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Resumen

El problema de maximizar el nimero de repeticiones de colores ha sido abordado desde diferentes perspectivas.
En este caso se planted como cuestion no sdlo definir el criterio de secuenciacion sino la infraestructura fisica
gue permiria conseguirlo. Este trabajo analiza de diferentes sistemas de almacenes con tal de maximizar el
namero de repeticiones de color en la seccion de pinturas de un fabricante de automdviles.S e han tenido en
cuenta diferentes factores externos en el analisis como son el nimero de colores, su distribucion, las paradas de
linea y las reparaciones. Después del estudio, anélisis y simulacion del proceso, los resultados indican que la
mejora del tamafio de lote es factible.

1. Introduccidén

La problematica de la secuenciacion en las factorias de fabricantes de automdviles ha sido
estudiada ampliamente con vistas a optimizar los objetivos que establece la cadena de
montaje. (Garcia-Sabater et al., 2008)

Algunos autores han llevado a cabo estudios considerando no solamente la seccion de
ensamblaje sino también la seccion de pinturas. (Cordeau et al., 2008; Gagne et al., 2006; Joly
y Frein, 2008; Solnon et al., 2008). De este modo se persigue tanto la minimizacion del
namero de violaciones de las restricciones de la linea de ensamblaje como la minimizacién
del nimero de cambios de color en la seccion de pinturas.

Hay que tener en cuenta que cada vez que cambia el color de la carroceria se deben limpiar
convenientemente todas las bocas de los elementos de pulverizado. Esta limpieza se realiza
mediante el paso de disolvente por las tuberias a limpiar. Myron en (Myron, 1996) estima en
un millén de dolares los ahorros producidos por un supuesto programa de produccion que
generaria repeticiones en los colores. En (Poler et al., 1999) se analiza este problema,
proponiendo un procedimiento que aumenta el numero de repeticiones de colores en la
secuencia. Por otro lado, aunque se consiguiera repetir el color de las carrocerias, habria que
limpiar las tuberias cada cierta cantidad de carrocerias para evitar que se obstruyeran.

Hay pocos trabajos relativos a los objetivos de la seccion de pinturas, cabe mencionar los
trabajos (Andres et al., 2007; Guerre-Chaley et al., 1995), que se centran en la secuenciacion
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dindmica con el objetivo de producir vehiculos consecutivos que tengan el mismo color.
Existen trabajos que tienen en cuenta la existencia de lineas de retrabajo o reparaciones
(Garcia-Sabater et al., 2007; Li et al., 2007)que afectan directamente a la secuencia prevista
en la linea. Experiencias anteriores parecen sugerir que la existencia de un almacén desde el
que secuenciar unidades permite optimizar la secuenciacion. (Spieckermann et al., 2004)
utiliza una configuracion de almacén con ocho lineas desde las que secuencia a la linea
pinturas.

En el presente estudio se pretende proponer la mejor configuracion fisica para un almacén que
maximizara los objetivos marcados por la seccion de pinturas.

2. Descripcion de la seccion de pinturas.

Las plantas donde se pintan las unidades tienen unas caracteristicas especiales, donde
cualquier elemento extrafio en el aire perjudica gravemente a la calidad de los procesos. Por
ello generalmente toda la planta estd presurizada para impedir la entrada de cuerpos extrafios
y los accesos se realizan a través de un sistema de doble puerta, para evitar la entrada de polvo
0 pequefias particulas que puedan dafiar la calidad.

El proceso, en una visién general, comprende tres fases:

- En la primera, se aplica un tratamiento anticorrosion y su posterior secado en horno. El
tratamiento anticorrosion consta de dos fases consecutivas: Fosfatacion y Cataforesis.
Tras esta etapa se procede a un primer secado.

- En la segunda, se dota a la carroceria de una primera capa de pintura no
necesariamente del color final del vehiculo, tras esta etapa se encuentra otra fase de
secado en hornos.

- En la tercera y ultima fase, se da al vehiculo su color final y posteriormente se vuelve
a pasar por hornos para su secado.

2.1. Planificacion y control de operaciones en la seccidn de pintura.

Desde el ultimo almacén existente en la planta de carroceria se extraen las carrocerias para su
pintado. El orden de extraccion de éstas programara el orden de pintado. Mé&s concretamente,
indicara en cuantas ocasiones se debe producir un cambio de color.

Del mismo modo que por regla general el orden de salida de la planta de Carrocerias no
coincide con el de inicio, habitualmente el orden de salida en la planta de pinturas no lo hace
con el de entrada, ni evidentemente con el originalmente previsto. Este hecho es debido tanto
a la existencia de almacenes de regulacion, necesarios por el tiempo limitado de estancia en
los bafios y las limitaciones de los hornos (los productos no pueden quedarse parados en los
hornos ni los hornos vaciarse repentinamente), la existencia de lineas paralelas, con
posibilidad de paro independiente y con posibilidad de tener tiempos de ciclo distintos, y la no
deseable existencia de recirculaciones debidas a imperfecciones.

En general, un modo fécil de incrementar las repeticiones es reduciendo el nimero de colores
que cada dia se pintan, pero eso provoca distorsiones graves en el consumo de componentes
en la cadena de suministro.

La extraccion de las carrocerias como generador de secuencia de operaciones en la linea de
pintado, debe atender a dos objetivos simultaneamente:

a) Cumplir el programa previsto.
b) Reducir al minimo los cambios de color.
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En (Poler, 1999) se desarrolla un algoritmo que mejoraria la cantidad de repeticiones de modo
dindmico. Este sistema podria generar una secuencia de colores con el objetivo de repetirlos,
teniendo como restriccion que debe existir en el programa de produccién una carroceria con
ese color. Monden en (Monden, 1998) indica que Toyota utiliza este otro procedimiento que
minimiza derroches en el pintado gracias a la repeticion de colores.

3. Planteamiento del problema.

En el presente estudio se pretende proponer la mejor configuracion fisica para un almacén que
maximizara los objetivos marcados por la seccién de pinturas de la planta estudiada. Es decir,
cumplir con el programa previsto reduciendo al minimo los cambios de color, tal y como se
ha expuesto anteriormente.

3.1. Medir la calidad de la secuencia.

Existen tres modos basicos mediante los cuales medir la calidad del nimero de repeticiones.
Son basicamente los mismos aunque a los usuarios les sugerian conceptos diferentes.

— Numero de cambios de color frente a niimero de coches secuenciados.
— Numero de “no cambios de color” frente a unidades secuenciadas.

— Tamafo de lote promedio. Es el método utilizado en la factoria donde se ha realizado el
estudio y por tanto el utilizado. Evalla el tamafio de cada lote de repeticiones. Hay que
tener en cuenta que el tamafio maximo de lote es 5 ya que se hace necesario purgar cuando
se han realizado 5 repeticiones.

El modo de gestion de partida del caso estudiado, permitia obtener un tamafio de lote de 1,6
coches. El tamafio de lote promedio si el sistema de secuenciacion fuera estrictamente
aleatorio seria de 1,4. Lo cual quiere decir que algunas acciones tomadas aguas arriba han
producido efecto, aunque probablemente no el esperado.

3.2. Factores externos.

Los factores externos que afectan al funcionamiento de la secuencia y por tanto afectan al
objetivo perseguido de maximizar el tamafio de lote son:

— N°de colores: Existen gran cantidad de colores posibles pero los datos agregados para un
mes indican la presencia casi despreciable de algunos colores. Pero cuando se analiza la
produccion dia a dia se percibe que sélo hay entre cinco y siete colores diariamente.

— Distribucion de colores: Las distribuciones de presencia de los 7 colores no son
homogéneas. Al analizar algunos dias concretos se puede observar que la suma de la
presencia de los 3 primeros colores oscila entre 63% Yy 81%.

— Parada de linea: La repercusion de las paradas de linea es alta en el caso de pretender
lotificar colores, pues obligan a romper la secuencia. Los parametros que representan las
paradas de linea son tiempo medio entre fallos (MTBF) y tiempo medio de puesta en
marcha (MTTR). Los valores estimados oscilan alrededor de los 600 segundos de MTBF
y 40 segundos de MTTR. Posteriores analisis permitian dudar de la consistencia de estos
datos.

— Reparaciones: Como se ha indicado anteriormente existe una realimentacion a la linea de
pinturas desde la linea de reparaciones. La unidad de medida en este caso es el nUmero de
reparaciones medio por dia. En el caso estudiado se indica que se tienen 80 reparaciones
por dia de valor promedio, aunque se indica también que este nUmero es muy variable.
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3.3. Factores de disefio.

Los factores que pueden ser modificados con tal de obtener un mejor resultado en cuanto a las
repeticiones en las lineas de laca son:

— Configuracién fisica: Se plantean diferentes configuraciones con la utilizacion de almacén
a la entrada de las lineas de pintura, utilizacion de almacen en segunda planta, aumentar el
numero de mesas moviles en paralelo, etc.

— Procedimiento de secuenciacion: De €l depende la posibilidad de conseguir lotes tedricos
de 5 coches. Se trata del componente que mas va a influir sobre el resultado final, es decir,
sobre la posible mejora del lote medio. Control de las unidades que provienen de la linea
de reparaciones.

4. Configuraciones fisicas estudiadas.
Se indican a continuacion las tres configuraciones analizadas asi como la situacion de partida.
4.1. Situacion de partida.

En la configuracion inicial de la planta estudiada (Figura 1) los automoviles proceden de las
lineas de la seccion de preparacion. En paralelo a la linea 3 existe un conveyor que proviene
de la seccion de reparaciones y de la que no se hace, en el momento de iniciar este estudio,
ningun tipo de control, de tal modo que en el momento en que una unidad esta lista se
introduce inmediatamente en la linea.

Durante la noche s6lo funcionan dos lineas de laca. En paralelo a la linea 3 se produce la
entrada desde la seccion de reparaciones. Es interesante destacar que las mesas que unen Laca
2 y Laca 3 son necesariamente reversibles para poder enviar los coches de reparaciones hacia
Laca 2 si el mantenimiento nocturno se hace sobre Laca 3.

La presencia de la linea de recirculacion de la linea de reparaciones dificulta conocer la
secuencia de unidades que van a llegar al almacén, pero por otro lado permitiria que fuera
utilizado para mejorar el tamafio de lote adecuado.

Preparacion

o

Laca 1

Laca2

Laca 3
Reparaciones

Figura 1. Configuracion inicial.

4.2. Primera configuracion analizada: Ascensores.

La idea inicial (Figura 2) consistia en la realizacion de un buffer o almacén situado en la
segunda planta para controlar las entradas en las lineas de pintura. De este modo, se podria
gestionar desde el buffer y mediante un algoritmo, la mejor secuencia de coches para
aumentar el nUmero de repeticiones en cada linea.

El funcionamiento del buffer mediante mesas mdviles también se consideré6 como otro dato
sin posibilidad a cambiar. Unicamente se podia variar el nimero de mesas o tamafio de buffer
y la colocacion de los ascensores que comunican con el buffer (EI primero situado delante o
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detrés de la L1y el segundo delante o detras de la L3). Desde el almacén se podrian alimentar
una o dos lineas.

Laca 2
Laca 3

EENENDEEE
Figura 2. Configuracion con ascensores.

Para esta configuracion se hizo un completo analisis experimental (Figura 3) que (dado que su
utilidad es reducida) no se ha adjuntado. Basta decir que el sistema era mucho mas
complicado puesto que las decisiones a tomar eran mas complejas y méas vinculadas entre
ellas. Aungue se conseguia aumentar el nimero de repeticiones la inversion econémica y la
complejidad que suponia no se veian justificadas respecto a otras alternativas utilizadas.

i =553 | " s J:— T

e X

Figura 3. Simulacion de la Configuracion con Ascensores.
4.3. Segunda configuracién analizada: Mesas moviles en paralelo.

En esta configuracion (Figura 4) la idea era aumentar el nimero de mesas mdviles en
paralelo, teniendo de este modo mas posibilidades para gestionar la entrada a la linea de lacas
(En vez de una entrada, tiene 3 entradas posibles para cada linea). Se trata de una alternativa
mas barata que la anterior ya que no haria falta construir ascensores ni realizar un almacén en

voladizo. Esta configuracion tiene muy poca maniobra de control, ademés no se podria llevar
a cabo por problemas de geometria.

Preparacion

+ ‘

Laca 1

Laca 2

Laca 3
Reparaciones

Figura 4. Configuracion con Mesas Mdviles.

4.4. Tercera configuracion analizada: Almacén a la entrada de lacas.

El almacén (Figura 5) se propone a la entrada de las lineas de lacas en la factoria de
automoviles estudiada que se pretende modificar, con tal de mejorar el nimero de
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repeticiones de color en las lineas de laca. Se compone de mesas que van a transportar los
coches y va servir de conexion entre la linea de lacas y la linea de pintura.

El almacén regulador se situaria a la salida de las lineas de preparacion. Tendria capacidad
para alrededor de 12 coches de los cuales seran secuenciables 5 ¢ 6 dependiendo del modo de
gestion del almacén.

El almacén estaria lejos de las lineas de laca (entre 7 y 10 coches). Esto impide que se puedan
tomar decisiones teniendo en cuenta las circunstancias puntuales de las lineas como paradas o
introduccién desde reparaciones.

El almacén, para su correcto funcionamiento debiera tener bien calibrado el mecanismo de
seleccidn de colores en funcion de las Gltimas unidades extraidas, del turno de trabajo, de los
colores a secuenciar en un futuro proximo.

Denominamos distribuidor de entrada a la linea que distribuye las unidades a las lineas. En
principio dicho distribuidor recibe las unidades y coloca en cada una de las lineas. En
ausencia de paradas o interrupciones el modo de trabajo del almacén no afecta al resultado
final, asi pues seria aceptable utilizar el distribuidor de entrada al modo convencional, esto es,
absolutamente lleno de coches.

Laca 1
Laca 2
Laca 3

Reparaciones

Figura 5. Configuracion con Buffer a la entrada de las lineas de laca.

5. Estudio experimental realizado.

Se pretende proponer la mejor configuracion fisica para un almacén que maximizara el
tamano de lote. Se han evaluado las tres configuraciones expuestas anteriormente, asi como
la configuracién original. Dado que diferentes factores externos influyen en la calidad de la
secuencia obtenida se ha disefiado un sistema que evalta la bondad de cada configuracion en
funcion de los factores externos.

La simulacién del proceso se ha realizado con un programa de simulacion de eventos
discretos.

5.1. Plan de experimentacion.

Interesa conocer el efecto que tienen los siguientes factores externos: NUumero de unidades
provenientes de la linea de reparaciones, tiempo de parada de cada linea, numero y
distribucion de los diferentes colores. Para cada uno de los factores se han analizado
diferentes valores con tal de analizar su sensibilidad y con vistas a posibles cambios en la
planta debido a la introduccion de un nuevo modelo en la linea. Asi mismo se ha pretendido
analizar el comportamiento del sistema con control y sin control en la alimentacion de la linea
de reparaciones.
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El nimero (y su definicion) de los escenarios diferentes analizados para cada factor es el
siguiente:

— Numero de colores: 5, 7y 10.

— Distribuciones de colores: Para obtener los valores se han elegido las proporciones de los
datos de los que se dispone de la planta estudiada, habiendo incorporado cuatro mas, para
analizar la sensibilidad convenientemente. En total, se dispone de 11 distribuciones
diferentes.

— Numero de reparaciones media por dia: 40, 80, 160.

— Duracion de cada parada de linea y tiempo transcurrido entre paradas: 0, 40 y 80 segundos
con un periodo de 300 y 600 segundos en producirse cada parada.

— Con control del sistema de reparaciones y sin control en el sistema de reparaciones.

El recorrido de cada simulacién (Figura 6) es de 10 dias a 24 horas por dia. El anélisis de
transitorio indica que el lote medio se estabiliza a partir del segundo dia.

Figura 6. Simulacidn de la configuracion propuesta.

6. Analisis de Resultados.

Se presentan brevemente algunos de los resultados obtenidos para la configuracion fisica
finalmente seleccionada (almacen a la entrada de las lineas de lacas). No se muestran el resto
de resultados por razones de espacio. Los resultados de las otras dos configuraciones
permitian también aumentar el ndmero de repeticiones pero se descartan dichas
configuraciones por motivos de complejidad e inversion econdémica que no son justificados
con los resultados obtenidos.

Se ha analizado el comportamiento con dos lineas (el correspondiente a la noche) y es muy
similar al del dia. Por ello en todas las simulaciones se han considerado siempre 3 lineas,
puesto que no aportaba valor proporcional al esfuerzo que habia que realizar para poder
simular esta situacion.

— Numero de colores
A maés cantidad de colores la posibilidad de repeticion se reduce considerablemente.

Distribuciéon empirica

2
1,95
19
1,85
m
1,75

S colores 7 colores 10colores

Figura 7. Tamafio de lote Vs. Numero de colores

— Distribucion de colores.

1394



Se ha analizado segun la presencia de los 3 colores mas importantes. La relacion (Figura 8)
entre la suma de los tres colores mas frecuentes y el lote medio es aproximadamente lineal,
por tanto a medida que aumenta la diferencia de porcentaje entre colores ganamos en nimero
de repeticiones.

Figura 8. Suma de los tres colores mas frecuentes Vs Lote medio.

Cabe destacar que habria que evitar las distribuciones homogéneas ya que se comprueba que
debilita el proceso como se aprecia en la Tabla 1. Se han tomado como referencia 1000
segundos de duracion por reparacion y una duracién de la parada de linea de unos 600
segundos con una frecuencia de 40 segundos en producirse cada parada, sin control de
reparaciones.

Tabla 1. Tamafio de Lote obtenido para las 11 distribuciones planteadas.

Distribucién Colores Tamario Lote
10 colores (10%,10%,10%,10%,10%,10%,10%,10%,10%,10%) 1,48
10 colores (35%,25%,10%,10%,5%,5%,5%,3%,1%,1%) 1,87
7 colores (40%,25%,16%,13%,4%,1%,1%) 2,28
7 colores (23%,21%,20%,15%,13%,5%,4%) 1,89
7 colores (15%,15%,14%,14%,14%,14%,14%) 1,74
7 colores (23%,21%,20%,15%,13%,5%,3%) 1,90
7 colores (27%,23%,13%,12%,11%,8%,6%) 1,86
7 colores (35%,25%,14%,10%,6%,6%,4%) 1,96
7 colores (41%,20%,18%,9%,6%,4%,2%) 2,13
5 colores (26%,22%,18%,18%,16%) 2,04
5 colores (32%,28%,25%,9%,6%) 2,16

— Numero de reparaciones: Los tiempos de reparacion tienen una repercusion directa en el
tamafo del lote medio ya que los coches reparados son enviados a la linea 3 una vez
acabados sin consideraciones de colores ni de ningln tipo. A medida que aumente el
numero de unidades que entran por reparaciones el resultado sera peor.

2,2

2,1
2
1,9
1,8
1,7 .
1,6 . ‘

160 rep/dia 80rep/dia 40rep/dia

Figura 9. Tamafio de lote vs. Reparaciones/dia.

— Paradas de linea: Se comprueba que el nimero de repeticiones se ve afectado tanto por la
duracién como por frecuencia en que se producen dichas paradas. La linea, en condiciones
normales, se para cada 600 segundos con una duracion de 40 segundos aproximadamente.
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Para esas condiciones, el modo de aumentar el tamario de lote es reduciendo el nimero de
reparaciones por dia o, principalmente, reducir el tiempo de parada.

o reps 500

m reps 1000
1 - |
reps 2000
05 -

600/0 600/40  600/80  300/40

Figura 10. Tamafio de lote Vs. Tiempo de parada para diferentes frecuencias de parada.

— Gestion de las reparaciones

Otra posibilidad a contemplar es realizar un control de reparaciones para paliar el problema de
mandar coches a la linea 3 sin ningln criterio (automatico). Una posible solucion es introducir
una maquina que gestione la salida a la linea 3, pudiendo almacenar 2 coches y decidiendo el
momento adecuado para lanzar el coche y mejorar el lote medio.

25

2
1,5 M Controlar las
reparaciones
1 4
M Sincontrolar las

0,5 reparaciones

o

500s 1000s 2000s

Figura 11. Tamafio de lote Vs. Tiempo de reparaciones Sin control y Con Control.

Se ha comprobado la mejora de este sistema con datos reales, obteniendo que el control de las
reparaciones supone un aumento en el lote medio de 0,2.

Los experimentos muestran que la gestion de la introduccion de reparaciones puede ser critico
en la obtencion de resultados. En los experimentos se ha comprobado que una gestion simple:
sacar la unidad de reparaciones cuando el color del coche a introducir en la linea 3 coincida
con el color que sale o0 que va a entrar en la linea 3 (excluyendo el caso en el que el color del
que sale y el que entra sea el mismo) o si hay dos coches esperando.

El resultado mejoraria si al realizar dicha extraccion se pudiera enviar no solo a la linea 3 sino
también a la linea 2 (el motivo es que reduce a la mitad el nimero de interrupciones de la
secuencia).

7. Conclusiones.

La planta estudiada intentaba la repeticion de colores aguas arriba de reparaciones y se ha
comprobado que esta secuenciacion no afecta sustancialmente a la linea de lacas. Ademas de
realizar la secuenciacion mas cerca de la entrada a las lineas de lacas, para llevar a cabo el
aumento del nimero de repeticiones hay que realizar una gestion adecuada de los elementos y
medios del sistema (almacén, reparaciones y paradas).

Después del estudio, analisis y simulacién del proceso, los resultados indican que la mejora
del tamafio de lote es factible. De hecho, con los datos reales que se manejan actualmente en
la planta y sin atender a las especificaciones descritas anteriormente se puede llegar a obtener
un tamafio de lote alrededor de 2 que incrementaria en un valor de 0,4 el lote actual en la linea
de pinturas.
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Ademas, si se trabaja en perfeccionar la gestion de los elementos y medios del sistema es
razonable pensar que se pueden llegar a obtener tamafios de lote de 2,2, que representarian
una importante mejora, y conllevarian una reduccién de costes para la planta.
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