo basta recordar el modo de operacion de los sistemas
de produccién de Ford y Toyota. Ford producia diariamente
8000 vehiculos mientras Toyota producia 40 vehiculos diarios
[2]. ¢Existia razén alguna para que Toyota estuviera
preocupada por esta diferencia de produccion con su
competidor?

Ford fomentd la fabricacibn a gran escala y la
homogenizacion, asi, mas que lo exigido por el mercado
(enfoque push) mientras que la produccion de Toyota se

caracterizaba por ser diversificada y en pequefias cantidades,
teniendo como mira las preferencias de sus clientes (enfoque

pull)[3].

Una estrategia con enfoque pull sélo puede ser avalada
por un modelo de gestién lean, el cual promueve la mejora
continua[4].

Hoy, muchas empresas que han aceptado el modelo de
gestion lean, como parte de la filosofia de sus empresas,
aspiran ser reconocidas como empresas de clase mundial. El
objetivo es alcanzar los mejores resultados inicialmente en las
siguientes tres variables (trilogia competitiva japonesa) tiempo
de respuesta, productos y servicios de gran calidad y costos
competitivos) [5].

Il. PROYECTO REALIZADO EN LA EMPRESA X

En la investigacion que se realizd6 en la Empresa X que
optaba por certificarse como una empresa de clase mundial el
proyecto se circunscribié a dos practicas: flexibilidad en la
manufactura, la cual consiste en la reduccion del tiempo de
montaje y en la practica de medicion visual, que se refiere a la
medicion del desempefio por los mismos equipos de trabajo.

Para el desarrollo de la practica de flexibilidad en la
manufactura, se utilizdé la metodologia SMED como
herramienta de reduccion de tiempo de preparacion. Y para el
desarrollo de la practica de medicion visual se aplico la
herramienta de diagrama de arreglo rapido.

I111. GENERALIDADES SOBRE LA METODOLOGIA SMED

Se ha definido la metodologia SMED como la teoria y las
técnicas disefiadas para realizar las operaciones de cambio de
montaje a un digito, tal cual lo describen sus siglas en inglés
Single Minute Exchange of Die. Este concepto introduce la
idea de que en general cualquier cambio de maquina o
iniciacion de proceso deberia durar menos de 10 minutos, de
ahi la frase “single minute”, expresar los minutos en un solo
digito.

Se le denomina cambio de montaje al conjunto de
operaciones que se desarrollan desde que se detiene la
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maquina para proceder al cambio de lote, hasta que la
maquina empieza a fabricar la primera unidad del siguiente
producto, en las condiciones especificadas de tiempo y
calidad. El intervalo de tiempo correspondiente es el proceso
de cambio [6].

El sistema SMED naci6 por la necesidad de lograr la
produccion JIT (Just in Time), una de las piedras angulares del
sistema Toyota de fabricacion y fue desarrollado para acortar
los tiempos de la preparacion de maquinas, intentando hacer
lotes de menor tamafio. Se basa en un concepto clave: hay
pasos de la preparacion de la maquina que pueden hacerse sin
detener su funcionamiento. Se busca identificar y convertir las
actividades (internas en externas) que se pueden realizar
cuando la maquina estda en marcha y por lo tanto obtener la
mayor ganancia de tiempo posible .

Se aplicod la metodologia SMED en la encajetadora Tetra
Cardboard Packer 70 del area de empaque de la empresa X.
Esta maquina empaca productos de 236 ml en dos tipos de
formatos: mini cajas (2x6) y cajas grande (3x9).

IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA SMED

A continuacion se detalla como se desarrolld las cuatro
etapas de la metodologia SMED para reducir el tiempo de
montaje en la encajetadora TCP 70.

Etapa preliminar

Con la finalidad de conocer la situacion actual del
proceso se realizaron las siguientes actividades.

1. Entrevistas con los operarios.

La aplicacion de estas entrevistas consistid en una
retroalimentacion a doble via, ya que se informaba al operador
del proyecto mientras que ellos aportaban sus experiencias e
ideas.

2. Se filmaron cuatro cambios de formato de la
encajetadora TCP 70.

3. Se analizaron los videos.
4. Se mostraron los videos a los trabajadores.

Se realiz6 un estudio de tiempos para ambos cambios de
formato, 2x6 y 3x9, con el fin de conocer el tiempo total que
empleaban en este proceso. El cambio de la placa empujadora
de paquetes fue el elemento que mayor tiempo les tomaba en
realizar (3.896 minutos). En la tercera etapa de esta técnica

podran observar qué cambios hicimos para disminuir este
tiempo a 1.764 minutos.

Primera etapa
En esta etapa se identificaron las tareas internas y externas.

La referencia [7] define la preparacion interna y externa de
la siguiente manera:

Preparacion interna: Incluye las tareas que solo pueden
hacerse estando la maquina parada.

Preparacion externa: Incluye las tareas que pueden hacerse
estando la maquina en marcha.

Para la clasificacion de estas tareas, internas y externas se
elabor6 una lista de verificacion.

TABLAI
LISTA DE VERIFICACION DE LA ENCAJETADORA TCP 70
Lista de Verificacion Si No

La terminacién de la preparacion es incierta. v
Se ha estandarizado el procedimiento de preparacion. v
El procedimiento se observa debidamente. v
Los materiales, las herramientas estan dispuestos antes v
del comienzo de las operaciones de preparacion.
Las actividades de acoplamiento y separacion duran v
demasiado.
Es alto el nimero de operaciones de ajuste. 4

Segunda etapa

Algunas tareas internas que se convirtieron a externas giran
en torno a la preparacion de las bandejas de carton y
herramientas necesarias para el cambio de formato.

Durante el estudio se observd que los operadores colocaban
una gran cantidad de bandejas de carton del formato anterior
en la banda transportadora lo que le restaba tiempo al
momento de retirarlas, por lo que se le estandariz6 la cantidad
de bandejas que deben tener puestas en los ultimos diez
minutos de produccidn.

En varias ocasiones el operador tenia que ir a buscar las
bandejas de carton a la bodega cuando el montacargas se
tardaba en llevarlas, teniendo como resultado pérdida de
tiempo. Para minimizar este problema se destind un &rea mas
préxima para tener a mano un inventario minimo de bandejas
de cartdn de ambos formatos.



ANTES DESPUES

Areaespecifica para el inventario Mesa de doblez de bandeja de
minimo de bandejas de carton. carton

Fig. 2. Areas destinadas para el almacenamiento de
Bandejas de cartén.

Tercera etapa

Durante esta etapa se eliminaron ajustes (ver Tabla 2), se
modificé la estructura del equipo (ver Fig. 3 y Fig. 4.) y se
estandariz6 el procedimiento de cambio, para ambos tipos de
formatos.

Generalmente se le da mucha prioridad a la capacitacion del
operador con el fin de mejorar su nivel de competencia, sin
embargo, también es necesario que se realicen cambios a la
misma estructura de la maquina con el fin de facilitar el trabajo
del operador, tal cual lo describi6 el ingeniero japonés Shigeo
Shingo: “tradicional y errobneamente, las politicas de las
empresas en cambios de formato, se han dirigido hacia la
mejora de la habilidad de los operarios y pocos han llevado a
cabo estrategias de mejora del propio método de cambio”[7].

Como los cambios son progresivos, durante esta etapa se
filmaron otras muestras, teniendo como escenario operadores
mas conscientes de los aspectos que debian mejorar. Logramos
asi que algunos cambios implementados en la maquina,
mostraran avances significativos en cuanto a reduccion de
tiempo.

TABLA 2
EJEMPLOS DE ACTIVIDADES DE AJUSTE ENCONTRADAS EN LOS CAMBIOS
DE FORMATO DE LATCP 70

Operacién Descripcién

Operador mueve hacia adelante las guias sin
topes que le indiquen hasta qué punto; entonces,
una vez que lo hace segun su criterio, lo mide
con la caja de referencia

Ajustar las
guias de formato

Operador realiza los respectivos cambios de las
guias del puente, pero luego de ajustar las guias
del piston del brazo sostenedor pasa a la estacion
de llenado para ajustar una vez mas las guias del
puente.

Cambiar
guias del puente

Ajustar guias | Las guias de doblez de caja son ajustadas en dos
de doblez de caja | tiempos diferentes durante el cambio de formato.

Ajustar la El operador ajusta la pieza de altura de cartén en
pieza de altura de | dos tiempos diferentes durante el cambio de
carton formato.

Nombre: Pieza de ajuste de altura de cartén.
Funcién: Ajustar la altura de la bandeja de carton.
Antes | Después

Se tenia que aflojar un tornillo, lo | Reduccion de tiempo y no es

que indicaba el uso de llave necesario utilizar herramientas,

10 mm. porque ya esté incorporada a la

maquina.

Fig. 3. Cambios en la estructura de la TCP-70 (Ajuste de altura de
bandeja de carton)

Nombre: Guias del piston (guias del cierre de caja)
Funcién: Cerrar las pestafias de las bandejas de carton
Antes Después

Se tenian que sacar los tornillos
de la placa que compone el
montaje del piston en su
totalidad, mover la placa al punto
correspondiente para nuevamente
enroscarlos cuando se realizaba el

cambio de formato.

Se redisefio la placa. Ahora es
mas grande y tiene la ranura mas
larga, de tal manera que permite
que solo se aflojen los tornillos y
se deslice todo el montaje del
pistén sin tener que sacar los
tornillos en su totalidad.

Fig. 4. Cambios en la estructura de la TCP-70 (Guias del piston)



Nombre: Placa empujadora de paquetes.
Funcién: Empujar los paquetes para ubicarlos hacia la caja.
Después

Antes

Se le realizaron dos ranuras a la
placa para que funcionara como
corredera y ademas se invirtio la
posicién de los tornillos para
Al momento de realizar el ajuste | poder  ajustar la  placa
habia que colocarle a un extremo | empujadora de paquetes con una
de la placa un tornillo, una | tuerca y de esta manera solo es
arandela y la tuerca y al otro | necesario aflojar las tuerca y no

Se tenian que retirar los tornillos
de la placa empujadora en su
totalidad.

extremo un tornillo y dos | tener que retirar todo el tornillo.
arandelas para compensar el

desbalance.

Fig. 5. Cambios en la estructura de la TCP-70 (Placa empujadora de
paquetes)

Dentro del procedimiento que estandarizamos se tratd de
corregir ciertas actividades que eran innecesarias y otras que
ponian en riesgo la salud del operador. Por ejemplo, los
operadores preferian pasar por debajo de la banda
transportadora en vez de utilizar la escalera. La causa de esto
radicaba en el hecho de que la escalera se encontraba
obstaculizada por cajas, envases y materiales. Este es tan solo
un ejemplo de las condiciones de trabajo que podran propiciar
accidentes y retrasos en las actividades laborales.

Con esto solo queremos decir que el éxito de una
certificacion de clase mundial no solo estd condicionada al
desarrollo 6ptimo de las practicas y técnicas de manufactura,
sino también en la generacion de una nueva cultura. Y éste
sentido de pertenencia y colaboraciéon solo es posible si la
direccion se involucra desde el inicio. Tal como dijo Dennis
Staman, director de servicios industriales en la oficina de
Atlanta CH”M Hill [8]: “dos de cada tres compaiiias que
intentan implantar el sistema lean manufacturing fallan en el
primer intento porque no tienen entendimiento a nivel
ejecutivo y no se aplica como iniciativa a nivel global”.

V. RESULTADOS OBTENIDOS CON LA METODOLOGIA SMED

Para el proyecto desarrollado en esta empresa, realizamos
diferentes estudios de tiempos con la finalidad de conocer el
tiempo que les tomaba a los operadores realizar el cambio de
formato de la encajetadora TCP 70- Linea 3.

Las entrevistas efectuadas, durante la etapa preliminar
informaron que el tiempo maximo que tomaban en realizar el
cambio de montaje era aproximadamente 30 minutos. Con
base en esta informacion, utilizamos para este estudio 5 ciclos,
apoyandonos en el criterio de General Electric. Este criterio
establece que si el tiempo de ciclo se encuentra entre los 20 y
40 minutos se recomienda realizar 5 ciclos [9].

El primer estudio de tiempos realizado a la encajetadora
TCP 70, dio como resultado un tiempo estandar de 29.746
minutos, bastante alto desde el punto de vista productivo y mas
cuando sabemos que este tiempo puede ser menor con la
implementacion de buenas practicas de trabajo.

Una segunda muestra de estudio de tiempos, sin
estandarizacion, con la diferencia de que para esta ocasion se
tenian todos los materiales y herramientas listas, mostré una
reduccion de tiempo. El resultado fue de 18.583 minutos

Es en la tercera y ultima etapa de la metodologia, donde
finalmente se logra que todos los operadores realizaran el
cambio de montaje bajo un método estandarizado. Para esto,
elaboramos un manual que explica detalladamente los pasos
que deben seguir al momento de realizar el cambio de formato
de 3x9 a 2x6 y de 2x6 a 3x9. Una vez que los trabajadores
dominaron el método estandarizado procedimos a realizar el
tercer estudio de tiempos. El tiempo obtenido fue de 16.207
minutos.

Si comparamos el tiempo estandar del estudio 1 que fue de
29.746 minutos con el estudio 3 cuyo valor fue de 16.207
minutos se observa que hay una disminucioén de 45.5%. Un
porcentaje bastante representativo del trabajo realizado en
cada etapa del SMED. Si traducimos este tiempo a unidades la
empresa estaba dejando de producir en el formato de 3x12,
203 cajas, es decir 2436 unidades y en el formato de 3x9,
80.22 cajas es decir 2166 unidades.

Los diagramas de proceso de flujo elaborados para cada
cambio de formato que detallan el procedimiento
estandarizado, reflejan el trabajo logrado debido a la
aplicacion del sistema SMED vy el estudio de métodos. Las
operaciones se redujeron de 60 a 39, los transportes de 24 a
11, las esperas de 2 a 0, las inspecciones de 10 a 1 y las



operaciones-inspecciones de 16 a 3. La distancia del recorrido
quedo reducida de 85 a 25 metros.

La reduccion de operaciones también se debe a los
diferentes cambios implementados en la maquina que permitid
la disminucién de herramientas. La tabla 3, muestra una
comparacion de las herramientas que se utilizaban antes y
después de la implementacion de la metodologia, para cada
parte de la encajetadora TCP 70.

Tal como podemos apreciar en la tabla 3 la maquina no
tenia herramientas fijas y con los cambios implementados
ahora se tienen cinco (5) herramientas fijas que facilitan el
trabajo, y ademas se implementé la llave manivela
(herramienta multifuncional) que se utiliza en tres puntos de la
maquina.

La creacion de esta llave surge debido a la dificultad al girar
el eje cuadrante, porque se zafaba la herramienta al momento
de realizar el giro, lo cual hace que aumente el tiempo de
ejecucion del ajuste. Algunos operadores retiraban la tapa
para que les fuera mas comodo trabajar.

La manivela ayuda al giro del eje, evitando que la
herramienta se desplace, ya que posee un sistema de anclaje.
Permite que el operador lo pueda realizar de forma segura y
con mayor rapidez.

V1. GENERALIDADES DE LOS DIAGRAMAS DE ARREGLO RAPIDO

En un diagrama de arreglo rapido conocido también
conocido como “Quick Fix” se describe el problema y las
posibles soluciones rapidas del mismo. [10]

El diagrama debe ser suficiente claro para que el
trabajador lo comprenda y pueda solucionar el problema sin
necesidad de llamar al especialista.

VII. DIAGRAMAS DE ARREGLO RAPIDO APLICADOS EN LA
EMPRESA X.

Uno de los problemas que tenia la Empresa X eran las
constantes interrupciones a la produccion debido a dafios en
las maquinas que solo podian ser resueltas por parte de los
mecanicos.

Con la finalidad de optimizar el tiempo, se confeccionaron
diagramas de arreglo rapido para aquellas maquinarias que
tenian mayores reportes de incidencias. Algunas de estas
maquinas fueron las envasadoras, encajetadoras y
procesadores.

Al momento de disefiar se tom6 en cuenta cual podria ser
la causa primera del problema, si el operador hacia lo que se
indicaba y el problema persistia se continuaba con las
siguientes posibles soluciones y si el operador no lograba

) TABLA3 solucionarlo entonces ya podia llamar al mecanico. En la fig.6
REDUCCION DE CANTIDAD DE HERRAMIENTAS se muestra un ejemplo de diagrama de arreglo ripido
. Partes de la encajetadora Nuevas elaborado para la envasadora TBA3, para cuando presente
Herramientas TCP 70 Herramientas
(Llaves) problemas con el brazo descargador.
14 mm 1. Puntol Brazo descargador no
. realiza el mecanismo
2. Punto 2 Llave Manivela correcto y no logra sacar el
3. Punto 3 envase a la corredera C
13 mm 1. Ventosas \if R
2. Guia centro del puente [0)
" — Verificar que no
3. Acople del eje principal Reviss las existan piezas,
4. Pieza de altura de carton 4. Llave L piezas de tomiloso 15y, Problema N
— — lavar la mangueras sueltas. resuelto
5. Piston recibidor separador plegadora
6. Placa empujadora de T
paquetes
7. Guias para formato 7. Llave estilo T -
" = Verificar el I
8. Brazo empujador ordenador | 8. Llave estilo T . No aceite. La
Verifico la - b
de paquetes presion de E;Z?:n.:f; ‘ —> vablel:m
9. Piston del brazo sostenedor aceite ' resueto N
10.Guias de la cadena
transportadora. N U
Allen 1. Placa empujadora de 1. No utiliza Detenga la maquina . Llame al
paquetes mecanico E
10 mm 1. Guia lateral del puente
2. Punto 4 2. Eje con pasador
11mm 1.Piston recibidor separador 1. Llave estilo T Fig.6. Diagrama de Arreglo rapido. Problemas con el brazo descargador.
entrada de la corredera
2. Brazo sostenedor 2. No Utiliza
Total: Total:
Fijas: 0 Fijas: 5
No Fijas: 5 No fijas: 3




Hoy podemos decir que el area de produccién de la
Empresa X, logré un perfil renovado de sus colaboradores.
Ahora cuenta con trabajadores mas autonomos, que saben
enfrentarse a los problemas, resolverlos y determinar cuando
es necesario llamar al especialista. Y por lo tanto, el tiempo
ocioso tanto del trabajador como de la maquina disminuye.

VI111. CONCLUSION

La manufactura de clase mundial es la realizacién de los
procedimientos de la mejor forma, con el fin de disminuir
desperdicios, pérdida de tiempo y accidentes. Estos tres
objetivos se han logrado mediante la implementacion de la
metodologia SMED en la encajetadora TCP 70 del éarea de
empaque de la empresa X y los diagramas de arreglo rapido.

La técnica SMED fue aplicada para el cambio de formato
de las cajas (3x6 y 3x9) por ser la linea de produccién que
mayor demanda tiene actualmente en la empresa. En base a los
positivos resultados obtenidos se considera la implementacion
de la técnica en otras maquinas y para otros tipos de formato.

Las entrevistas con los operarios, realizadas antes de
comenzar con la aplicacion de estas técnicas, fueron
fundamentales para identificar los elementos de la preparacién
que mayor tiempo tomaba y los problemas més recurrentes de
cada maquina con el fin de idear mejoras. Ademas estas
reuniones contribuyeron a concienciar al personal involucrado
en pro de los objetivos planteados.

Los beneficios obtenidos por la implementacion del
sistema SMED en el proceso seleccionado fueron inmediatos.
Antes que se aplicara esta metodologia el tiempo que tomaba
realizar el cambio era de 29.746 minutos y en la segunda etapa
del SMED el tiempo de cambio disminuyé a 36.6%, es decir a
18.583 minutos. Esta reduccion de tiempo se consiguié al
identificar y convertir las tareas internas en externas. Y en la
cuarta y Ultima etapa de la implementacion de la técnica, el
tiempo de preparacion fue de 16.207 minutos. Esta reduccion
de 45.5 % se logr6 una vez que el proceso fue estandarizado.
Como vemos desde la segunda etapa encontramos una
reduccion del tiempo.

Uno de los grandes beneficios del SMED es que no
requiere grandes sumas de dinero para obtener resultados
representativos. Las entrevistas con los trabajadores, la
estandarizacion de los procesos, la implementacion de
préacticas lean y el redisefio de la piezas fueron actividades
claves para la disminucion del tiempo. Para los cambios
implementados a la misma maquina (piezas redisefiadas) se
utiliz6 materiales que diariamente utiliza el taller de la
empresa.

Por otra parte, la aplicacion de diagramas de arreglo
rapido, contribuye a minimizar el tiempo improductivo. Para
poder comparar los resultados obtenidos antes y después de la
implementacién de estos diagramas es necesario de un tiempo
prolongado.

El éxito obtenido en ambas técnicas, SMED y diagramas
de arreglo rapido, se debe a que integramos a las distintas
areas funcionales de la empresa: mantenimiento, produccion y
recursos humanos.

Aplicar la metodologia SMED o disefiar diagramas de
arreglo réapido, son técnicas que toda empresa deberia
implementar por su baja inversion y altos beneficios que puede
llegar a obtener. Ademas permiten una mayor flexibilidad en la
planificaciéon de la produccion por lo que la empresa puede
responder més rapidamente a las exigencias del cliente

Para seguir con la filosofia de mejoramiento continuo, es
necesario que las metodologias aplicadas sean revisadas y
actualizadas constantemente.
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