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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados finales de un estudio realizado sobre la creacién de
familias de piezas en empresas del sector ceramico. En este sector, la elevada personalizacion de
los productos demandados por los clientes, ha llevado a la aparicion de una gran variedad de
éstos con una reducida demanda produciendo serios problemas de gestion de los trabajos en
planta. Ello ha obligado a establecer herramientas de agrupacion para facilitar la funcion de
Programacién de Produccion. Entre ellas, se encuentra el desarrollo que se presenta.

1. Introduccion.

El sector azulgjero espafiol (cuya mayor concentracion de empresas se da en la Comunidad
Vaenciana) es reconocido en e ambito nacional e internacional como gjemplo de dinamismo
exportador y alta capacidad de inversion en tecnologia avanzada.

Sin embargo, la evolucion permanente de los mercados, entre los que e de pavimentos y
revestimientos ceramicos es uno més, ha propiciado un aumento en la variedad de productos a
fabricar, la personalizacion creciente de los mismos y la necesidad creciente de reducir los
plazos de entrega. Estos hechos han propiciado la aparicion de una serie de posibilidades de
mejora debido a que & sistema de fabricacion de azulgjos se caracteriza por estar muy
enfocado en e producto y ser relativamente poco flexible a la posibilidad de variacion en el
mix de produccion (cambios en el conjunto de referencias a producir o en su volumen de
fabricacion).

El Grupo de Investigacion en Gestion e Ingenieria de Produccion de la Universidad
Politécnica de Valencia lleva, desde hace mas de seis afios, colaborando con diferentes
empresas del sector en € andlisis y mejora de los sus sistemas de gestion de produccion, con
el objetivo de mejorar su flexibilidad frente a cambios en e mix de Produccion .

2. El sector de fabricacion de pavimentosy revestimientos cer amicos

La industria de la ceramica espafiola engloba una amplia gama de actividades con €l
denominador comun de fabricar productos derivados de la arcilla que, una vez moldeada y
tratada, se somete a coccion. Produce materiales para la construccién, para uso industrial y
para uso doméstico, empleando procesos de produccion muy distintos, con actividades
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tradicionales y précticamente artesanales y otras muy industrializadas y de alto contenido
tecnol 6gico.

La produccién total de productos cerdmicos superd en 1995 los 382.000 millones de pesetas,
de los que € 86 % corresponde a azulgjos y pavimentos ceramicos. Siendo la Unidn Europea
el primer productor mundial, con cerca del 50% del total. Este sector presenta una gran
vocacion exportadora, pues mas del 20 % de su produccion se vende a terceros paises.

Sin embargo, en los Ultimos afios, se esta asistiendo a un incremento de la competencia a
escala mundial, debido al aumento de la capacidad productiva de paises del Extremo Oriente,

principalmente China y Taiwan, s bien en e caso del primero la produccion se destina

basicamente a uso interno. Ademés, hay que destacar que la produccion ha disminuido en los
Estados Unidos, que se ha convertido en un importador neto.

Dentro del volumen de produccion mundial, Espafia se sitla en segundo lugar en cuota de
produccién, detrés de Italiay delante de Brasil, manteniéndose esta situacién durante toda la
Gltima década.

La produccion se distribuye fundamentalmente entre productos de monococcion porosa (40
%) y monococcién de pavimentos (40 %). Les sigue en importancia la bicoccion répida (10
%), ocupando posiciones més reducidas € pavimento no esmaltado o extruido y la bicoccién
tradicional.

El nimero tota de empresas espafiolas era de 216 en 1997, de las que un 82 % se
concentraban en la provincia de Castellén, concretamente en la zona delimitada por Onda,
Villareal, Alcoray Castellon. Esto ha sido justificado por [1] mediante las siguientes razones:

- Proximidad de los lugares de extraccion de arcillas.
- Abundancia de empleados técnicos especializados.
- Posibles economias de escala derivadas de una red empresarial.

Este cumulo de empresas, junto con las empresas quimicas auxiliares, representaba en 1994 el
81 % de las exportaciones de la provincia de Castellén. Esta proporcién no ha variado
significativamente en los Ultimos afios.

En cuanto a la tendencia de crecimiento, € sector ha aumentado su produccion en los dltimos
anos (sobre todo respecto a principal competidor que es Italia) merced a las fuertes
inversiones realizadas, esta mejora de la productividad se ha centrado en la automatizacion de
las magquinas. Asi, desde 1992 se viene registrando un importante crecimiento que, en cinco
anos, ha posbilitado que la produccion se haya incrementado en un 77 % y su valor
préacticamente se haya doblado.

Sin embargo, este rgpido ritmo de crecimiento ha propiciado la aparicion de una serie de
problemas que, la mayoria de las veces, han supuesto un excesivo énfasis en la mejora
tecnol 6gica de los procesos dejando de lado la mejora'y modernizacion de su gestion. Esto se



ha agravado porque, en los Ultimos afios, se ha producido un estancamiento en los precios y
un progresivo aumento de los inventarios.

Se ha observado un interés creciente en integrar a todos los eslabones de la cadena logistica
gue intervienen en la elaboracion del producto. Esto implica que, para mantenerse en los
mercados, ademas de fabricar buenos productos a un precio asequible y en unos plazos
razonables, es necesario que los proveedores y distribuidores sincronicen sus actividades con
las de la empresa. En este campo cobra cada vez més importancia el concepto de integracion
empresarial que pretende lograr este objetivo Ultimo a partir de una modelizacion y andlisis
global de los diferentes procesos desarrollados en las empresas.

En los proximos afos se continuaran estas tendencias, puesto que cada vez se acentlia mas la
expansion globa de los mercados fruto de las politicas comunitarias, y la personalizacion de
los productos para clientes cada vez més exigentes y distintos propician la aparicion de una
gran variedad de productos con bagja demanda, que obligan a la empresa (y en particular al
subsistema productivo) a ser flexible para adaptarse répidamente a los cambios en las
necesidades de |os clientes.

3. Elementosa mejorar en e sistema productivo.

En @ proceso fabricacion de gres se puede hablar de dos tipos de procesos, denominados de
monococcién y bicoccion. En cada tipo de proceso productivo se pueden distinguir varios
tipos de formatos (tamafio). A su vez, cada formato posee diferentes modelos que seran
funcién de laformay de las aplicaciones que reciben (dibujo, esmaltes, etc,...).

El andlisis planteado se ha realizado sobre los productos fabricados mediante el proceso de
monococcion porosa. Constituyen 142 model os diferentes agrupados en tres formatos (20x20,
20x25, 20x30). Este proceso se caracteriza por gque € producto solamente pasa una vez por
los hornos, abaratando |os costes de su fabricacion.

Asi, a partir de arcillas molidas y atomizadas se produce € denominado bizcocho (bloque de
arcilla que constituye e cuerpo del azulgo). Sobre € bizcocho se van aplicando
sucesivamente una serie de esmaltes y acabados que conformaran el aspecto visible del
producto final. A continuacion se cuece € producto en un horno tlnel donde, debido a las
elevadas temperaturas alcanzadas € las aplicaciones se vitrifican sobre la arcilla,
obteniéndose un producto de elevada dureza. Por Ultimo se clasifica y se embala el producto
final, listo para ser enviado a los clientes. En la figura 1 se observan un esgquema del proceso
de fabricacion mediante monococcion:
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Figura 1. Proceso general de monococcién porosa

3. El problema de lostiempos de cambio de partida en las empresas cer amicas.

Dentro del sistema productivo descrito, y en distintas fases del mismo, aparecen unos tiempos
de gjuste d inicio de cada nueva orden de fabricacion. Estos tiempos de ajuste son necesarios
para calibrar las maguinas de manera que se obtenga & producto deseado. A estos tiempos de
gjuste se les deben de afadir los tiempos invertidos en modificar las méquinas y su posicion
en la linea, denominados tiempos de preparacion, con 1o que la suma de ambos origina lo que
se denomina tiempo de cambio de partida.

Iniciamente, cuando € catdlogo de las empresas cerdmicas no era muy extenso, el sistema
productivo era muy eficiente puesto que en la misma linea se fabricaban uno o dos modelos.
Sin embargo, hoy en dia en una misma linea de esmaltado (y debido a su gran automatizacion
y coste), se deben fabricar gran diversidad de productos. Para ello, se tienen que cambiar y
gjustar las maguinas situadas en la misma. Estos tiempos de cambio de partida pueden llegar a
ser muy elevados y, por lo tanto, se hace necesario una gestion adecuada de los mismos que
minimice su impacto sobre la capacidad del sistema productivo y su flexibilidad.

A continuacion se va a hacer una breve referencia a tratamiento de los tiempos de cambio en
laliteratura, del que seinfiere que es un tema en e que debe alin de profundizarse més.

4. El problema delostiempos de cambio en la literatura.

En la literatura relativa a la Programacion de Produccion, e tiempo de preparacion se
considera una cantidad de tiempo durante la que € recurso esta inactivo con posterioridad a la
finalizacion de un trabajo y previamente a la gjecuciéon de otro trabagjo diferente. Se suele
expresar al inicio de la operacion (tiempo de guste S), a final (tiempo de desmontaje R) o
ambos. Normalmente, se definen los tiempos de cambio en funcion de los trabgjos aredlizar o
la mégquina donde se van aredlizar. Asi se puede distinguir :



Tiempos de cambio fijos. Su valor es idéntico sea cua sea € trabajo a secuenciar o €l
recurso donde se secuencia. En estos casos, € tiempo de cambio se puede incluir 0 no
dentro del tiempo de procesamiento del trabgjo. Como caso particular se puede
considerar € valor nulo.

Tiempos de cambio variables. Su valor es diferente en funcion de los trabgjos o
maquinas donde se secuencia. A su vez se pueden clasificar en dos subtipos.

- Los tiempos de montgje/desmontgje independientes de la secuencia pero
dependientes del recurso, denominados Snsd / Rnsd (non sequence
dependent Setup/Removal Times). El tiempo de montaje/desmontaje que
inmoviliza € recurso antes 0 después de una operacion i y que no depende
dei, se denomina Si / Ri. Estos tiempos de cambio representan la duracion
de las operaciones de guste, fijacion o preparacién de méquina antes de
empezar un nuevo producto (o a finalizar un producto en e caso de
tiempos de desmontge). En agunos casos, un tiempo de cambio
dependiente de la secuencia se puede descomponer féacilmente en e par
Snsd / Rnsd, de tal forma que aungue por separado no sean dependientes de
la secuencia su sumasi lo sea.

- Los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia y dependientes
del recurso, denominados Ssd (sequence dependent Setup Times). En [2]
se plantea que los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia son
una caracteristica definitoria de la secuenciacién en taler mecanico
general. El tiempo de preparacion necesario entre dos operacionesi y j que
depende a la vez de la operacion precedente i y de lo operacién sucesora j.
Se denomina Sijk. En este caso se considera como un todo, € conjunto de
operaciones de montgje y desmontaje puesto que no admiten fécilmente
una separacion. Para un problema concreto se define e conjunto {Sij} k
definido por una matriz de tiempos de preparacién del recurso k. También
pueden existir tiempos de cambios cuyo vaor no sblo depende de la
secuencia y de las méaguinas sino ademas de otros recursos auxiliares como
pueden ser mano de obra involucrada (tipo y cantidad), utillge o sistemas
de transporte (tipo, velocidad,...). En funcién de las caracteristicas de la
matriz de tiempos de cambio se puede tener:

- Lamatriz de cambios admite una buena agrupacién por familias de
piezas. En estos casos se aplican los planteamientos basados en
conceptos de tecnologia de grupos (TG) [3] v [4]. Asi, se pueden
plantear dos partes del tiempo de guste. Un tiempo de guste
grande (mejor setup) que significa la duraciéon entre familias, y un
tiempo de gjuste pequefio o inferior a mayor setup (minor setup)
gue considera las pequefias pérdidas de tiempo por gjustes entre
trabagjos de la misma familia. Este tipo de problemas se denotan por
maj,min o también TG. En estos contextos, la agrupacion de los
trabajos en familias es deseable, debido a restricciones tecnol6gicas



(se requiere e mismo utillgje) o para meorar la capacidad del
proceso (minimizar las perdidas por una gran cantidad de gjustes
mayores) [5].

- La matriz de tiempos de cambio no admite una buena agrupacion
por familias. Este es € caso mas genera y complgo, aunque
raramente se encuentra en la préactica ni tampoco en la literatura.

Dentro de los diferentes problemas de programacion con tiempos de cambio de partida, es
necesario indicar si la preparacion puede ser realizada con antelacion ala llegada de las piezas
alaméquina. Si la preparacion no puede ser anticipada se definen como tiempos de cambio
unidos a tiempo de proceso y se incorporan a mismo a efectos de calculo [6]. Mientras que si
la preparacion puede ser anticipada, se habla entonces de tiempos de preparacion separados
del tiempo de gecucion y no se deben tratar junto a los tiempos de proceso [7], existiendo la
posibilidad de insertar tiempos muertos entre €l tiempo de preparacion y e de operacién. Esto
posibilita que la méguina ya esté preparada cuando la pieza llega de la operacién anterior.
Muchas veces esto no sdlo depende de las caracteristicas de los trabgjos 0 maquinas sino mas
bien de la forma de gestion del taller. S hasta @ Gltimo momento no se toma la decisiéon de
secuenciacion, no es posible preparar con antelaciéon la maquina. Esto sucede en sistema de
control de talleres muy descentralizados donde las decisiones de secuenciacion no dependen
demasiado de un sistema de programacién central, sino que son tomadas por |os operarios de
los diferentes puestos con un periodo de anticipacién muy bajo.

S e problema de los tiempos de cambio dentro de la gestién de produccion ha sido poco
trabajado, aln lo ha sido menos los aspectos relacionados con su definicion. En efecto,
solamente [8] han propuesto un procedimiento de célculo original basado en una ecuacion de
prediccion de los tiempos de preparacion. Para ello, se efectlia una descripcion detallada de
las diversas operaciones de preparacion que pueden darse en una actividad de preparacion. A
partir de diversas observaciones se genera una ecuacion de prediccion de los tiempos de setup
en funcion de las diversas operaciones de preparacion mediante técnicas de regresion. Esta
ecuacion se usa para predecir la duracion de un cambio en funcion de las operaciones
realizadas. En general |os estudios asumen que los tiempos de cambio son valores conocidos.

Esto puede ser un problema, puesto que el tiempo de cambio es un factor dificilmente medible
debido a gque no ocurre muy a menudo y por lo tanto puede que nunca sea posible observar y
mediar |os tiempos de cambio entre todos |os productos de la empresa

Es por ello que con € presente trabgjo se pretende mostrar una metodologia de andlisis y
calculo de tiempos de cambio de partida aplicable a cualquier tipo de industria. Los resultados
obtenidos se han integrado en una serie de procedimientos generales de programaciéon de
produccion.



3. Metodologia de definicion de tiempos de cambio.

El parametro definido como tiempo de cambio representa el tiempo necesario para instalar,
preparar y ajustar maguinas en las distintas etapas de fabricacion, asi como € tiempo
necesario para reaizar las pruebas iniciales hasta que e producto obtenido tenga las
caracteristicas y calidad deseadas.

De la observacion y andlisis de las operaciones que definen e tiempo de cambio entre lotes
consecutivos se ha concluido que vienen definidas por un cambio entre productos de
diferentes formatos (tamafo), mientras que otras operaciones corresponden a productos del
mismo formato pero de diferente modelo.

En latabla 1 se muestran los factores que influyen en estos tiempos de cambio. Estos factores
pueden ser descritos de manera cualitativa diferenciando entre cambios entre trabajos
compuestos por productos de distinto formato y cambios entre trabajos compuestos por
productos con e mismo formato (distinto model o).

Recurso Cambio de Formato Cambio de Modeo
Cambios de marco. Ajuste de dispositivos de expulsion de las | Cambios de punzén superior
Prensas piezas. Calibracion. yloinferior.
Lineas de esmaltado | Variacion del ancho de las guiasy ajustes de las mismas Cambio de alguna maquina

de aplicaciény gjuste de
tonosy colores.

Hornos Maquina de descarga al horno, entrada al horno, salida del Ajustedelacurvade
horno y maguinade cargaalasalidadel horno coccion (despreciable)
Clasificacion Maquinas de descarga alalinea de clasificacion, cambio y

gjuste de las lineas de clasificacion, reprogramacion y ajuste
del sistema de paletizaci6n automético (despreciable).

Tabla 1. Factores considerados en el andlisis de los tiempos de cambio

4. Aplicacion al casoreal.

En las empresas ceramicas se observa que € tiempo de cambio entre formatos es una cantidad
independiente de la secuencia mientras que el tiempo de cambio entre modelos si depende de
la secuencia fabricada. Es por ello que, en este Ultimo caso, se ha usado una matriz asimétrica
de diagonal nula. Cada posicion de la matriz (i, j), (que representa € tiempo de cambio
necesario (en horas) para pasar de fabricar una referencia i a una referencia j), ha sido
calculada teniendo en cuenta tres aspectos: los cambios en la distribucion de las maguinas
utilizadas fundamentalmente en las lineas de esmaltado, la sustitucién de unas méaquinas por
otras y los gustes y pérdidas de tiempo debidas a abastecimiento de materias primas a las
prensas y maquinas de esmaltado.

Todo ello, ha permitido crear una herramienta que permite calcular los tiempos de cambio,
conocidas las caracteristicas de los productos secuenciados sucesivamente en la linea. Para
ello se parte de la descripcion del proceso de fabricacion de cada producto, en €ella se




determina que configuracion debe de establecerse en cada etapa del sistema productivo. Las
caracteristicas de la configuracion se clasifican en funcion de la posicion que ocupan en las
lineas de fabricacion. Para cada posicion, se establece € tiempo promedio que es necesario
pararealizar el cambio esa caracteristica. Obteniéndose como suma de todos los anteriores, €
tiempo de cambio total entre configuraciones. Finalmente, se afladen los tiempos necesario
pararedizar |os gustes generales y cambios de material.

Esta manera de calcular la matriz de tiempos de cambio de partida, posibilita que se puedan
anadir productos nuevos y determinar los tiempos de cambio de los mismos sin que sea
necesario medir directamente el proceso de cambio.

Una vez obtenida la matriz de tiempos de cambio, se ha definido una matriz de coeficiente de
similitud entre productos que permite una agrupacion de los mismos en familias. En estos
coeficientes de similitud se considera que (respecto a la secuenciacion), dos productos son
similares s el tiempo de cambio entre ellos es pequefio o s pueden ser considerados como €l
mismo producto a la hora de pasar a fabricar un tercer producto diferente.

A partir de los coeficientes de similitud se resuelve un sencillo modelo de programacion
lineal en variables enteras que permite la agrupacion de los diferentes productos.

Los resultado obtenidos presentan entre otras ventgjas, la facilidad de reactualizacion de los
calculos frente a cambio en € catdlogo y la determinacion rapida de familias de productos
similares a secuenciar, convirtiéndose en una herramienta muy Util para la toma de decisiones
en gestién de fabricacion.
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