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1. INTRODUCCION

La produccion es una red de ope-
raciones y procesos, entrelazados en el
espacio y en el tiempo, que permiten
transformar unas materias primas en
productos con una utilidad determina-
da. Todo este entramado de operaciones
y procesos esta sometido a criterios de
costes, eficiencia, calidad, sostenibili-
dad y seguridad. Uno de esos procesos
que configura esta red se conoce como
cambio de Utiles y se refiere al conjunto
de operaciones necesarias para preparar
los medios de produccién y poder ela-
borar en ellos un producto diferente al
que ya estaban elaborando.

El cambio de utiles, historicamen-
te, se ha realizado previa una parada
de los medios de produccion, de ahi
que siempre se le ha considerado una
“operacion de despilfarro” debido a que
se realizaba con los medios de produc-
cion parados [1]. La produccion basada
en elevados tamafios de lotes diluia el
problema que esta operacion genera-
ba, ya sea no considerando el coste de
esta operacion, o bien dandole un valor
estandar a su tiempo y coste. Sin em-
bargo, a medida de que se iba disminu-
yendo el tamafio del lote de produccion,
la relevancia que el cambio de utiles
iba adquiriendo dentro del entramado
productivo se iba haciendo cada vez
mayor. Fue entonces cuando la gestion
de la produccion dedico esfuerzos a mi-
nimizar el efecto del cambio de utiles
con el objetivo de minimizar el tiempo
de parada de los medios de produccion
[2]. El modelo SMED (Single Minute
Exchange of Die) de Shigeo Shingo [3]
siempre ha sido el modelo de referencia
para minimizar el tiempo de parada de
maquinas hasta lograr tiempos por de-
bajo de los 10 minutos, desarrollando
los conceptos de operacion interna (la
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que se realizaba con los medios de pro-
duccién parados) y operacion externa
(la que se puede realizar con los medios
de produccion en marcha). No obstante,
Shigeo Shingo tratando de reducir atin
mas el tiempo de parada para el cambio
de utiles desarrollo, posteriormente, el
modelo OTED (One-Touch Exchange
of Die) para acercarse al objetivo de no
tener que parar los medios de produc-
cion basandose en mejoras técnicas y
en la transformacion de las operaciones
que configuran el cambio de utiles en
operaciones externas.

La irrupcion de nuevas variables en
la gestion de la produccion mas alla de
la rentabilidad econdémica, tales como la
calidad del producto, la seguridad labo-
ral de las personas que participan en los
procesos y, también, el medioambiente
hicieron que el cambio de ttiles tam-
bién se viera involucrado en esta nueva
forma de gestion, siendo la seguridad
laboral la que mas ha condicionado la
realizacion del cambio de utiles al no
permitir un acceso mas libre y directo
sobre las maquinas durante su etapa
productiva, impidiendo, en algunos ca-
s0s, la conversion de operaciones inter-
nas en operaciones externas, conforme
la denominacién acufiada gracias al mo-
delo SMED de mejora de este proceso
[4-6]. En consecuencia, el tiempo dejo
de ser la variable por excelencia, aso-
ciada al estudio y mejora del cambio de
utiles, y paso a compartir su relevancia
con el coste de este proceso [7,8].

Los primeros estudios de costes
de produccion asociados al cambio de
utiles sirvieron para relacionar este pa-
rametro con el tamafio 6ptimo del lote
de produccion, mediante la Ecuacion
de Wilson [9,10]. En la altima década
del siglo XX ya toman relevancia los
estudios del cambio de utiles que con-
templan de forma conjunta su tiempo y
coste de realizacion como los parame-
tros mas relevantes a considerar durante
esta etapa del proceso productivo global
[11-14].

Este articulo aborda el estudio de
los costes de un proceso de cambio de
utiles desde la variabilidad que supone
la realizacion de este proceso ya que es
altamente dependiente de la forma, ta-

mafo y caracteristicas fisico-quimicas
de los productos que se procesan, de las
personas que intervienen en el proceso
de cambio, como de los equipos que se
emplearan durante dicho proceso. Se
presenta un programa de calculo utili-
zado tanto para evaluar el coste de este
proceso como valor de referencia en las
etapas de mejora del cambio de Ttiles;
desglosando su coste segun las opera-
ciones internas y externas descritas por
Shigeo Shingo e introduciendo los cos-
tes de amortizacion, mano de obra y de
oportunidad generados por el proceso.

2. DESARROLLO DEL COSTE
DEL CAMBIO DE UTILES

El coste de un proceso de cambio de
utiles es un parametro que permite es-
timar el tamafio econdémico del lote de
produccion, pero, ademas, permite aso-
ciar su valor al coste de la flexibilidad
del proceso productivo de una empresa
y, en resumen, va a permitir poder cal-
cular el coste asociado a un producto
[15,16]. El coste del proceso de cambio
de ttiles posee, ademas, otra caracteris-
tica que lo diferencia del coste de pro-
duccidn asociado a las maquinas que es
su variabilidad.

Pues si el coste de produccion de las
maquinas suele ser constante, al poder
serlo también sus velocidades de tra-
bajo, el coste del proceso de cambio
de utiles no tiene porqué serlo ya que
depende de los tipos de cambio que se
realicen en las maquinas [17].

En base a la tipologia de operacio-
nes propuestas por Shigeo Shingo, el
coste de un proceso de cambio de ttiles
viene determinado por la suma de los
costes de las operaciones externas (ope-
raciones realizadas con los medios de
produccion en fase productiva) y de las
operaciones internas (con los medios de
produccion parados). Por lo que el coste
total del proceso se puede expresar me-
diante la formula

CT = CINT + CEXT (])
Donde C, es el coste total, C, . es el

coste de las operaciones internas y C_, .
es el coste de las operaciones externas.
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En los epigrafes siguientes, de este
mismo capitulo, se propone la forma de
estimar cada uno de estos parametros.

2.1. EL COSTE DE LAS
OPERACIONES EXTERNAS

Este tipo de operaciones son aque-
llas que se realizan cuando el proceso
de produccion esta en marcha, y su cos-
te esta asociado a los trabajadores que
estan realizando las actividades de pre-
paracion de las maquinas. En este apar-
tado, se debe de incluir el coste de todas
aquellas actividades que se realizan so-
bre las maquinas cuando éstas aun estan
en fase de produccion. Algunas de estas
actividades son:

* La organizacion del proceso.

¢ El desplazamiento al almacén de
utiles para recoger los nuevos ele-
mentos a introducir en las maqui-
nas.

¢ El desplazamiento desde las ma-
quinas al almacén de utiles para
llevar los elementos retirados de
las maquinas.

* La limpieza de utiles.

* El transporte de herramientas.

* El coste de la mano de obra para
la realizacion del intercambio de
piezas en las maquinas.

También se debe de incluir en este
apartado el coste de las mejoras realiza-
das para convertir las operaciones inter-
nas en externas.

2.1.1. El coste de la organizacion
del cambio de utiles

Cualquier producto, que el departa-
mento de produccion tiene necesidad de
elaborar, surge de una necesidad que el
mercado tiene de él. Esta necesidad, en
cualquier empresa, antes de llegar a la
fase de produccion, circula como infor-
macion por diversos estamentos dentro
de la empresa hasta llegar a iniciarse su
elaboracion. Esa necesidad que el mer-
cado tiene de un producto entra en la
empresa y, hasta que ese producto em-
pieza a producirse en el departamento
de produccion, genera un conjunto de
acciones, sobre todo de informacion,
encaminadas a preparar los medios de
produccion para elaborar el producto
demandado. Esta informacion que cir-
cula por la empresa genera un proceso
de organizacion para la preparacion de
las maquinas.
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El coste de este proceso organizati-
vo se puede estimar mediante la ecua-
cion:

n
Corg = ZCi Xt 2)
i=1

Donde C_, . es el coste total de la
organizacion del proceso de cambio de
utiles, C, es el coste del operario i que
interviene en cada una de las activida-
des implicadas en la organizacion del
proceso de cambio de dtiles, t es el
tiempo asignado al operario i que in-
terviene en cada una de las actividades
desarrolladas para organizar el proceso
de cambio de ttiles y n es el nimero
total de operarios que intervienen en la
organizacion del proceso de cambio de
utiles.

2.1.2. El coste de la operacion de
preparacion del cambio de utiles

La parte inicial del proceso de cam-
bio de utiles lo configura las operaciones
de preparacion de los utiles que se van
a colocar en las maquinas. Estos utiles,
que se suponen ordenados en el lugar de
almacenamiento, hay que localizarlos,
recogerlos y transportarlos hacia el lu-
gar donde estan las maquinas donde se
van a utilizar. Luego hay que colocarlos
en las maquinas y, una vez terminada la
produccion, habra que devolverlos a su
lugar de almacenamiento, previa labor
de inspeccién de su estado y limpieza.
La ubicacion ordenada de los utiles en
su lugar de almacenamiento permitira
una rapida y facil localizacion y, por su-
puesto, llevarlos rapidamente a su lugar
de uso.

Basicamente, todas las actividades
implicadas en este epigrafe se pueden
agrupar en el siguiente conjunto de ope-
raciones:

1. Operaciones de desplazamiento
del operario, como por ejemplo:

1. Desde la maquina al almacén
de ttiles.

2. Transporte de las piezas des-
de el lugar de almacenamiento
hasta la maquina donde se van
a utilizar.

3. Transporte de las piezas retira-
das de la maquina hasta su lu-
gar de almacenamiento.

4. Volver a su puesto de trabajo.

2. Operaciones que el operario rea-
liza sin realizar desplazamientos,
como por ejemplo:
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1. Recogiendo las piezas del alma-
cén y colocandolas en su medio
de transporte, cuando proceda.

2. Retirando las piezas de las ma-
quinas y colocandolas en su
medio de transporte para lle-
varlas a su lugar de almacena-
miento.

3. Colocacion de las piezas en las
maquinas para la nueva etapa
productiva.

4. Colocacion de las piezas en su
lugar de almacenamiento.

3. La inspeccion y limpieza de las
piezas retiradas de las maquinas.

Esta operacion, que en principio

podia incluirse en alguna clasifi-

cacion anterior, es importante ya
que puede implicar la eliminacion

0 no de una pieza defectuosa vy,

posteriormente, su sustitucion.

Durante esta etapa de preparacion,
hay actividades que implican movi-
miento por parte de quien las realiza
y otras en las que el que las realiza no
se desplaza. El coste de todas estas ac-
tividades se puede estimar mediante la
ecuacion:

n

Cr=2(m+ 19, +tn)x G+ Ca (3

Donde C, es el coste total de las ope-
raciones de preparacion de los utiles,
tm, es el tiempo en que el operario i esta
en movimiento, tp. es el tiempo en que
el operario i no esta efectuando despla-
zamiento, tr, es el tiempo de revision de
piezas, realizado por el operario i, C, es
el coste horario de los operarios iy C_
es el coste de mejora para transformar
las operaciones internas en operaciones
externas.

Fig.1: Elemento de transporte de utiles

Los tiempos en donde el operario
estd en movimiento, tm, se les puede
asignar un valor constante, ya que en
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un proceso de cambio de ttiles, ade-
cuadamente organizado, la separacion
entre los almacenes de materiales y las
maquinas no suele sufrir grandes varia-
ciones. Sin embargo, los otros tiempos
asignados a tp y tr, no tienen por qué ser
constantes, ya que, dependen del tipo
de cambio de utiles que se vaya a rea-
lizar, de la semejanza de formatos entre
el producto que esta en la maquina y el
producto al que se va a cambiar ya que
esto condicionara el tipo de piezas que
se vayan a cambiar y, por lo tanto, tam-
bién el numero de piezas a recoger Yy,
también, el tiempo necesario para ello.

2.2. EL COSTE DE LAS
OPERACIONES INTERNAS

La etapa mas importante del cambio
de utiles es el intercambio de piezas en
las maquinas que se realiza, general-
mente, con la linea de produccion para-
da. Este intercambio, condicionado por
el modo de ejecucion de las etapas an-
teriores, viene determinado por el coste
de la mano de obra implicada en esta
operacion, y por el coste de oportunidad
que ella genera [18,19]. En este grupo
de operaciones tenemos:

¢ La retirada, en las maquinas, de las
piezas que no se van a utilizar.

* La colocacidn, en las maquinas, de
las piezas necesarias para procesar
el nuevo producto.

* Las operaciones de ajuste de pie-
zas ya colocadas en las maquinas.

* Las operaciones de adaptacion de
la maquina a las dimensiones y
otras caracteristicas fisicas y fisi-
co-quimicas del nuevo producto a
elaborar.

Este coste viene dado por el coste
de la mano de obra de las personas que

que cada operario, i, dedica a realizar la
operacion j del proceso de cambio y C. .

. . . L
es el coste del operario i que realiza la
operacion j.

2.2.2. Desarrollo del
oportunidad

El coste de oportunidad que se gene-
ra durante el cambio viene dado por el
beneficio que la empresa esta perdiendo
al no poder poner en el mercado el pro-
ducto que se podia elaborar durante el
tiempo de parada de los medios de pro-
duccidn por estar realizando en ellos el
proceso de cambio de ttiles. También se
debe de considerar el coste de la mano
de obra de produccién que permanece
sin ocupar, a la espera de estar la ma-
quina en condiciones de trabajo y, ade-
mas, hay que considerar los costes de
amortizacion de la maquina durante el
tiempo de parada. En algunos casos, se
ha de considerar el coste del capital in-
vertido en las materias primas que estan
a la espera de entrar en el proceso de
fabricacion.

coste de

3. RESULTADO: UN PROGRAMA
DE CALCULO APLICADO A UNA
INDUSTRIA

Esta estructura de costes aqui pre-
sentada, se ha aplicado a una empresa
del sector cosmético tanto para estimar
el coste del proceso y asociarlo al pro-
ducto, como en las etapas de mejora del
cambio de utiles, mostrandose como
una herramienta eficaz para dosificar
los esfuerzos de mejora de los medios
de produccion a las exigencias del mer-
cado. Para ello se ha desarrollado un
programa de calculo que permite esti-
mar el coste de un proceso de cambio
de utiles. Este programa, desarrollado

en FORTRAN, consta de un programa
ejecutable donde, ademas de recibir to-
dos los parametros necesarios para rea-
lizar los célculos, estima los costes de
las operaciones externas y de la mano
de obra que interviene en las operacio-
nes internas. Este programa principal
se apoya en dos subrutinas en donde
se calculan los costes de oportunidad y
los de amortizacion del proceso; ambos
costes, luego, son enviados al programa
principal.

El programa ejecutable se apoya
en diversos archivos donde lee los da-
tos referidos a los costes de cada uno
de los operarios de la empresa, donde
el ejecutable va a buscar el parametro
asociado a las personas que intervienen
en la organizacion y a cada etapa y ope-
racion del proceso de cambio de utiles.
También, se podra leer los valores de
amortizacion de los equipos y costes de
las herramientas empleadas en cada uno
de los procesos. En la Figura 3 se mues-
tra el diagrama de flujo del programa
principal.

La salida de datos, Figura 2, se hace
en un fichero en donde se muestra, por
separado, los costes de mano de obra
directa e indirecta, ¢l coste de la organi-
zacion puesta en marcha para el proceso
de cambio de utiles y, también, el coste
de oportunidad. Con todos estos datos,
el programa principal puede estimar el
coste total del proceso de cada cambio
de utiles.

La Figura 4 muestra el diagrama de
flujo de la subrutina que realiza la esti-
macion del coste de oportunidad gene-
rado por estar realizando el proceso de
cambio de utiles, para lo cual es necesa-
rio estimar los costes de amortizacion,
de los equipos y herramientas, que se
realiza con la subrutina cuyo diagrama
de flujo se muestra en la Figura 5.

intervienen en la realizacion de estas
operaciones y también el coste de opor- COSTE TOTAL DEL CAMBIO DE FORMATO
tunidad generado.
OPERACIONES EXTERNAS
2.2.1. El coste de la mano de obra Coste de organizacion 45,24
El célculo del coste de la mano de Coste de preparacion 14,31
obra que realiza el cambio de utiles, se
calcula mediante la Ecuacion OPERACIONES INTERNAS:
n Coste de mano de obra 62,15
Co=2ti; Xt (4) Coste de oportunidad 45,31
i=1
En donde C | es el coste total de to-
dos los operarios que interviene en el COSTE TOTAL DEL CAMBIO DE FORMATO: 167,01
proceso de cambio de ttiles mientras las
méquinas estan paradas, t; es el tiempo  fig. 2: Formato de la salida de datos
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El programa presentado en este arti-
culo s6lo estima el coste del proceso de
cambio de ttiles, y queda para trabajos
futuros el poder desarrollar una aplica-
cion informatica que permita establecer
una relacion directa entre este coste y el
tamafio optimo del lote de produccion
y el coste de elaboracion del producto.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una metodolo-
gia de calculo del coste del cambio de
utiles utilizando como base la termino-
logia desarrollada en el modelo SMED
de mejora del cambio de utiles. Sin em-
bargo introduce variables tales como el
coste de la organizacion y preparacion
del cambio de utiles, el coste de oportu-
nidad generado en el proceso y el coste
de amortizacion de los elementos que
intervienen en ¢l y que no son tenidas
en cuenta, o mencionadas, en la biblio-
grafia existente sobre el cambio de uti-
les [20-22].

El método descrito en el presente ar-
ticulo, como se ha dicho, se aplicé a una
empresa del sector cosmético tanto para
estimar el coste del proceso como en los
procesos de mejora del cambio de 1ti-
les, mostrandose como una herramienta
eficaz para dichos propdsitos y ha per-
mitido dosificar los esfuerzos de mejora
del cambio de ttiles. En la Tabla 1 se
presenta la estimacion del coste de un
proceso de cambio de ttiles durante las
etapas de mejora del proceso. Las eta-
pas 1, 2 y 3 corresponden, basicamente
a las mejoras introducidas en la mejora
de la organizacion del proceso de cam-
bio y en el almacenamiento y transporte
de los ttiles, Figura 1, aunque también
hay alguna mejora técnica, y las etapas
4, 5 y 6 corresponden, basicamente, a
mejoras técnicas realizadas acompafia-
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]

LECTURA:
IDOM, COM, TOM

P =TOM x COM

[TOGF = MAX(TOGF, TOM) |
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t
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Y
COSP = COP + COSP

Y
COSD = COS + COSD

LLAMA
OPORTU

i

| COSTET = P2 + CPDT1 + COSPD + P3 |

Fig. 3: Diagrama de flujo del programa principal

Fases de la etapa de mejora 1 2 3 4 5 6
Coste de organizacion 34,24 13,22 10,06 9,41 8,90 8,50
0. EXTERNAS -
Coste de preparacion - 34,25 16,13 13,50 12,70 12,50
Coste mano de obra 140,48 84,31 63,31 25,70 20,30 16,20
0. INTERNAS
Coste de oportunidad 145,34 75,31 49,10 41,44 39,80 28,30
COSTE TOTAL DEL PROCESO DE CAMBIO DE UTILES (€) (320,06 207,09 138,60 90,05 81,70 65,50
Tiempo cambio de utiles (h.) 6,54 4,33 2,36 1,16 0,93 0,47

Tabla 1: Presentacion de resultados utilizados durante una fase de mejora en industria cosmética
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das de ya algunas mejoras de caracter
organizativo.

Este articulo presenta las pautas
para estimar, de forma sencilla, el coste
de un proceso de cambio de ttiles que
se puede emplear tanto en la etapa de
produccion diaria, para estimar el coste
del proceso productivo total, sin necesi-
dad de recurrir a la estandarizacion del
coste de cambio de utiles, como en las
fases de mejora del proceso de cambio
de ttiles, para dosificar los esfuerzos de
la empresa en la adaptacion de sus ta-
mafios de lote de produccion a las nece-
sidades del mercado. Ademas, con este
programa y con esta forma de desglo-
sar el coste, los gestores de produccion

LEE:
NDL CINTA

| COA= (CA/(NDL X 1440))TOCF ‘

LEE:
NOCP

Sl

podran dirigir los esfuerzos de mejora
a aquellas actividades que configuran el
cambio de utiles, sin necesidad de alte-
rar el orden de los lotes a producir para
conseguir una minimizacion global de
los costes [23] que obligue a repartir el
coste del cambio de utiles entre los lotes
a producir por incapacidad de asignar el
coste correcto a cada lote.

Queda para proyectos futuros el aso-
ciar el programa de célculo del coste a
otras aplicaciones que permitan obtener
los tiempos de parada de maquinas y la
captura de datos de las personas que par-
ticipan en esta actividad, para poder esti-
mar, in situ, el coste de forma inmediata.
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