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Resumen

La simulaciéon consiste en evaluar un modelo numéricamente en cierto periodo de tiempo de interés, esta
herramienta tiene ventajas las cuales van desde el analisis de un proceso hasta establecer la mejor decisién para
realizar inversiones de manera inteligente y exitosa. (Bolafios , 2014) El presente estudio lleva a cabo la simulacion
del balanceo de lineas del area de esta costura de una manufacturera. EI modelo de simulacion permitira
el optimo establecimiento de una nueva linea de producciéon. La metodologia de simulacion es de la propuesta
por Law y Kelton. Se acordé con el director general de la empresa que la produccion diaria planeada fuera de mas
de 2000 piezas en un turno laboral de nueve horas, por lo que el estudio esta determinado por ese tiempo,
analizando cuellos de botellas, el numero de trabajadores, numero de maquinaria y el pedido de materia prima
requeridos para esta nueva linea.
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Abstract

The simulation consists of evaluating a model numerically in a certain period of time of interest, this tool has
advantages which range from the analysis of a process to the establishment of the best decision to make
investments in an intelligent and successful way. The present study carries out the simulation of the balancing of
lines of the seam area of a manufacturer. The simulation model will allow the optimal establishment of a new
production line. The simulation methodology is the one proposed by Law and Kelton. It was agreed with the CEO
of the company that the planned daily production was more than 2000 pieces in a nine-hour work shift, so the study
is determined by that time, analyzing bottlenecks, the number of workers, number of machinery and the order of
raw material required for this new line.
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Introduccioén

La simulacioén es una herramienta computacional que permite analizar el comportamiento de un sistema, mediante
la construccién de un modelo, con el fin de evaluar diferentes condiciones de operacion que podrian significar
una mejora en una medida de efectividad del proceso bajo estudio. Esta herramienta nos permite encontrar la
configuracion optima de los recursos involucrados en el proceso que maximicen o minimicen una variable de
respuesta de este sistema. Permite comparar diferentes alternativas evaluadas y seleccionar la que presente
mejores resultados. Es claro que este enfoque presenta la desventaja que la mejor solucién posible no
necesariamente fue encontrada. Como respuesta a esta problematica surge como alternativa el concepto de
optimizacion en simulacién. Este concepto integra un modelo de simulacién tradicional con alguna herramienta
de optimizacién que permita servir de motor de busqueda para encontrar mejores soluciones. El presente proyecto
modeld el disefio de nueva linea de produccidn de costura, aplicando la técnica de balanceo de lineas junto con
la simulacion en Simio. Dentro de este proyecto se utilizd la metodologia de simulacion propuesta por Law y
Kelton, para encontrar la mejor configuracion de recursos que permitan optimizar el nuevo proceso. La empresa
manufacturera en la que se trabajé produce uniformes escolares y requirié de la metodologia de simulacién para
disefar su proceso de fabricacion, por lo cual se realizé un modelo de simulacion el cual ayudé a la toma de
decisiones.
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Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realizé para analizar el nuevo disefio de fabricacion de un suéter en el
area de costura de una empresa manufacturera. Para la presente investigacion sera empleada la metodologia
de simulacién propuesta por (Law, 2015),la cual esta basada en el método cientifico. En el presente trabajo se
realiza la simulacion de las estaciones de trabajo dentro del &rea de costura para dar a conocer el rendimiento
del sistema, poder identificar las areas de oportunidad dentro de este proceso y sobre todo evaluar los recursos
necesarios para su creacion.

La metodologia propuesta consiste de 10 etapas, cada una de ellas contiene tareas especificas y objetivos
a alcanzar para validar de manera correcta la simulacion. La siguiente tabla muestra el estudio que se llevé a
cabo presentando cada uno de los pasos propuestos por Law y Kelton

Tabla 1 Aplicacién de la metodologia Law-Kelton

Paso | Metodologia de simulacién Actividades realizadas
Law - Kelton

1 Formular el problema y planear el estudio | Realizar el analisis actual del proceso para conocer las
necesidades de la empresa.

2 Recolectar datos y definir el modelo Recoleccion de datos del proceso de manufactura para la
definicién del modelo de simulacion.

3 Validar el modelo conceptual Verificacién del modelo conceptual con los datos
recopilados

4 Construir el modelo Construccién del modelo de simulacién utilizando el
software SIMIO

5 Realizar corridas piloto Realizar corridas para validar el modelo de simulacion.

6 Validar el modelo programado Validar el modelo mediante la opinién de los expertos

7 Disefio de experimentos Definicién del niumero de experimentos para la validacion
del modelo

8 Realizar corridas del programa Realizar el numero de corridas 6ptimas para analizar el
modelo de simulacién

9 Analizar datos de salida Analisis de la produccion real en relacién a la produccion
simulada para la optimizacion del proceso.

10 Documentar e interpretar los resultados Documentacion del trabajo de investigacion e
interpretacion de la salida para la propuesta de mejora.

Paso 1. Formular el problema y planear el estudio

La primera etapa consiste en la planeacién del sistema del area de costura para definir los alcances y limitaciones,
elaborando un modelo de simulacién en el software SIMIO, evaluando el proceso de manufactura para la
optimizacion del mismo. El proceso para la fabricacion del suéter consiste en 12 operaciones que se mencionan
mas adelante en la Tabla 3. Las medidas de desempefio a evaluar son: piezas de escudos, piezas de cuerpo,
piezas de espalda, piezas de pufio, piezas de manga, piezas de pretina, piezas de tira, piezas de botdn, suéteres
terminados por hora. Para llevar a cabo el proceso de fabricacion del suéter en el area de costura se a planeado
que se cuente con maquinas, operadores y la materia prima que sera la tela jaquard. La cantidad de maquinas
y operadores se determinara en el paso 2. (Gomez , Hernadez , & Correa , 2016)

Paso 2. Recolectar datos y definir el modelo

En el segundo paso se utilizd el estudio de tiempos y movimientos en el cual se fueron recolectado 10
observaciones de los tiempos de las actividades desempefadas de cada operador en el area de costura debido
a las instrucciones del director general de la empresa. El estudio debe cumplir ciertos requerimientos
fundamentales antes de tomar la muestra los cuales son: el operario tiene que verificar que aplica el método
correcto y debe estar familiarizado con todos los detalles de esa operacién. También investigar la cantidad
disponible de material para que no ocurran faltantes durante el estudio. Si el evaluador dispone de varios
operadores, debe determinar quién tendra los resultados mas satisfactorios, cabe de mencionar que los
seleccionados para este paso cumplen con cierta experiencia tanto en el manejo de la maquina como en la
actividad (Niebel & Freivalds, 2004)
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Estudio de tiempos y movimientos

A continuacién se muestran los resultados del andlisis de tiempos y movimientos del area de costura. En la Tabla
2 se muestra un ejemplo del analisis de una de las actividades llevadas a cabo para la elaboracién de una de las
partes que conforman al suéter. La operacion que se toma de ejemplo es en la que se pega el escudo con el
delantero del suéter, para esta operacion se necesita operar en una maquina recta exedra ya que corta
automaticamente el hilo, se realiz6 el estudio de tiempos con un operador que tuviera experiencia en este tipo de
maquina.

Como resultado del analisis se obtuvo un tiempo estandar de 0.604 minutos, haciendo 99 piezas por hora y 893
por turno.

Tabla 2 Formato de estudios de tiempo y movimientos (Pegar escudo
HOJA DE OBSERVACIONES PARA ESTUDIO DE TIEMPOS DEL SUETER ESCOLAR

OPERACION [ FECHA | LECTURA
Pegar escudo | 24/11/2015 | De vuelta a cero.
HORA INICIAL [ HORAFINAL |  APROBADOPOR: | OBSERVO:
08:20 [ 10:00
ELEMENTOS NUMERO DE CICLOS OBSERVADOS EN SEGUNDOS st| 1 | &e | ™

1 2 3 4 5 6| 7 8| 9 10

Tomary posicionar | o | o5 | 64| 71| 69| 72| 68| 68| 61| 67 |669|660|107|7.158

la prenda
Tomary posicionar |, g | 55| 55| 31| 29| 31| 34| 32| 41| 34 | 308|308 107 |3.29
el escudo
Coser escudo 11.6 | 11.5 | 10.9 | 14.3 | 12.1 | 13.1 | 14.7 | 12.3 | 13.1 | 15.5 | 129.1] 12.91] 1.07 | 13.81

Remate de la
prenday el escudo.
Tomary posicionar
la otra parte
delantero para
hacer pares

Dejar las dos

18 (21| 19| 26| 23 (21| 24| 19| 24| 1.8 (213|213 1072279

26 | 24| 21 (33|31 26| 28| 28| 27| 3.1 |275]|275|107 (2943

16 (16| 13| 34 | 32 (21| 15| 1.7 | 1.4 | 1.5 [19.3 | 1.93 | 1.07 |2.065

prendas
ST 27.2| 26.3| 24.8[ 33.8] 30.5[ 30.2| 31.6[ 28.7| 29.8 32 STN |31.55
TIEMPO ESTANDAR= TN(1+TOLERACIAS) FACTOR DE ACTUACION
TS= 3155 (1+ 0.15) SEG Habilidad 0.04
TS= 36.287445 SEG Esfuerzo 0.06
TS= 0.60479075 Min. Condiciones -0.04
Consistencia 0.01
Calificacion total (1+suma) 1.07
Produccién por hora= 60/ TS
Produccién por hora= 60/ 0.605 MIN TOLERANCIAS
Produccién por hora= 99 PZS *HR Fatiga 0.04
Necesidades personales 0.05
Produccién por turno= Pza. * Hr Permanecer parado 0
99 Pza. * 9 Hr. [Posicién molesta 0.02
893  Pza. porturno Condiciones ambientales 0.03
Monotonia 0.01
Total de tolerancias 0.15

Balanceo de lineas

De acuerdo con los datos obtenidos en el estudio inicial se realizé el balanceo de lineas. En la Tabla 3 se muestran
las operaciones ya analizadas junto con los tiempos obtenidos para cada seccién del proceso, asi como la
precedencia de cada operacion.

Tabla 3 Operacion, tiempo y precedencia.

Operacién Precedencia| Tiempo

A) Pegar escudo - 0.605 min
B) Unir hombro A 0.287 min
C) Pegar manga B 0.644 min
C
D

D) Cerrar costado 0.734 min
E) pegar pretina 0.612 min

F) Cerrar pufio 0.336 min
G) Pegar pufio E,F 0.999 min
H) Encajonar tira - 0.297 min
1) Cerrar tira H 0.775 min
J) Pegar tira G,| 0.921 min
K) Taqueo de tira J 0.266 min
L) Ojal K 0.487 min
M) Botén L 0.244 min
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Tabla 4 Balanceo de linea

L. . . Numero de | Numero de | Tiempo estandar
Operacion Precedencia| Tiempo X
operadores.| operadores asignado
A) Pegar escudo - 0.605 min 2.358 3 0.202 indice de produccién 3.70 Pza./min
B) Unir hombro A 0.287 min 1.119 2 0.144 Eficiencia planeada 95%
C) Pegar manga B 0.644 min 2.512 3 0.215 Operacion mas lenta 0.27 min
D) Cerrar costado C 0.734 min 2.861 3 0.245 Produccién diaria 2031 Pza./turno
E) pegar pretina D 0.612 min 2.384 3 0.204 Criterio de redondeo 0.17 seg
F) Cerrar pufio - 0.336 min 1.311 2 0.168 Eficiencia de lalinea balanceada 82.14 %
G) Pegar pufio EF 0.999 min 3.894 4 0.250
H) Encajonartira - 0.297 min 1.159 2 0.149
1)  Cerrartira H 0.775 min 3.021 3 0.258
J)  Pegartira G, 0.921 min 3.589 4 0.230
K) Taqueo de tira J 0.266 min 1.037 1 0.266
L) Ojal K 0.487 min 1.900 2 0.244
M) Boton L 0.244 min 0.953 1 0.244

El indice de produccion obtenido se muestra en la Formula 1

Donde:

. _ PR _ 2000 _ Pzas. bl .

Formula 1 IP =7 =20 =3.70 2 IP= indice de produccion.
PR=Produccién requerida.

TF=Tiempo de fabricacion.

Gracias al resultado anterior se obtuvé el nimero de operadores con la Féormula 2, la cual se aplicé a cada
estacion de trabajo, utilizando un porcentaje de eficiencia del 95%.

Donde:
NO=Numero de operadores.
Férmula 2 NO = (g) (TE) EP=Eficiencia planeada.

IP= indice de produccién.
TE=Tiempo estandar.

A continuacion se muestra un ejemplo de la Férmula 3 aplicada a una de las etapas del proceso de manufactura.
Pegar escudo:

3.70 min

Féormula 3 NO =( )(TE) = ( 95%

% ) (.605 min) = 2.358 operadores ~ 3 operadores
Para la obtencion de la eficacia de la linea balanceada y la produccién del dia se debe obtener primero el tiempo
estandar asignado (TEA) determinado mediante la Férmula 4:

Férmula 4 TEA = TE
NO

Para comprobar que los nimeros de operadores obtenidos fueron éptimos se debe conocer la produccion del dia
(PD)y la eficiencia de la linea balanceada, estos valores se obtienen de la operacion del tiempo estandar asignado
mas lento que rige en la produccion final.

. _ ((NO)(TF)\ _ ((1operador)(540 min)\ __ Pzas.
Formula 5 PD = ( TE ) - ( .266 min ) - 2031Turno

Mediante la aplicacion de las férmulas se determiné que la cantidad de maquinas y operadores necesarios para
cumplir con la produccion de mas de 2000 suéteres en un turno de 9 horas fue de 34 maquinas y 34 operadores
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Paso 3. Validar el modelo conceptual

El modelo conceptual fue cosntruido a partir de la planeacion del proceso realizada con el balanceo de lineas en
el paso anterior. El balanceo de lineas del proceso incluye las 12 operaciones listadas en la tabla 4. La cantidad
de operarios para cada operacion se muestran en la columna 5 de la misma tabla, sumando un total de 33
operadores. En este tipo de proceso de costura, cada operador es asiganado a una maquina, por lo que se tendra
un total de 34 maquinas. Y el modelo conceptual se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Modelo conceptual del area de costura.
Paso 4. Construccion del modelo de SIMULACION

Para la construccion del modelo de simulacion se utilizé el software SIMIO. Este modelo se desarrolla gracias al
modelo conceptual del proceso de manufactura. EI modelo de simulacion cuenta con doce etapas de
construccién, una por cada proceso de fabricacion del suéter, para realizar lo que es la simulacién completa del
proceso de manufactura. La representacion grafica del modelo de simulacion en Simio en 2D se muestra en la
figura 2 , mietras que en 3D se muestra en la figura 3.

<

Figura 2. Modelo de Simulaciéon en Simio en 2D del area de costura.
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Figura 3. Modelo de simulacién en Simio en 3D del area de costura.
Paso 5. Realizar corridas piloto.
Se realizaron corridas piloto en el modelo de simulacién para obtener los resultados que sirvan de referencia a
una proxima validacion del modelo. El total de corridas piloto fueron 20 utilizando diferentes numeros

pseudoaleatorios para obtener diferentes resultados, el promedio fue de 2013.65 suéteres producidos en una
jornada de 9 horas.

Paso 6. Validar el modelo programado

Dentro de este paso se procede a validar el modelo de simulacién con los resultados obtenidos en las corridas,
realizando un analisis de ellos con el director general y la jefa de produccion. El proceso de validacién se llevé a
cabo de esta manera debido a que no se cuenta aun con un punto de comparacioén con el sistema real, ya que
éste sera implementado después del analisis de los resultados del modelo de simulacion.

Paso 7. Diseiio de experimentos

Para realizar los experimentos dentro del modelo de simulaciéon es necesario encontrar el nimero 6ptimo de
corridas.
Para calcular el nUmero éptimo de corridas se utilizo la siguiente la Férmula 6:

. /sz :
Féormula 6 nx*(B) =min {i > n: ti—1,1—§ % <p

Se establecié un nivel de confianza del 90% con un error absoluto g de 200 suéteres. Los resultados del numero
6ptimo de corridas se muestran a continuacion.

Tabla 5 Numero de corridas 6optimas para la variable produccion diaria de suéteres.

Estadistico Produccion diaria de suéteres en unidades
X 2021.65
S? 268.45
a 0.1
i= 746
Sty
n
titra/2 * - 1.6469
Numero éptimo de corridas 746
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Paso 8. Realizar corridas del programa.

Para este paso se realizé un experimento en Simio corriendo el modelo 746 réplicas. El tiempo de cada corrida
fue una jornada laboral de 9 horas.

Paso 9 y 10. Analizar datos de salida y documentarlos

Se analizaron los datos de salida para identificar las areas de oportunidad que permitan mejorar el sistema
estudiado. Los resultados de las corridas del modelo dan a conocer el funcionamiento del sistema de produccion
planeado, midiendo el desempefio de sus procesos.

Resultados y discusion

Entre los resultados obtenidos se encuentra una eficiencia del 82.14% gracias al balanceo de lineas, de acuerdo
ala Férmula 7.

Férmula 7

[(?;ﬁ) ZNO ] [100] [( 266>(33)] [100] = 82.14%

Para cumplir con la produccion total de suéteres requerida en el area de costura el modelo de simulacion mostro
como resultado un tiempo de fabricacion de 224 suéteres por hora en promedio. Mediante la realizaciéon de un
experimento con 746 réplicas dentro de una jornada laboral de 9 horas, se puede observar un promedio de
produccién total diaria de 2016 suéteres, esto cumple satisfactoriamente con la produccién deseada por el director
de la empresa. El promedio de produccion diaria de suéteres en las horas establecidas por jornada laboral se
muestra a continuacion.

Produccién de suéteres por hora

260
240
220 234 = 233
200 216 , GREN BRES  SRaE
180

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4. Grafica de produccion de suéteres por hora en una jornada laboral de 9 horas

Para la visualizacion del porcentaje de utilizacion de cada operador dentro del sistema de simulacion se
presentara en la Figura 5 la cual aunque muestra porcentajes altos, sin embargo, se recuerda que se realizd un
estudio de tiempos para tomar en cuenta la toleracias de cada trabajador.
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Figura 5. Porcentaje de utilizacion de cada operador

Trabajo a futuro

Dentro de los trabajos a futuro se encuentra la optimizacion de las diferentes areas y productos que maneja la
empresa manufacturera ya que este procedimiento fue aplicado unicamente al proceso de fabricacion de un
suéter escolar en el area de costura, se ha demostrado en esta investigacion que la elaboracién de un modelo de
simulacién en conjunto con el estudio de balanceo de lineas permite la optimizaciéon de los procesos en la
industria. Por lo tanto existe la posibilidad de llevar a cabo un modelo de simulacion independiente de cada
proceso generando la factibilidad de optimizar por completo los procesos de manufactura en las empresas de
manufactura. (G, S, & A, 2015)

Conclusiones

La optimizacién de un proceso de manufactura mediante la validacion de un modelo de simulacién correlacionado
con el estudio de balanceo de lineas demuestra ser una herramienta eficaz en la reduccion de costos, mayor
aprovechamiento de la materia prima y reduccion de tiempos. Ademas la metodologia de simulacion propuesta
por Law y Kelton basada en el método cientifico permitié analizar a fondo el sistema real para después generar
el modelo de simulacion y encontrar areas de oportunidad en la optimizacion de procesos.

Se obtuvo resultados satisfactorios ya que con la ayuda de las herramientas de estudio del trabajo y el software
Simio se llegaron a los resultados esperados por parte de la empresa, ya que se logré una produccién diaria de
mas de 2000 prendas y una eficiencia de la linea de 82.14% para que no hayan cuellos de botella que puedan
retrasar a la linea de produccion.

Referencias

1. Law, A.y. (2015). Simulation Modeling and Analysis. New York: McGraw-Hill.
2. Bolafos, O. P. (2014). Importancia de la simulacion en la mejora de procesos . México, México.

3. G V.A,S LP.,&A C.M.(2015). Simulacién y Optimizacién de la Logistica de Materiales y Productos
Finales Asociados a una Linea de Envasado de Latas. Simposio Argentino de Informatica Industrial., 135.

4. Gomez,R.M., Hernadez, J. V., & Correa, A. C. (2016). Analisis de un sistema de produccion de carnicos
utilizando simulacion discreta. Espacios , 12.

5. Niebel, B., & Freivalds, A. (2004). Ingenieria industrial: métodos, estdares y disefio del trabajo. Alfaomega.

6. Shannon, R. (1988). Simulacién de sistemas: disefio, desarrollo e implementacién (Vol. 1). México,
México: Trillas.

Ingenieria Industrial 747



