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Resumen

El sector de la automocion es de gran importancia en Espana, tanto por el volumen de actividad
que representa como por el hecho de que constituye un sector de referencia para muchos otros.
Los fabricantes de automoviles localizados en Esparia se enfrentan a diferentes retos, algunos de
los cuales estan relacionados con la eficacia y la eficiencia de sus procesos de produccion. En
este sentido, la secuenciacion de los modelos que se producen en las lineas de montaje es uno de
los factores relevantes. Se trata de un problema que se debe resolver con frecuencia y de cuyo
resultado depende la productividad de la planta. En este trabajo se presentan los resultados de un
estudio en el que se caracteriza la forma en la que realizan la secuenciacion los fabricantes
esparioles.
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1. Introduccion

El objetivo principal del estudio que se presenta en esta comunicacion era caracterizar la
situacion de la secuenciacion en las principales plantas de automoviles localizadas en Espaiia.
El sector automocién se encuentra en Espana en un periodo de transicion debido al cambio de
localizacion de las fabricas que estan llevando a cabo algunos de los fabricantes que disponen
de plantas localizadas en Espaia.

Debido a la deslocalizacion, las empresas exigen un mayor esfuerzo a las fabricas para
aumentar su productividad (ANFAC, 2004). Algunos de ellos relacionados de manera directa
con la secuenciacion:

¢ Flexibilizacion de los procesos productivos.

e Reduccion de los tiempos de fabricacion.

e Demanda de configuraciones individualizadas.
Entre los factores relacionados con los aspectos mencionados se encuentra la secuenciacion,
de manera que en tanto esta se realice de forma mas eficaz mayores serdn la flexibilidad, la

reduccion de tiempos y la capacidad para atender demandas personalizadas de los clientes.
Este problema ha recibido atencion desde hace tiempo (Monden, 1983; Miltenburg, 1989) y
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continua recibiéndola (Solnon, 2007). Igualmente, en Espaia, se ha estudiado el problema en
plantas ubicadas en Espana (Bautista y Pereira, 2003).

Este estudio sefala los aspectos técnicos y organizativos mas relevantes en este campo, los
problemas mas comunes en dichas fabricas en torno a la secuenciacion y los métodos
empleados para afrontarlos.

2. Objetivos y metodologia del estudio
2.1. Objetivos
Los objetivos perseguidos con la realizacion del estudio fueron dos:
e Identificar practicas comunes relativas a la secuenciacion en Espaia

o Identificar los factores que condicionan las caracteristicas de los problemas de
secuenciacion y las formas de resolverlo.

Los temas objeto de estudio en los fabricantes encuestados se dividen en dos grupos: los que
hacen referencia a la organizacion de la planta y aquellos que se refieren a las caracteristicas
técnicas del proceso productivo. El en apartado 3 se presentan las respuestas a las preguntas
mas importantes relativas a estos dos aspectos.

2.2. Metodologia

Para conseguir cumplir con los objetivos anteriores, la metodologia seleccionada consistio en
lo siguiente:

e La toma de contacto y concertacion de entrevistas con los fabricantes con plantas
localizadas en Espafia

¢ Entrevistas personales con algunos de los responsables de la secuenciacion de dichas
plantas con el objetivo elaborar un cuestionario

e Elaboracion del cuestionario a partir de las entrevistas realizadas.
¢ Envio, recepcion y andlisis de las respuestas a los cuestionarios enviados.

La encuesta fue respondida por cinco de las plantas de fabricacién de las diez empresas
fabricantes de coches existentes en Espafia. Conviene sefialar que, para preservar la identidad
de plantas y de los fabricantes encuestados, se les nombraré fabricante A, B, C, D, E.

3. Resultados

En este apartado se presentan los resultados mas notables del estudio. Para ofrecer estos
resultados, se ofrece como epigrafe, generalmente la propia pregunta, y luego se comentan las
respuestas de los responsables de las empresas correspondientes.

Por motivos de confidencialidad no se hace referencia a los fabricantes por su nombre si
como A, B, etc.
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3.1. Datos referentes a la fabrica

Entre las plantas participantes en la encuesta existen grandes variaciones en cuanto al nimero
de vehiculos fabricados al dia, que van de los 460 vehiculos a los 2050, y en el numero de
modelos fabricados, que oscila entre 2 y 8 modelos. Esta produccion se lleva a cabo en la
mayoria de los casos en tres turnos de trabajo, aunque existen casos con dos e incluso un solo
turno.

Los tiempos de ciclo de las lineas de montaje varian de 1,01 min. a 3,76 min., siendo lo mas
frecuente tiempos de ciclo entre 1 y 2 minutos.

Todos los responsables encuestados sefalan la existencia de un pulmon previo a la linea de
montaje con una capacidad que oscila entre los 140 y los 550 vehiculos y que depende
fundamentalmente del tamafio de la planta y de su capacidad de fabricacion.

Solamente uno de los fabricantes encuestados indica que entre los modelos u opciones de
cada modelo que fabrica no existen grandes diferencias. El resto sefiala que las diferencias
son muy significativas, y afectan a su secuenciacion.

3.2. Departamento encargado de la secuenciacion y sus funciones

Los departamentos encargados de la secuenciacidon poseen diferentes denominaciones, pero
todos ellos pertenecen a Logistica o Materiales.

En el fabricante A es un departamento de Logistica, “Programacion y Control de la
Produccion”. Este departamento planifica los pedidos de comercial de forma semanal, diaria y
por turnos, gestionando la secuencia de carrocerias que se tienen que fabricar en chapisteria,
la secuencia de carrocerias, asignando el color que se tienen que pintar y la secuencia de
coches que hay que fabricar en montaje final, siguiendo como objetivo el programa de
fabricacion y apoyandose en un sistema informatico de fabricacion, que realiza la secuencia
para cada una de las tres areas.

En el fabricante B, el Departamento de Materiales es responsable de la supervision general de
los flujos logisticos de materiales. Del mismo modo, es responsable de garantizar que las
ordenes de fabricacidon en secuencia se transmitan correctamente y a su debido tiempo y de
hacer seguimiento a los planes de accion que planteen los proveedores en caso de fallos en el
suministro.

En el fabricante C, el departamento responsable es el Departamento de Planificacion de
Materiales y Logistica. Sus principales funciones son: seguir y transportar todos los
componentes del coche, desde el proveedor hasta su llegada a factoria; recepcionar de piezas
que llegan a factoria y envio de piezas; aprovisionar la linea de montaje de todos los
componentes; establecer los programas de vehiculos a fabricar y controlarlos a lo largo de
todo el proceso de fabricacion; realizar la mezcla de coches para la linea de montaje final de
acuerdo con las restricciones y capacidades de la planta; solicitar piezas en secuencia a los
proveedores instalados en el parque industrial mediante sus sistemas de informacion; disefiar
los medios de transporte de piezas dentro de factoria, embalajes y elementos para ubicar las
piezas en la linea.

En el fabricante D, el Departamento de Logistica de Produccién y Pilotaje es el responsable y
realiza las siguientes funciones: antes de entrada en produccion: planificar los pedidos por
volumenes segun el programa de ventas anual por meses para garantizar un reparto
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homogéneo de trabajo en las lineas productivas todos los dias laborables; durante la
produccion: asegurar el cumplimiento de fechas adquirido con el cliente, pilotaje y gestion de
la produccion.

Por ultimo, en el fabricante E, el encargado es el Departamento de Logistica y tiene como
funciones: asegurar que la frecuencia real coincide con la prevista, que se habia ya generado
con las restricciones organizativas necesarias; y hacer frente a los errores que pudieran
aparecer.

Las funciones realizadas por estos departamentos varian significativamente de un fabricante a
otro, ya que en algunos casos tienen asignadas un mayor nimero de tareas.

3.3. Parametros criticos a la hora de realizar la secuenciacion

Los parametros sefialados como criticos, ordenados de mayor a menor segun el nimero de
fabricantes que los sefiala como criticos, son:

e N° de modelos que se fabrican y n° de vehiculos en el pulmon previo a la linea de
montaje final, ambos parametros son identificados por 5 fabricantes.

¢ Diferencias entre modelos o distintas opciones de cada modelo. Sefialado por 4
fabricantes.

e N° de coches/motores fabricados al dia, turnos, tiempo de ciclo, sefialados por 2 de
los fabricantes encuestados.

e Otros: sistemas informaticos y de comunicaciones, muelles de descarga y
proveedores, son sefialados por un fabricante.

3.4. Objetivo del algoritmo de secuenciacion empleado

El fabricante A tiene como objetivo, a nivel general, nivelar el consumo de piezas y, a nivel
local, optimizar los tiempos de fabricacion, secuenciando los criterios criticos de los coches
en los diferentes puntos de secuenciacion. En este caso los criterios no son estables sino que
van cambiando en funcién de las exigencias del mercado.

El fabricante B sefiala que se respetan del mismo modo los requerimientos de mano de obra
que la planta tiene asignados para cada una de las operaciones y las limitaciones técnicas de
las instalaciones. No obstante, en caso de falta de de carrocerias disponibles en el pulmon,
prevalece el criterio de mantener la produccion horaria incluso violando las premisas
anteriores.

Para el fabricante C el objetivo es el principal objetivo es equilibrar los tiempos del proceso,
realizando una mezcla adecuada para que la carga de trabajo en cada estacion del proceso de
montaje no sobrepase lo permitido. Secuencia teniendo en cuenta 55 criterios diferentes, que
son principalmente relativos a elementos que tienen una mayor complejidad, dificultad y, en
consecuencia, precisan de un mayor tiempo de montaje.

En el fabricante D, el objetivo perseguido es equilibrar los tiempos de proceso mediante la
secuenciacion por criterios.

El fabricante E indica que su objetivo es permitir la maxima diversidad al menor coste.
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3.5. Técnicas empleadas

El fabricante A secuencia por condiciones de lanzamiento, donde cada condicion tiene un
parametro de secuenciacion. El algoritmo de secuenciacion en montaje final se realiza
mediante un método exacto y tiene como prioridades: parametros de secuenciacion para cada
condicion de lanzamiento; orden de la semana mds antigua; orden con marca cliente; orden
con el dia de la semana mas antiguo.

Los fabricantes B, E utilizan métodos exactos. El fabricante D emplea heuristicos para
resolver la secuenciacion.

3.6. Puntos del proceso productivo donde se secuencia o resecuencia

En la planta del fabricante A se secuencia en los tres puntos del proceso productivo con
diferentes criterios: en chapisteria se secuencian tipos de carroceria; en pintura se secuencia
con el objetivo de obtener lotes de color, intentando establecer un equilibrio entre una
secuencia con el mayor nimero de carrocerias del mismo color y cumplir el programa
semanal de cantidad de coches por colores; en montaje final se tienen en cuenta los modelos
de cada una de las lineas de fabricacion, secuenciando para cada una de ellas los criterios de
seleccion.

El fabricante C y el B secuencian en montaje final. El fabricante D secuencia en montaje
bruto y resecuencia en montaje final. El fabricante E secuencia en montaje bruto.

3.7. Se mantiene la secuencia establecida. En caso negativo, ;por qué no?

En ningiin caso se mantiene la secuencia establecida. En el fabricante A no se mantiene
porque se secuencia en cada area con criterios diferentes. Ese tipo de secuenciacion flexible
les permite minimizar las incidencias por averias, que se producen en el proceso productivo.

En el fabricante B no se mantiene la secuencia porque: existen almacenes intermedios en el
proceso de acceso aleatorio; hay lineas que estdn desdobladas; y existen o pueden existir
problemas de disponibilidad de material o de calidad que provoquen retenciones de pedidos
en el proceso.

El fabricante C indica que para ellos no es necesario ya que hasta la salida de la planta de
pinturas s6lo se fabrican carrocerias pintadas que después se almacenan en un pulmoén previo
a la linea de montaje.

En el fabricante D, el proceso productivo lo impide (pulmones hornos de secado, averias de
lineas dobles, etc.)

El fabricante E sefiala que no se mantiene debido a la existencia de dos flujos en la linea de
pintura.

3.8. Labor de seguimiento de las nuevas técnicas de secuenciacion

Tres de los fabricantes encuestados afirma realizar labores de seguimiento de las nuevas
técnicas y se hallan inmersos en procesos de mejora continua.

Los otros dos no realizan ninguna labor en este sentido, aunque no especifican si el motivo de
no realizarla es que se encuentran suficientemente satisfechos con su método.
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3.9. Funcionamiento general del método de secuenciacion en su planta

El fabricante A comenta que los pedidos u 6rdenes lanzados en chapisteria, estan disponibles
para el algoritmo de secuenciacion de pintura y montaje.

El programa que realiza la secuencia en la fase de pintura tiene disponibles aproximadamente
1.500 ordenes, que son las carrocerias que hay en giro, desde el lanzamiento en chapisteria
hasta el punto de secuenciacion de pintura, con la unica limitacion del tipo de carroceria. Un
tipo de carroceria dispone de un abanico de 6rdenes que le permite escoger la orden con el
color mas adecuado para realizar el lote de color, esta peculiaridad permite poder seguir
fabricando aunque no se pueda pintar un color concreto.

El programa que realiza la secuencia en la fase de montaje final, tiene disponibles
aproximadamente 2.400 6rdenes para tipo de carroceria/color, esta peculiaridad permite poder
seguir produciendo, aunque falte algiin material por problemas en el transporte, también
permite poder adelantar el proceso de fabricacion de una orden que sea urgente o se ha tenido
que repetir por chatarreo.

El fabricante B comenta las cuatro fases que componen el proceso de secuenciacion en su
planta:

e Secuenciado interno en instalaciones del fabricante por parte del proveedor de la
pieza. En este caso es responsabilidad del proveedor la descarga, manipulacion,
almacenamiento, embalaje, conservacion y entrega del material en el punto de
montaje, incluyendo el transporte a linea por medio de tractores y/6 carros
convencionales.

e Secuenciado interno en instalaciones del fabricante por parte del proveedor de
servicio. En este caso, el proveedor de servicio puede ser responsable (o no serlo,
dependiendo del contrato), de la descarga, manipulacion, almacenamiento,
conservacion y entrega del material en el punto de montaje, incluyendo el transporte
a linea por medio de tractores y/6 carros convencionales.

o Secuenciado externo fuera de las instalaciones por parte del proveedor de la pieza.
El proveedor realiza la operaciéon de secuenciado en sus propias instalaciones,
siendo su responsabilidad las condiciones de manipulaciéon, almacenamiento,
embalaje, conservacion y entrega del material, incluyendo el transporte hasta el
punto de montaje.

e Montaje y/o secuenciado externo por parte de proveedor de servicio u operador
logistico. El fabricante recibe el material en las instalaciones del proveedor de
servicio u operador logistico para la secuenciacion de suministro y en algunos casos
la realizacion de pequeiios premontajes.

El fabricante C comenta que se secuencia mediante una aplicacion informatica que utiliza un

algoritmo con 3 criterios, por orden decreciente de importancia, que son los siguientes:

e Restricciones de montaje en la planta

e Regularidad o nivelacion de las opciones mas importantes
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¢ Antigliedad de la orden
El fabricante D divide en dos fases el funcionamiento:

e Secuenciacion en montaje bruto: distribucion por medias de volimenes de los
principales criterios.

e Secuenciacion en montaje final: eleccion en el pulmén previo a montaje final del
mejor vehiculo que ajusta los porcentajes reales de los criterios con los teodricos.

3.10. Herramientas informaticas
Todos los encuestados afirman emplear un software especifico para realizar la secuenciacion.

La diferencia estriba en que 3 de los 5 fabricantes encuestados lo han desarrollado
internamente, mientras que el resto lo ha subcontratado a una empresa externa.

Por otra parte, dos de las plantas emplean el mismo software que se emplea en otras plantas
del grupo, mientras que las otras tres poseen un software de uso exclusivo.

3.11. Medidas de contencion empleadas ante secuencias no satisfactorias
Las medidas empleadas varian segun el fabricante.

En el fabricante B si por circunstancias excepcionales, para un vehiculo secuenciado no hay
material disponible, éste debe ser retirado del proceso y reintroducido posteriormente.

En el fabricante C, la aplicacién dispone de un informe mediante el cual se puede realizar
seguimiento de cumplimiento. Cuando, por causas inevitables, se debe incumplir alguna
restriccion se debe avisar con 3 horas de antelacion a los responsables de produccion para que
tomen las medidas adecuadas.

En el fabricante D se emplean refuerzos de secuencia: operarios cuyo trabajo consiste en
reforzar aquellas lineas o puestos que se saturan cuando se producen secuencias no
satisfactorias.

El fabricante E utiliza un sistema de alertas desplegadas que le permiten hacer frente a las
crisis.

3.12. Punto del proceso productivo donde encuentran mayores dificultades a la hora de
secuenciar

e Montaje final. Tres fabricantes sefialan montaje final.
¢ Pintura. Dos de los encuestados sefalan esta fase
3.13. ;Es factible mejorar el sistema de secuenciacion?

En todos los casos se sefiala que podrian realizarse pequenas mejoras que normalmente estan
contempladas en los proyectos de mejora continua llevados a cabo por la compaiiia.
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En el fabricante A sefialan que este momento se esta estudiando la viabilidad del proceso X.
Al mismo tiempo estudian la posibilidad de incorporar un mddulo de secuenciacion mediante
heuristicos en Chapisteria.

En el fabricante B indican que las oportunidades de mejora en las condiciones actuales son
muy limitadas, y que de haberlas su puesta en marcha podria suponer un importante factor
desestabilizador. No obstante afirman trabajar en sistemas de informacidon que permitan
estabilizar la secuencia en todo el proceso modificando completamente los algoritmos de
trabajo.

Los responsables del fabricante C sefialan que actualmente su nivel de cumplimiento es del
96%, cifra que se considera muy satisfactoria. No existen proyectos exclusivos sino que se
mejora de forma continua.

En el fabricante D se encuentran actualmente en un proyecto de mejora de secuenciacion, y
piensan que mejorara el funcionamiento actual.

3.14. ;Afecta la secuenciacion a otros aspectos diferentes al puramente productivo en su
planta?

En varios casos se indica que afecta a la logistica y a los envios que han de realizar los
proveedores.

En el fabricante A, afecta dentro de la logistica al departamento de distribucion de coches,
este departamento necesita informacion para preparar los medios de distribucién de coches
por camion, tren o barco.

En el fabricante B se sefala que la secuenciacion representa un coste econdmico dentro del
departamento de Materiales, sin que represente valor anadido en la cadena logistica. Ademas
debe existir un estudio econdmico favorable liderado por Finanzas para toda familia de piezas
que se solicite secuenciar.

En el fabricante C afecta principalmente al envio de piezas en secuencia desde proveedores
externos a la factoria.

Los responsables encuestados del fabricante D indican que la secuenciacion no afecta a
aspectos diferentes al puramente productivo en su planta.

3.15. Localizacion de los proveedores y nimero de proveedores “syncro”

Existen varias posibilidades de localizacion. En el caso del fabricante A, se encuentran dentro
del recinto de la fabrica o en un radio de un kilometro alrededor de la misma. En los
fabricantes B y E, se encuentran a una distancia maxima de 40km En el fabricante C, se
encuentran fuera del recinto de la factoria, en un parque industrial situado a unos 800m. de
distancia. El resto en un radio de 15km. En el fabricante D se encuentran en el parque de
proveedores dentro del limite de la fabrica. Las respuestas recibidas indican que este namero
oscila entre 5 y 10 proveedores syncro.

3.16. ;Qué componentes o productos entregan estos proveedores?

Todos los fabricantes sefialan que la gama de productos suministrados es muy amplia y que
practicamente todos van destinados a la fase de Montaje Final.
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3.17. ;Qué productos de los suministrados por los proveedores son criticos a la hora de
realizar la secuenciacion?

Tres de los encuestados marcan todos los productos como criticos ya que sin ellos no puede
completarse la produccion, mientras que los dos restantes solo consideran criticos de un 5% a
un 20% de los productos.

3.18. ;De qué forma, cuando y con qué frecuencia se le envia la informacion relativa a la
secuencia a los proveedores?

La informacion suele enviarse on-/ine o por cada vehiculo secuenciado.

En el fabricante A la secuencia se envia on-line, cuando la carroceria pasa por un punto de
captacion, y se envia un telegrama por cada coche, definiendo la linea de fabricacion y el
nimero de secuencia.

En el fabricante B se transmite on-/ine por sistema JIT una vez que se liberan las carrocerias a
montaje final. Con anterioridad se envia via EDI (Electronic Data Interchange) a través del
sistema de gestion de materiales, la planificacién del corto plazo (10 dias siguientes) y
medio/largo plazo (hasta 40 semanas). Esta informacion es a nivel de nimero de piezas y los
proveedores han de hacer uso de ella como lista de demanda para sus proveedores de nivel 2.

En el fabricante D se envia la informacion cada vez que se secuencia un vehiculo.

Por ultimo, en el fabricante E se realiza el envio de forma diaria a través del sistema
informatico.

3.19. De qué manera se suministran esos productos

En el fabricante A, el suministro de los proveedores internos de fabrica se realiza a través de
electro via ordenados por nlimero de secuencia, y el exterior por camidn y por tractoras dentro
de los talleres, identificados con numero de secuencia en la etiqueta del producto.

En el caso del fabricante B, se suministra de dos maneras: aérea, por tineles con railes y
terrestres con carretillas debidamente disefiadas.

En el fabricante D los suministros se realizan por medio de carretillas, cajas y contenedores
secuenciados.

Finalmente, en el caso del fabricante E, los suministros se producen por embalajes especificos
o por medios especiales.

3.20. Conoce que métodos emplean sus proveedores para responder a la secuencia

En el fabricante A conocen los métodos de sus proveedores. Los proveedores tienen
componentes comunes semielaborados, que terminan de fabricar con las caracteristicas del
coche, cuando reciben la secuencia, y tienen un tiempo pactado para la entrega en el tacto que
se monta.

En el fabricante C se sabe que cada uno de los proveedores dispone de sistemas informaticos
propios que, por un lado, reciben con antelacion la base de datos del despiece por cada coche
que deben fabricar a lo largo de 5 dias, y por otro lado, reciben el "late warning” que es el
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envio del n° de bastidor y la secuencia justo en el momento en el que un coche en entra a la
linea de montaje. Ese n° de bastidor lo cruzan con los datos recibidos y, automaticamente, su
sistema les dice la pieza que deben enviar por cada coche.

En el resto de fabricantes conocen los métodos utilizados por sus proveedores pero no explica
su funcionamiento.

3.21. Contrato con los proveedores y penalizaciones

Normalmente se trata de contratos individuales con una vigencia vinculada al modelo en
produccidn, e incluyen en todos los casos penalizaciones por defectos de servicio, si tras una
investigacion se considera responsabilidad del proveedor.

4. Conclusiones

En esta comunicacion se han presentado los resultados obtenidos tras la realizacion de un
conjunto de encuestas a diferentes fabricantes de automoviles localizadas en Espafia.

El estudio sigue en proceso y estd pendiente de ser completado a nivel nacional entrevistando
al resto de fabricantes localizados en Espafia. Igualmente, en un paso posterior, esta previsto
ampliar la investigacion a fabricantes de automéviles localizados en el extranjero.

Como conclusion global del estudio cabe notar que el problema de secuenciacion presenta
particularidades distintas segun los fabricantes, segiin las caracteristicas de los modelos, las
variantes que se ofrecen y la filosofia propia de la marca.

Este estudio es interesante en un doble sentido. Por un lado, permite caracterizar las
particularidades referentes al problema de secuenciacion y permite identificar en cada caso
cuales pueden ser las mejoras para este problema. Adicionalmente, presenta ventajas de
caracter docente, ya que puede permitir ilustrar de forma mas realista la presentacion del
problema de secuenciacion, para un sector especifico, en asignaturas o cursos relacionados
con Produccion, en los que se aborde el problema de la secuenciacion.
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