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Resumen

La simulacion es una herramienta Gtil a la hora de querer imitar un proceso de la vida real para asi
poder encontrar sus falencias y aplicar mejoras que contribuyan al desarrollo de la empresa, por lo
que se utilizo dicha herramienta en el presente trabajo, en el cual se modelo la situacion actual del
proceso, encontrando los diferentes problemas como tiempos muertos, tiempos ociosos altos y una
mala distribucién de operarios. Es por ello, que se tuvo como objetivo general simular una mejora
del proceso productivo de polos camiseros para incrementar la capacidad de produccion. Logrando
obtener un incremento del 45,44% de la capacidad de produccion y un beneficio costo de la

propuesta de 1,35 demostrando ser viable econdmicamente para la empresa.

Palabras clave: Simulacion, Balance de linea, Capacidad de produccion.



Abstract

Simulation is a useful tool when wanting to imitate a real-life process in order to find its
shortcomings and apply improvements that contribute to the development of the company, for which
reason this tool was used in the present work, in which the current situation of the process was
modeled, finding the different problems such as dead times, high idle times and a bad distribution
of operators. For this reason, the general objective was to simulate an improvement in the production
process of shirt shirts to increase production capacity. Achieving an increase of 45.44% in
production capacity and a cost benefit of the proposal of 1.35, proving to be economically viable
for the company.

Keywords: Simulation, Line balance, Production capacity.



I. INTRODUCCION

La vestimenta en una persona posee diversas finalidades, desde abrigar y cumplir una funcién
estética hasta representar las creencias o ideologias de la persona que la lleva puesta; pues
dependerd mucho de la situacién o circunstancia en la que se encuentre para poder decidir qué
clase de prendas se ajusta mejor. Es por ello que el sector textil y de confecciones se considera,
en la mayoria de paises, dentro de los sectores mas primordiales para el desarrollo de su
economia nacional, dado que genera demanda a otros sectores como el agricola, ganadero,

plasticos, quimicos, entre otros.

Es asi como [1] menciona que en el 2019 a nivel mundial los mayores importadores de este
sector, representado en miles de unidades, han sido EEUU (37%), Alemania (14%) y Reino
Unido (14%). Ademas, a nivel de exportaciones destacan China (41%), Turquia (15%) y
Alemania (9%), sin embargo el pais con mejor desempefio en ese mismo afio fue Espafia, pues

se tuvo un crecimiento del 23% en la categoria de T-shirts y camisetas de algodon.

Asi mismo, [2] indica la importancia de este sector en el territorio peruano, pues en el 2019 no
solo fue la tercera actividad con mayor aporte al PBI manufacturero (6,4%), sino que, a su vez,
generd mas de 400 mil empleos directos y 900 mil puestos indirectos. Sin embargo, dado que el
99,9% de empresas son clasificadas como pymes presentan diversos problemas, sobre todo con
su productividad, dado que esta ha ido disminuyendo con el paso de los afios sobre todo después

de la coyuntura vivida, ocasionando la reduccién de 4,2 puntos en el PBI aportado [2].

Dentro de esta gran gama de empresas del sector textil y de confecciones, tenemos a la empresa
dedicada a las confecciones de polos para nifios, ubicada en Chiclayo — Lambayeque. Esta
empresa cuenta con cuatro productos: polos clasicos, polos cuello V, polos manga larga y polos
camiseros; siendo este ultimo el responsable del 84,84% de las ventas de la empresa, es decir,
es el que mayor impacto econémico genera. Ademas, posee una capacidad de produccién de 2
000 unidades/mes, no obstante, la produccidon en los ultimos meses ha sido de aproximadamente
1 150 unidades/mes, esto se debe a las deficiencias en su proceso especialmente en el area de
cortado, quién representa el cuello de botella del proceso con 33,50 min; lo cual es provocado
por los altos tiempos improductivos (tiempos muertos y tiempos 0ciosos), ya que hay momentos

donde algunos operarios se mantienen a la espera de que llegue el producto [3].



Debido a lo sefialado anteriormente se planted la siguiente pregunta ¢como simular la mejora
del proceso productivo de polos camiseros incrementard la capacidad de produccion? Es por ello
que, la investigacion tuvo como objetivo general simular una mejora del proceso productivo de
polos camiseros para incrementar la capacidad de produccién, asi mismo, como objetivos
especificos: diagnosticar el proceso productivo actual de la empresa a través de la simulacion
ProModel, aplicar la herramienta de mejora en el proceso productivo para incrementar la

capacidad de produccion y evaluar el beneficio-costo de la propuesta.

Finalmente, esta investigacion contribuird con la empresa a tratar, pues su finalidad es el
aumento de la capacidad de produccion generandoles con ello un ingreso mayor al actual; asi
mismo se aportard académicamente a futuros estudios que se relacionen con empresas del sector

confecciones.

Il.  MARCO TEORICO

La capacidad de produccion indica que tanto puede responder una empresa al mercado; asi
mismo se puede representar de dos maneras, la capacidad disefiada, aquella produccion méxima
teorica; y la capacidad real, es la que se desarrolla en la empresa y se debe potenciar para tener

la minima diferencia con la disefiada [4].

Por otro lado, [5] comenta que el balance de linea tiene como finalidad encontrar una
distribucion adecuada de los recursos, para asi poder asegurar que los productos posean un flujo
continuo y uniforme. De igual manera, [6] menciona que al aplicar dicha herramienta logra
aminorar la carga de trabajo por operario, optimizando la mano de obra y reduciendo tiempos

improductivos.

Sin embargo, para poder llevar a cabo el balanceo del proceso o de linea de produccién se
necesita conocer el tiempo estandar y el Takt time. El primero, se obtiene a partir de un estudio
de tiempos, el cual [7] y [8] sefialan que es una metodologia que ayuda a conocer el tiempo real
en que deberian realizar dicha actividad, ademas se toma en consideracion tanto los suplementos
generales como la experiencia del operario o el grado de ejecucion de la actividad; mientras que
el segundo es el tiempo en que una unidad debe estar lista para poder cumplir con la demanda

estimada [5].



Por otro lado, [9] define a la simulacion como la aplicacion de modelos matematicos para el
logro de la representacion de situaciones reales a través de alguin software; asi mismo en este
sistema se hallan locaciones, entidades, recursos, variales, atributos y tiempo simulado; los
cuales se utilizaran conforme la situacion lo requiera, puesto que, no es obligatorio el uso de

todos para un correcto funcionamiento.

En 2021, Sedano [10] en su investigacion “Balance de linea para mejorar la productividad en el
area de confeccion de una empresa textil” sefiala los diversos problemas que encontré tras
elaborar un diagrama de Ishikawa y un Pareto, tales como procesos no estandarizados, falta de
establecimiento de cantidad de estaciones reales de trabajo, nimero de operarios por estacion,
entre otras. Es por ello que, se decidio aplicar un balance de linea en el proceso de confeccién,
consiguiendo un aumento de la productividad de un 36,04% y en la capacidad de produccién de

36 polos al dia; ademas de reducir el tiempo estdndar de 21,14 min/polo a 16,73 min/polo.

En 2017, Caruajulca [11] en su investigacion titulada “Balance de linea para mejorar la
productividad en el area de confecciones de la empresa Industries Fashion EIRL” indica que se
analizé el proceso de elaboracion de polos camiseros a través de diagrama de recorrido,
diagrama de operaciones y recoleccion de tiempos por cronometro, encontrando las diversas
deficiencias en la planta tales como distancias largas, mal ubicacion de los operarios y tiempos
muertos altos. Es por ello que se aplicd un balance de linea, determinando el nimero de
colaboradores por puesto y cuantas estaciones de trabajo minimas eran necesarias, consiguiendo
un aumento en la productividad del 81,57%, una reduccion de 75,75 minutos por ciclo y un

aumento de la capacidad de produccion de 1 083 polos camiseros mensuales.

En 2020, Dominguez [12] en su investigacion “Propuesta de balance de linea para la mejora de
la productividad y eficiencia del médulo de pijamas de una empresa de confecciones” sefiala
que lo primero que se realizé fue un diagnostico de la empresa para conocer las falencias que
presentaba, para ello se hizo uso del estudio de tiempos, layout de la planta y diagrama de
precedencias, encontrando problemas como: reprocesos, horas extras, cuellos de botellas,
retrasos en la programacion, entre otros. Es por ello que se aplico un balance de linea el cual
tuvo como resultado un incremento en la productividad del 47%, en la eficiencia del 33% y en
la capacidad de produccion en un 40%. Cabe resaltar que el balance de linea se aplicd solamente

en base a los 5 estilos de mayor rotacion.



Escaida, et al [13] en su investigacion “Mejora de procesos productivos mediante Lean
Manufacturing” indica que en la planta de colchones se evidencia diversos problemas tanto en
el area de produccién como en logistica, es por ello que plantea propuestas de mejora en base a
las ineficiencias existentes. Esto se logra a través de la realizacion de herramientas tales como:
diagrama de flujo de valor, de espagueti y de Ishikawa; obteniendo con ello un aumento del 20%

de la capacidad de la empresa.

METODOLOGIA

En primer lugar se diagnosticd la situacion actual de la empresa a través del software ProModel;
para concretar dicho objetivo, se elabord un diagrama de blogues (anexo 1) del modelo “polos
camiseros”, identificando el cuello de botella, posteriormente se realizé el disefio del proceso,
estableciendo tanto las locaciones como las entidades de entrada y salida; ademas de los
parametros requeridos por locacion, como el tiempo de operacion y logica de movimiento; y
finalmente se realizo la simulacion actual del proceso, interpretando los resultados obtenidos.
Como segunda parte, se aplicd la herramienta de mejora simulando nuevamente el proceso,
logrando obtener nuevos resultados, los cuales fueron comparados con los del primer objetivo
para conocer en qué medida sirvio aplicar la mejora al proceso productivo de polos camiseros,
especialmente en el incremento de la capacidad de produccién. Y, finalmente se evalud
econdmicamente la propuesta, verificando que la mejora es viable para la empresa, a través de

la ratio Beneficio-costo.

RESULTADOS

DISENO DEL PROCESO DEL AREA DE COSTURA DEL POLO CAMISERO
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Figura 1. Disefio del Proceso productivo
Fuente: Elaboracion propia a partir de [3]



El cuello de botella se sitta en el area de cocido con 33,50 minutos (anexo 1). Es por ello que,
se disefio el proceso de esta area (figura 1), identificando locaciones, entidades y parametros.

Cabe resaltar que para hallar las distribuciones se hizo uso de la herramienta Stat Fit (anexo 2).

Una vez realizado el disefio del proceso productivo se realizé la simulacion en ProModel por un
tiempo de 234 horas/mes, pues la empresa trabaja 6 dias a la semana (lunes a sdbado), 10 horas

al dia, sin embargo tienen una hora de descanso para almorzar.
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Figura 2. Simulacion del proceso productivo actual
Fuente: Elaboracion propia en Software ProModel

#Union con  Remallado 3
mangas

Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad | Total Entradas = Tiempo Por entrada Promedio (Min)
Doblado 234.00 100.00 1,279.00 1,036.47
Planchado 234.00 100.00 1,179.00 1,156.12
Orillado 234.00 1.00 1,079.00 11.82
Magquina recta 234.00 1.00 1,078.00 11.29
Remallado 234.00 1.00 1,078.00 855
Magquina recta 2 234.00 1.00 1,077.00 0.80
Remallado 2 234.00 1.00 1,077.00 10.11
Recubridora 234.00 1.00 1,076.00 0.67
Remallado 3 234.00 1.00 1,076.00 261
Tapetera 234.00 1.00 1,075.00 2.01
Ojaladora 234.00 1.00 1,075.00 5.20
Mesa de botones 234,00 20.00 1,075.00 174
Inspeccion 234.00 100.00 1,075.00 270
Almacén de PT 23400 999,999.00 1,074.00 473

Figura 3. Total de entradas por locacién
Fuente: Software ProModel

Nombre | Tiempo Programado (Hr) | 9% En Uso | % Viaje Para Utilizar | 9% Viaje a Estacionar | % Inactivo | % Down

Operario 1 234.00 52.38 776 0.09 39.78 0.00
Operario 2 234.00 15.34 0.00 2.00 82.67 0.00
Operario 3 234.00 23.16 0.00 247 74.37 0.00

Figura 4. Resultados de Operarios
Fuente: Software ProModel
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Nombre Tiempo Programado (Hr) | % Operacion | % Configuracion | % Inactivo | % Esperando | % Bloqueado | % Down
Crillado 234.00 5.27 0.00 9.19 85.54 0.00 0.00
Maquina recta 234.00 43.00 0.00 13.35 4365 0.00 0.00
Remallado 23400 6.55 0.00 3432 59.12 0.01 0.00
Maquina recta 2 234.00 6.13 0.00 93.87 0.00 0.00 0.00
Remallado 2 234.00 8.00 0.00 2242 69.58 0.00 0.00
Recubridora 23400 5.11 0.00 94.83 0.00 0.06 0.00
Remallado 3 234.00 19.97 0.00 79.99 0.00 0.04 0.00
Tapetera 234.00 15.40 0.00 84.60 0.00 0.00 0.00
Ojaladora 234.00 39.81 0.00 60.19 0.00 0.00 0.00

Figura 5. Resultados de Maquinaria
Fuente: Software ProModel

Tal como se observan en los resultados obtenidos de la figura 3, la produccion en una semana
llega hasta 1 074 unidades, a pesar que entran 1 279, esto debido a que las dos primeras
operaciones son netamente manuales y realizadas por un solo operario. Asi mismo, en la figura
4 se observa que el tiempo muerto es mayor tanto para el operario 2 como para el 3, esto debido
a que entran al sistema menos unidades de las que podrian abastecer. De igual manera en la
figura 5 se denota que el total de tiempo ocioso es equivalente a 221,90 horas/mes y 219,66
horas/mes de la Recubridora y maquina recta 2 respectivamente, eso significa que no
aprovechamos en su totalidad la capacidad que estas poseen. Ante ello, se propuso un balance
de linea, pues asi se equilibraran los puestos, disminuyendo tiempos muertos y 0ciosos, e

incrementando la capacidad productiva del area de cortado.

Tabla 1. Cantidad de Operarios por area

indice 0,254
Actividad Tiempo _ # Oge_rario # Operario
promedio (min) tedrico real
Doblado
Planchado 3,81 1,074 2,000
Orillado 1,2 0,338 1,000
Maquina recta 1 4,6 1,296 2,000
Remallado 1 1,56 0,440 1,000
Maquina recta 2 1,32 0,372 1,000
Remallado 2 1,87 0,527 1,000
Recubridora 1,38 0,389 1,000
Remallado 3 3,1 0,874 1,000
Tapetera 2,74 0,772 1,000
Ojaladora 2,18 0,614 1,000
Mesa de botones 2,62 0,738 1,000
Inspeccion 2,64 0,744 1,000
Almacén de PT 0,96 0,271 1,000

Fuente: Elaboracion propia.

Para el balanceo de linea se tuvieron en cuenta los tiempos promedios por operacion, y el indice
de produccidn, obteniendo que se necesitaban 2 operarios en la primera etapa y en la maquina

recta 1, dado que presentan un mayor tiempo al requerido.
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Figura 6. Simulacién del proceso productivo propuesto
Fuente: Elaboracion propia en Software ProModel

Al simular la propuesta de balance de linea, se obtuvo una disminucion del tiempo de las
actividades de doblado y planchado a 2,4 minutos, logrando con ello abarcar mayor cantidad de
prendas que entraban al proceso. Esto, de la misma manera, produjo un descenso del tiempo
ocioso de 15 horas/mes y 8 horas/mes de la Recubridora y maquina recta 2 respectivamente, y

con ello el incremento de la capacidad de produccion del sistema en un 45,44%.

Nombre Tiempo Programado (Hr) | Total Entradas
.Doblado y Planchado 234.00 1,618.00
Orillado 234.00 1,568.00
Maguina recta 1.1 234.00 784.00
Maguina recta 1.2 234.00 784.00
Remallado 234.00 1,566.00
Maguina recta 2 234.00 1,565.00
Remallado 2 234.00 1,566.00
Recubridora 234.00 1,565.00
Remallado 3 234.00 1,564.00
Tapetera 234.00 1,563.00
Ojaladora 234.00 1,563.00
Mesa de botones 234.00 1,562.00
Inspeccion 234.00 1,562.00
Almacén de PT 234.00 1,562.00

Figura 7. Resultados de la simulacion de la propuesta
Fuente: Software ProModel

Finalmente, para poder hallar el beneficio-costo de la propuesta se dividieron los beneficios

netos (tabla 2) entre los costos que incurrian para poderse llevar a cabo la propuesta (tabla 3)
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obteniendo de esta manera 1,348 es decir que por cada sol invertido se obtiene 0,35 soles de

ganancia.
Tabla 2. Ingresos de la propuesta
Unidades Ut'.“dqd Utilidad total Beneficio de
unitaria la propuesta
Actual 1074 S/9,10 S/9 773,40 S/ 4 440,80
Propuesta 1562 S/9,10 S/ 14 214,20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Egresos de la propuesta

Cantidad Costo Egresos
C. Mano de 2 $/102500 S/ 2050,00
obra
Maquina 1 S/124500 S/1245,00
recta

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, la inversion se recuperara el mismo mes, puesto que los beneficios otorgados
son mayores a la inversion necesaria. Ademas, a partir del segundo mes la ganancia incrementa,
dado que solo contaria el sueldo de los dos nuevos operarios.
Beneficio 1er mes: S/ 4 440,80 -S/ 2 050,00 - S/ 1 245,00 = S/ 1 145,80
Beneficio a partir del 2do mes: S/ 4 440,80 - S/ 2 050,00 = S/ 2 390,80

DISCUSION

Al aplicar el balance de linea al area de costura se vio pertinente el incrementar un operario
a la primera etapa, pues asi se abasteceria de mejor manera el sistema, ademas de agregar
otro puesto de trabajo en la maquina recta 1, logrando incrementar la capacidad de
produccidén en un 45,44%, este resultado coincide tanto con la investigacién de Dominguez
[12], pues al aplicar un balance de linea en la empresa de confecciones de pijama obtuvo un
incremento de la capacidad de produccién en un 40%; como en la de Caruajulca [11], pues
determina el numero de colaboradores por puesto y la cantidad de estaciones minimas
necesarias consiguiendo un aumento de produccion en 1 083 polos camiseros al mes. De
igual manera, Sedano [10] comenta que al aplicar un balance de linea en el proceso de
confecciones de polos consiguio tanto una reduccion del tiempo de 4,41 min/unid. Como un
aumento de la capacidad de produccion de 36 unidades al dia.

Por otro lado, Escaida, et al [13] logra aumentar la capacidad de produccién en un 20%

aplicando el Lean Manufacturing, lo cual nos indica que el balance de linea no es la Gnica
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solucion y que a través de herramientas como: mapa de flujo de valor, diagrama de espagueti
y demas se puede llegar a concretar el objetivo.

CONCLUSIONES

A través del Software ProModel se diagnosticd el proceso actual del area de costura,
identificando tiempos muertos en dos operarios y tiempos 0ciosos en algunas maquinarias,
como en la Recubridora y maquina recta 2. Ademas, se conocio la actual capacidad de

produccién y las deficiencias del proceso.

Se realizd6 nuevamente la simulacion del proceso de polos camiseros con la mejora
implementada, es decir dos operarios en la primera etapa, logrando un incremento en la

capacidad de produccion del 45,44%.

Se analizo6 el tiempo de retorno de la inversion como también el beneficio-costo de la
propuesta, hallando el cociente entre los beneficios netos y los egresos generados por agregar
un operario al proceso, obteniendo con ello que por cada sol que la empresa invierta ganara
0,35 soles.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar herramientas de Lean Manufacturing, puesto que, como se demostro
en la discusion hay investigaciones precedentes, que presentan falencias parecidas, y a través
de dichas herramientas logran mejorar el proceso productivo de empresas del rubro de

confecciones.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama de bloques de elaboracién de polos camiseros

Recepcién de Trazado Tendido Cortado
materia prima (0,09 min) (0,14 min) (0,05 min)
|
\
Estampado Costura Limpiado Planchado
(1 min) (33,50 min) (0,23 min) (0,17 min)
|
)\
Doblado Empaquetado
(0,40 min) (0,50 min) Almacenado




ANEXO 2. Distribucion por etapa del area de costura

Actividad Distribucion Tiempos Nombre
Doblado Exponencial (0.67, 0.079) E (0.079)
Transporte Normal (0.405, 0.0246) N (0.405, 0.0246)
Planchado Log. normal  (5.68, 0.00023) L (5.68, 0.00023)
Transporte Normal (0.402, 0.0299) N (0.402, 0.0299)
Orillado Log. normal  (0.682, 0.526) L (0.682, 0.526)
Transporte Log. normal (5.2, 0.000183) L (5.2, 0.000183)
Maguina recta 1 Normal (4.6, 0.0043) N (4.6, 0.0043)
Transporte Log. normal  (0.423, 0.739) L (0.423,0.739)
Remallado 1 Log. normal  (0.874, 0.401) L (0.874, 0.401)
Transporte Log. normal (5.2, 0.000212) L (5.2, 0.000212)
Maquina recta 2 Normal (0.796, 0.0886) N (0.796, 0.0886)
Transporte Exponencial (0.44, 0.047) E (0,047)
Remallado 2 Log. normal (1.07, 0.592) L (1.07, 0.592)
Transporte Log. normal  (5.68, 0.000199) L (5.68, 0.000199)
Recubridora Normal (0.668, 0.046) N (0.668, 0.046)
Transporte Log. normal  (5.68, 0.000158) L (5.68, 0.000158)
Remallado Normal (2.6, 0.214) N (2.6, 0.214)
Transporte Log. normal (5.2, 0.000247) L (5.2, 0.000247)
Tapetera Log. normal (2.04, 0.944) L (2.04, 0.944)
Transporte Normal (0.399, 0.033) N (0.399, 0.033)
Ojaladora Log. normal (5.2, 0.000266) L (5.2, 0.000266)
Transporte Log. normal (0.401, 0.42) L (0.401, 0.42)
Mesa de botones Normal (1.75, 0.135) N (1.75, 0.135)
Transporte Log. normal (0.717,0.48) L (0.717, 0.48)
Inspeccién Normal (2.72, 0.309) N (2.72, 0.309)
Transporte Normal (0.467, 0.03) N (0.467, 0.03)
Almacén de PT Log. normal  (4.73, 0.000398) L (4.73, 0.000398)
Arribo Distribucion Tiempos Nombre
Mangas Log. normal  (5.86, 0.0022) L (5.86, 0.0022)
Pechera y cuello Log. normal  (4.73, 0.000148) L (4.73,0.000148)
Delantero Log. normal (3.62, 0.274) L (3.62, 0.274)
Espalda Normal (8.96, 0.572) N (8.96, 0.572)
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