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Resumen

En este documento se muestran los resultados
de la investigacion realizada por docentes de la
Universidad Cooperativa de Colombia en una empre-
sa de confecciones de la ciudad (Nicole S. A.), en
la cual se aplican técnicas de la investigacion de
operaciones para minimizar los tiempos de espera en
lineas de produccién de médulos de confeccidn. Este
proceso de optimizacion se fundamenta la realizacién
de balanceos de lineas asistidos por computador,
reorganizacién de los mddulos de trabajo, tipos de
maquinaria, especializacion de los operarios y flujos
de operaciones.

Palabras clave: balanceo de linea, programacion
lineal, médulo de confeccidn, flujo de operaciones.

Introduccion

Uno de los problemas que generalmente se
presentan denfro de un proceso manufacturero,
como lo es el de la confeccidn, es el de asegurar
un flujo continuo y uniforme de los productos, en
sus diferentes etapas de elaboracion, a través
de los diversos procesos dentro de la planta
o moddulo de confeccidn. Lo anterior se ve
afectadopormuchasvariables, comolos tiempos
de operacién por parte de las personas, que, a
su vez, dependen de ofros factores, tales como
el cansancio, la curva de rendimiento, el nivel
de aprendizaje, la dificultad de la operacidn, la
temperatura, etcétera. Ademds de la mano de
obra, se cuenta con recursos que se pueden ver
limitados en un momento dado: las mdqguinas,
los materiales, los insumos, etcétera.

Abstract

This paper will show progress in the investigation
conducted by teachers of the University Cooperative
of Colombia, the company Nicole S. A. in which apply
fechniques of operations research on minimizing
waiting times in production lines modules clothing.
This optimization process is based on the realization of
balancing lines assisted by computer, organization of
work modules, types of machinery, expertise opera-
fives and flows of operations.
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Hallarla mejory mds eficiente manera de conjugar
estos factores, de tal forma que se minimicen
fiempos improductivos y se alcance un equilibrio
en la asignacién de la carga de frabajo, eslo que
se conoce como balanceo de linea.

Fundamentos tedricos

Se denomina balanceo de lineq, el proceso de
disefiar esquemas de produccidén que permitan
igualar los fiempos de trabajo en ftodas las
estaciones.

Las condiciones a tener en cuenta en un balan-
ceo de linea son:

e Canftidad. El volumen o cantidad de produc-
cidn debe ser suficiente para cubrir el costo de
la preparacion de la linea. Esto depende de la
eficiencia en la produccién del mddulo en la
planta.
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e Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada
operacién en linea deben ser aproxima-
damente iguales.

¢ Continuidad. Los bongos de produccién que
utiliza la empresa aseguran un aprovision-
amiento continuo del material y las piezas de
prendas por magquilar.

El tipo de balanceo de linea de produccion
por utilizar parte del conocimiento del niUmero
de estaciones de trabajo, de las operaciones
estandarizadas para las prendas, de las eficien-
cias histéricas y de los tiempos de las operaciones
para asignar las cargas de trabajo.

Tal como lo plantea Pedro Palominos Belmar,
del Departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad Santiago de Chile, en su articulo "“El
problema de equilibrado de lineas de ensambles
tipo TSS: una aproximacién heuristica” (Abepro,
Enegep, 1999), el balanceo se distingue por las
siguientes caracteristicas:

e A cada operario se le asigna un conjunto de
operaciones respetando la precedencia de
éstas

e Las operaciones no se pueden adelantar

e Los tiempos de operacion se distriouyen nor-
malmente

e Los operarios tienen la misma eficiencia en
cada operaciéon

e Cuando un operario traspasa un articulo al
operario siguiente, se traspasa también el
tiempo remanente de operaciéon

e El tiempo de movimiento entre las distintas
mMdAquinas se asume como Cero

¢ Las mdquinas no tienen tiempo de inactividad

¢ El abastecimiento de materiales es continuo

Usualmente, el problema de balanceo de linea
tiene como objetivo maximizar la utilizacién
de la lineq, la cual guarda correlacién con la
eficiencia del balanceo de la linea. La eficiencia
se define como el uso racional de los recursos
disponibles para la fabricacion de los productos;
es decir, obtener mds productos con menos
recursos. La eficiencia tedrica o esperada de

un balanceo de linea se determina utilizando la
ecuacion:

nen

Yk, tiempo de la tarea "i

Eficiencia del Balanceo (EB) = N < TC

Donde:
m= nUmero total de tareas en la linea

N= nUmero de estaciones de trabajo, presumiendo
un empleado por estacién

TC= tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo es la carga de frabajo mdxi-
ma que debe ser asignada a una estacién de
frabajo de tal forma que la linea pueda cumplir
con los requisitos de la demanda del producto.
Un balanceo de linea es factible sélo si el tiempo
de cualqguier estacidén no excede el tiempo de
ciclo. El fiempo de ciclo de una linea de produc-
cion se determina ufilizando la ecuacion

Minutos/turno = Turnos/dia

Demanda esperada por dia

El porcentaje de ociosidad en la linea se
determina utilizando la ecuacion:

% Ociosidad=1-% EB

Mientras mayor sea la eficiencia del balanceo,
menor es el porcentaje de ociosidad, y mayor, la
utilizacién de los empleados y maquinas.

Una vez implantado el balanceo de la lineq,
la eficiencia de labor (E.L) se mide utilizando la
ecuacion:

_ Horas Ganadas _ Unidades Producidas * Estandar de labor /unidad

% EL

" Horas Pagadas - Horas pagadas

Donde:
% E.L= Porcentaje de eficiencia en la labor

Estdndar de Labor/unidad =
1= tiempo de la Tarea i

Unalinea de ensamblaje o produccién consiste en
un grupo de estaciones de tfrabajo organizadas
de forma tal que el producto se mueve de una
estacién a otra siguiendo una ruta usualmente
lineal. Una estacién de trabajo consiste en uno
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o mds operadores o mdquinas, donde todos
realizan las mismas tareas. La carga de frabajo
de cada estacién debe ser de forma tal que:

li <TC
NE, =

Donde:

CTi = carga de trabajo de la estacion i
TC =Tiempo de ciclo de la linea de produccién

NEi = NUmero de empleados frabajando en
paralelo en la estacién i.

El método para el balanceo de linea consiste
en aplicar la regla de la estacion maximamente
cargada. Esta regla dice que una estaciéon
tiene su carga mdxima si no fiene mds tareas
asignables a ella. Una tarea es asignable a una
estacion sitodaslas tareas predecesoras han sido
asignadas, y cuando el tiempo de operacion no
excede al tiempo disponible de la estacién que
estd en consideracion.

Tipos de lineas de ensamblaje

Segun la tesis de grado “Minimizaciéon de los
costos totales en el problema de balanceo de
linea con ciclo variable y estaciones en paralelo”,
presentada por Heidy Patricia Mejia Avila de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayaguez,
en julio de 2005, las lineas de ensamblaje, en
funcién del flujo del producto, se clasifican en:

Linea de ensamblaje con despliegue
lineal

Estas son lineas en las cuales el flujo del producto
es lineal, debido a que todas las estaciones
de trabajo han sido colocadas en serie, segin
como se muestra en la figura 1. Con frecuencia
las estaciones de trabajo son alineadas alo largo
de una correa fransportadora, y cada estacion
de trabajo contiene el equipo y los trabajadores
necesarios para el funcionamiento éptimo de la
linea.

|Esll HEst? I

[Est5 |

]

Figura 1. Linea de ensamblaje con despliegue lineal

Las lineas de ensamblaje con estaciones de
frabajo en serie fienen la desventaja de serinflexi-
bles cuando se requiere aumentar o disminuir
la capacidad de produccidon de la linea para
ajustarse a cambios en demanda, y cuando se
desea correr una variedad de productos. Las
lineas de ensamblaje con estaciones en serie
disenadas para frabajar sincronizadamente y
moviendo las unidades entre estaciones en lotes
pequefos requieren un rigido plan de manten-
imiento preventivo, pues cuando se presentan
fallas en una estaciéon se detiene toda la linea
de produccién. Esto tfrae como consecuencia
una baja utilizacién de los recursos y altos costos
de operacion.

Linea de ensamblaje con estaciones en “u”

Este tipo de linea tiene la caracteristica de que
el comienzo vy el final estdn cerca formando una
“u”, como se muestra en la figura 2. Este tipo de
despliegue facilita la comunicacion entre los
empleados de la linea y la retroalimentacion
cuando ocurren problemas de calidad. Oftra
ventaja significativa es que permite rebalancear
las cargas de trabajo sin requerir cambios en el
despliegue de la planta fisica.

Est. 1 Est. 2 Est. 3 » Est.d4

Est5

Est.8 Est.7 Est6 |«

Figura 2. Linea de ensamblaje con estaciones en “u”

Linea de ensamblaje con estaciones en
paralelo

Las lineas con estaciones en paralelo son
requeridas en aquellos casos donde hay tareas
indivisibles, cuya duracién total excede el tiempo
de ciclo deseado en la linea de ensambilaje.

Esto ocurre frecuentemente en operaciones que
requieren maquinaria. El nUmero requerido de
estaciones de frabajo en paralelo se determina
del siguiente modo:

DTIH

Np = Entero May H—
p = Entero Mayor |-~
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Donde:

Np = NUmero de estaciones en paralelo
DTl = Duracién de la tarea indivisible

Las estaciones en paralelo son necesarias cuan-
do el tiempo de alguna tarea en la linea excede
el ciclo de linea deseado, como se muestra en
la figura 3.

|E51. 1 |—.|Ea|. 2

Descripcion del problema

La empresa Nicole S.A. estd ubicada en el
municipio industrial de Dosquebradas. Es una
empresa donde se maquilan diferentes prendas,
gue provienen de un centro de abastecimiento
principal en el municipio de Marinilla (Antioquia).
Desde ahi se surten los materiales y patrones
necesarios para cada familia de prendas, en
unos lotes llamados bongos. Estos son asignados
a los diferentes médulos, conformados, a su vez,
por 11 estaciones de frabajo, donde se distribu-
yen las operaciones y se determina el flujo por
seguir, de tal forma que se alcance un nivel
en la eficiencia que permita la competitividad
de la empresa en el mercado. Actualmente,
el balanceo de las lineas se realiza para cada
demanda y de manera manual por un analista
de produccidon, segun criterios particulares,
lo que genera diferencias importantes en las
eficiencias reales programadas para cada lote.

La figura 4 muestra como ejemplo un mddulo
de producciéon con el flujo determinado para un
tipo de prenda:

Metodologia

La metodologia aplicada inicialmente fue de
cardcter exploratorio-descriptivo. Se recopild
todalainformacién acercadela problemdticade
la empresa de confeccién en estudio, en cuanto
a sus procesos de produccién y de asignacién de
recursos. La informaciéon fue de cardcter interno
y se obtuvo a través de encuestas a andlistas,
registros metroldgicos histéricos sistematizados por
la empresa y observacion directa de los procesos
de produccién.

Posteriormente, de acuerdo con el problema
planteado, se aplicé una metodologia experi-
mental, puesto que se definieron variables como
el tipo de maquinaria, la operacion en cada
una, los tiempos estandarizados por operacioén,
el nUmero de operarios, los niveles de eficiencia
tedrica y real, entre otras, que son controladas
y aleatorizadas, lo cual nos permitid establecer
relaciones entre ellas, para posteriormente
optimizarlas e implementar los resultados en la
planta de produccién.

El diagnéstico obtenido del estudio inicial mostrd
como principal falencia del proceso de produc-
cion llevado en la empresa una deficiente
planeaciéon e implementacion del balanceo
de linea aplicado en la distribucidén modular, ya
que se realiza diariamente y de manera manual
y subjetiva por parte del analista de produccion;
ademds, con unidades modulares estaticas con
tipos y niUmero de mdquinas constantes. Adicio-
nalmente, este método de balanceo de la linea
no permite hacer modificaciones de planea-
cion y desarrollo durante el proceso, que bien
podrian ser necesarias al presentarse situaciones
anormales que afectasen de alguna manera el
flujo continuo de las piezas de las prendas.

OPERACION 3 OPERACION 4 OPERACION 7 OPERACION 8 OPERACION 11
BONGO ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE
. TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO 7 TRABAJO 8 TRABAJO 11
a —
OPERARIO 3 OPERARIO 4 OPERARIO 7 OPERARIO 6 OPERARIO 11
via 3 N, | Mmaas MAQ 7 MAQ 8 MAQ 11
OPERACION 1 OPERACION?2 Wy OPERACION 5 OPERACION 6 I OPERACION 9 % OPERACION 10
ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE
TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 5 TRABAJO 6 TRABAJO 9 TRABAJO 10
—
OPERARIO 1 OPERARIO 2 OPERARIO 5 OPERARIO 6 OPERARIO 9 OPERARIO 10
MAQ 1 MAQ 2 MAQ 5 MAQ 6 MAQ 9 MAQ 10
Figura 4. Mddulo de produccidn aplicado en Nicole S.A.
Fuente: Elaboracién propia
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Contenido

En la empresa se producen 12 tipos diferentes de  con varias referencias (en total 82). La figura 5
prendas, llamadas familias, cada una de ellas muestra la eficiencia en cada una de las familias.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA COTIZADA POR FAMILIAS
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Figura 5. Porcentaje de eficiencia cotizada por familias
Fuente: Registro histérico de Nicole S. A.
Se encuentra en todas las familias una eficiencia 9. Resortadora
promedlo Qel 70%, Io'cuol implica que la empresa 10. Fileteadora recogedora
estd perdiendo casi una tercera parte de su
potencial. 11. Recubridora o collarin
Se emplean los diversos tipos de mdaquinas: 12. Dobladilladora Puller
1. Mdquinas planas posicionadoras 13. Ojal plano
2. Mdquina de doble transporte 14. Picueta
3. Mdaquinas fileteadoras 15. Maquina sesgadora
4. Dobladilladoras 16. Utilizacion de agujas por maquina
5. Presilladora Deigualforma, cadareferencia tiene programada
6. Multiagujas suU secuencia operacional, en la que se fienen en
7 Eusi g cuenta el tiempo estdndar de cada operacion, el
- rusionagoras numero de operarios, el nUmero de operaciones y
8. Troqueladoras el tiempo de trabagjo horas/hombre, por ejemplo:
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Tabla 1. Secuencia operacional
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4| & MAQ Operaciones

Plana Fijar marquilla codigo de barras 1

Plana Marquillar espalda 2

Plana Pegar aplique frente 3
Sesgadora Sesgar cuello frente 4
Sesgadora Sesgar cuello espalda 5
Picueta Hacer costura en cuello frente y espalda 6

Plana Fijar cuello en hombros 7
Recubridora Dobladillar mangas 8
Picueta Hacer costura en mangas 9
X Fileteadora Montar mangas 10
X Fileteadora Cerrar lados 11
Fileteadora Emparejar ruedo 12
Recubridora Dobladillar ruedo 13
Plana Rematar mangas 14
Plana Pegar mofio en frente 15
Botonadora Pegar candado en aplique tela 16
Manual Pulir prenda 17
Manual Revisar prenda 18

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los tiempos muertos de produccion,
se encontré que el tiempo promedio empleado
por montaje de estilo es de tres horas. Otro
factor importante en la pérdida de tiempo
de produccién es la falla de maguinaria; sin
embargo, la empresa cuenta con personal de
mantenimiento de planta, quienes realizan la
reparaciéon en el momento que sea necesaria, y
para lo cual se emplea, en promedio, una hora
por Ccaso.

Con estas condiciones tan heterogéneas era
necesario seleccionar un solo tipo de referencia
pararealizarelmodelado matemdticoy elproceso
de optimizacion del balanceo de linea; para ello
fue escogido un tipo de mameluco, referenciado
como Solecito, con una eficiencia cotizada del
65%, 17 operaciones, 11 operarios en un mddulo
de 11 estaciones y un fiempo estandarizado total
del proceso de 5,314 minutos. Estas caracteristicas
se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Secuencia operacional de “Solecito” Desarrollo del problema

N° Operacion Maquina | Tiempo estandar (t)
1 |Marquillar espalda Plana 0,132
2 | Fijar marquilla lateral Plana 0,149
3 | Unir 1° hombro Fileteadora 0,177
4 | Sesgar cuello Sesgadora 0,203
5 | Unir 2° hombro Fileteadora 0,205
6 |Rematar 2° hombro Fileteadora 0,149
7 | Sesgar sisas Sesgadora 0,256
8 |Sesgar piernas Sesgadora 0,244
9 |Cerrar lados Fileteadora 0,617
10 |Pegar broches Brochadora 0,442
11 |Empacar prenda Manual 0,72
12 |Pulir y revisar Manual 0,6
13 | Fijar marquilla codigo de barras Plana 0,197
14 |Cerrar 1° lado Fileteadora 0,35
15 |Cerrar 2° lado Fileteadora 0,35
16 |Rematar 2° lado Plana 0,14

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo del problema

Los modelos de optimizacién o algoritmos son un
conjunto de operaciones légicas y matemdticas
ejecutadas en una secuencia especifica. Los
algoritmos tienen la caracteristica de buscar minu-
ciosamente una solucidn optima, de forma tal
que cada solucién sucesiva tiene que ser mejor
que la anterior. Debido a esto, los algoritmos se
utilizan para solucionar problemas relativamente
pequenos, cuyo tiempo computacional sea
factible. Las técnicas mds utilizadas para alcanzar
una solucién optima son la programacion lineal, y
el de ramificar y acotar.

En esta investigacion se ufiliza el método de
programacion lineal para desarrollar el modelo de
optimizacion.

Modelo de optimizacién

La programacién lineal es una técnica mate-
mdatica cuyo objetivo es la determinaciéon de

72
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soluciones éptimas a los problemas en los que
intervienen recursos limitados entre actividades
competitivas (Gonzdlez, 2003, p. 12). Es un
método matemdtico que permite asignar una
cantfidad fija de recursos con el fin de satisfacer
las restricciones, de tal forma que mientras
se optimiza algin objetivo se satisfacen otras
condiciones definidas.

Presunciones

La programacion lineal tiene ciertas suposiciones
y limitaciones implicitas, las cuales es importante
tener en cuenta a la hora de desarrollar un
modelo de programacién lineal. Para el modelo
que se va a desarrollar son las siguientes:

1. Elfiempo total de trabajo por furno por operario
es de 465 minutos.

2. Los mddulos de trabajo estdn compuestos
por 11 estaciones y 9 mdaquinas.
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3. Los tiempos esténdar de operacién son de-
ferminados por un equipo de analistas de la
empresa matriz.

4. Para la produccion de un tipo de prenda, se
reciben en un bongo, el cual contiene todas
las piezas, hilos y accesorios por utilizarse.

5. Se conoce elnimero de prendas por producir.

Formulacion del modelo matematico

Con el fin de entender mejor el modelo matemda-
tico, a continuaciéon se definen las variables del
problema.

Definicion de las variables

La definicién de las variables consiste en represen-
tar simbdlicamente todos los pardmetros que
forman parte del modelo de programacién lineal.
Las variables utilizadas en el modelo se describen
a continuacion.

D: NUmero de prendas demandadas, con

D<Dmax establecida por el modelo

N:NUmero de estacionesde trabajo,presumiendo
un empleado por estacion

n: NUmero de arcos entre estaciones o nodos
P: NUmero de paralelas

T: Tiempo total de trabajo/estacioén / turno

1c: Tiempo de Ciclo

10: Tiempo Ocioso

t: NUmero de tareas

oprer: NUmero de Operaciones

mMaQ: NUmero de Mdaquinas

Maat: NUmero de Mdaquinas que realizan la tarea t
df : Tiempo de la tarea t

dtE :Tiempo de la tarea t en la estacion E

L:carga de frabajo

Yee- |1 sila tarea t es asignada a la estacion E
0 si la tarea t no es asignada a la estacion E
Yeep- [ si la tarea t es asignada a la estacion E con P paralelas
0si la tarea t no es asignada a la estacion E con P paralelas
Ot 1 5 en la estacion E es distribuida la tarea t antecedente a t consecuente
0 si en la estacion E no es distribuida la tarea t antecedente a t consecuente
Ou_ (I sila tarea t se realiza en P paralelas

0 si la tarea t no se realiza en P paralelas

Modelo matemdtico . . . — .
variando el numero y/o tipo de maquinas, sin

El objetivo que se desea es el de minimizar los
fiempos muertos u ociosos. Desde el punto de vista
del balanceo de lineq, esto se logra cumpliendo

tener en cuenta otros factores importantes, que
también pueden influir, como el cansancio v la
destreza de los operarios. La funcién objetivo del

con la capacidad de produccidn deseada, modelo matemdtico es:

Minimizar:

-
N

)

k=

=

PEjta—tc * VeE, * 5th *dtj * Xi

—~
I
[
=
~.
I
[
-
I
=
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Donde:

i: Arcos entre estaciones

j:Tareas por estacion

k:Paralelas

l: Estaciones

Sujeta a:

1) ¢gta-tc*dtg*Xi<T
MAQ,

2) z @1,1-2*dy1*X; =D
i=1

i=123,.... n; 1:1,2,3,.... N

3) @skta-tsk * At.Ea-Ek * Xi,Ea—Ek = PEk.tEk—tEc * At Ek—Ec * Xi,Ek—Ec

MAQ,

N MAQ,

4) Z P11-2*dy1* X; = Z Z ©Eg,8-9 *do g, * X;
i=1 =1 i=1

5) 5tp *Ytep * dt,Ea—Ep * Xi,Ea—Ep = atp *Ytep * dt,Ep—Ec * A{,Ep—Ec

7) Ly < TC
8) TO =TC — Lg

La funcidon objetivo minimiza los tiempos de
ocio en cada estacion, con lo cual maximiza el
numero de prendas a producir por turno. Esta
funcién tiene dos componentes fundamentales:
el tiempo esténdar por operaciéon y la cantidad
de piezas para procesar.
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La restriccion 1 expresa el tiempo mdximo
de operacidén por estacién por turno, que no
debe ser mayoraT.

La restriccién 2 garantiza que la cantidad de
piezas que ingresan al sistema safisface la
demanda D, sin dejar de ser menor o igual a
Dmax.

La restriccion 3 refleja el equilibrio de cada
uno de los nodos o estaciones del modelo.
La restriccidn 4 garantiza el equilibrio en la
entrada y salida del sistema.

La restriccidon 5 establece el equilibrio en las
paralelas.

La restriccidon 6 evalla la carga de trabajo
de cada estacion teniendo en cuenta las
paralelas afadidas a la estacion.

La restriccion 7 verifica que la carga de cada
estacién sea menor que el tiempo de ciclo.

La restriccion 8 verifica la falta de balance
entre cada estacion.
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Resultados ruta balanceada que optimiza la canfidad de
El modelo fue programado y ejecutado inicial- prendas elaboradas por turno y minimiza los
mente en el software QSB, y corroborado con tiempos de ocio. El flujo éptimo encontrado se
GAMs. Los resultados obtenidos nos entregan una  presenta en la figura 6.

Figura 6. Flujo 6ptimo
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, se utilizd un diseno de ciones y eliminar cuellos de botella generados por
flujo mixto, que combina estaciones en serie y en la diversidad en los fiempos de las tareas. La tabla
paralelo, lo que permitid un mejor aprovechamien- 3 muestra la solucién del modelo.

to de los tipos de maquinas al realizar varias operao-
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a fravés del balanceo de lineas de produccién

Tabla 3. Resultados QSB

Fuente: Elaboracidén propia
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Variable Solution | Unit co§t thal ) Reduced Basis
value or profit | contribution cost status
X1 653 0,2180 183,493 0 At bound
X2 653 0,2180 183,493 0 Basic
X3 0 0,2180 0 0 Basic
X4 0 0,2180 0 7,382 At bound
X5 629 0,5310 333,999 0 At bound
X6 0 0,2030 0 0 At bound
X7 239 0,5310 126,909 0 At bound
X8 0 0,2030 0 0 Basic
X9 295 0,5310 156,645 0 At bound
X10 0 0,2030 0 0 At bound
X11 143 0,5000 75,933 0 Basic
X12 0 0,5000 0 0 At bound
X13 0 0,5000 0 0 Basic
X14 0 0,5000 0 0 Basic
X15 462 0,5000 231 0 Basic
X16 462 0,5000 231 0 Basic
X17 0 0,5000 0 0 Basic
X18 0 0,5000 0 0 Basic
X19 191 0,5000 95,5 0 Basic
X20 191 0,6170 95,5 0 Basic
X21 12 0,6170 7,404 0 Basic
X22 12 0,6170 7,404 0 Basic
X23 207 0,6170 127,719 0 Basic
X24 207 0,6170 127,719 0 Basic
X25 179 0,6170 110,443 0 Basic
X26 179 0,6170 110,443 0 Basic
xX27 255 0,6170 157,335 0 Basic
X28 255 0,6170 157,335 0 Basic
X29 176 0,4420 77,792 5,6302 | At bound
X30 176 0,4420 77,792 5,56302 | At bound
X31 61 0,4420 26,962 1,4451 At bound
X32 44 0,4420 19,448 5,6302 | At bound
X33 31 0,4420 13,702 5,56302 | At bound
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Variable Solution | Unit co§t thal ) Reduced | Basis
value or profit | contribution cost status

X34 33 0,4420 14,586 5,56302 | At bound

X35 28 0,4420 12,376 5,6302 | At bound
X36 1 0,4420 0,442 0 Basic
X37 103 0,4420 45,526 0 Basic
X38 0 0,4420 0 0 Basic
X39 0 0,4420 0 0 Basic
X40 176 0,4420 77,792 0 Basic
X41 176 0,4420 77,792 0 Basic
X42 61 0,4420 26,962 0 Basic
X43 44 0,4420 19,448 0 Basic
X44 31 0,4420 13,702 0 Basic
X45 33 0,4420 14,586 0 Basic
X46 28 0,4420 12,376 0 Basic
X47 1 0,4420 0,442 0 Basic
X48 103 0,4420 45,526 0 Basic
X49 0 0,4420 0 0 Basic
X50 0 0,4420 0 0 Basic
X51 352 1,3200 464,64 0 Basic
X52 352 1,3200 464,64 0 Basic
X53 122 1,3200 161,04 0 Basic
X54 88 1,3200 116,16 0 Basic
X55 62 1,3200 81,84 0 Basic
X56 66 1,3200 87,12 0 Basic
X57 56 1,3200 73,92 0 Basic
X58 2 1,3200 2,64 0 Basic
X59 206 1,3200 271,92 0 Basic
X60 0 1,3200 0 0 Basic
X61 0 1,3200 0 0 Basic

Objetive Function (Min)= 4.820,45

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que el tiempo utilizado en el proceso
de produccidon es de 4.820 minutos, de un total de
5.115, lo que implica un porcentaje de ociosidad

Tabla 4. Tiempos de ocio

a fravés del balanceo de lineas de produccién

del 5,77%. La tabla 4 muestra los tiempos de ocio
por estacién y la totalidad de prendas elaboradas

por turno.
Left_hand Direction Left_hand Slack or
side side surplus
462,726 <= 465 2,274
464,967 <= 465 0,033
464,187 <= 465 0,813
464,651 <= 465 0,349
464,523 <= 465 0,477
464,64 <= 465 0,36
462,92 <= 465 2,08
288,626 <= 465 176,374
288,626 <= 465 176,374
464,64 <= 465 0,36
464,64 <= 465 0,36
1.306 >= 1.305 1

Fuente: Elaboracion propia

Porlo tanto, se concluye que la carga de frabajo
en 9 delas 11 estaciones ocupa casi la fotalidad

del tiempo disponible.
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La cantidad de prendas elaboradas alcanzd la
cifra de 1.306, que indican una eficiencia real
del 143,7%, lo cual mejora la encontrada antes

en la empresa, que era del 107%, en promedio.
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Conclusiones y recomendaciones

Los balanceos de linea de procesos de
produccién, deben ser permanentemente
analizados y mejorados a la luz de factores que
influyen poderosamente en la eficiencia de los
resulfados, como son, entre ofros, la capaci-
tacioén y especializacion, el conocimiento de
las operaciones de las prendas a confeccionar,
aspectos ergondmicos, animicos y emocionales
de los operararios, que no hacen parte del
modelo desarrollado en este frabajo.

Las lineas con estaciones en paralelo mejoran
significativamente la eficiencia en procesos de
confeccidon, ya que en estos se presenta la utili-
zacion de maquinaria especializada y el manejo
de tiempos estandarizados.

La investigacidn de operaciones es una
herramienta que aun estd por aprovecharse
por las empresas en general, y especialmente
por las de confeccidn, ya que brinda soluciones
6ptimas en la implementacion de procesos y
facilita la toma de decisiones para los ingenieros
de produccion.

Se recomienda la generacion de departa-
mentos de investigacion de operaciones en las
empresas, que estén permanentemente bus-
cando optimizar los procesos de toda indole
fortaleciendo su capital intelectual y su gestion
del conocimiento.
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