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Resumen

Dentro de una empresa, es importarte que la carga de trabajo en cada una de las estaciones de
trabajo sea la adecuada. Pues gracias a esto se evitan situaciones, como lo es un cuello de botella,
que es un problema muy comdn dentro de los procesos de elaboracion de cualquier producto. Por
este motivo, la herramienta del balanceo de lineas es indispensable para la solucion de dicho
problema. En este articulo, se muestra un ejemplo de la ejecucién de dicha actividad tomando
como referencia un caso resuelto por miembros de la Universidad de Malaysia, en el cual se
estudié una linea de ensamble de convertidores de potencia, utilizando como dato principal las
unidades de tiempo de 27 actividades que conforman un total de 19 estaciones de trabajo para la


mailto:al159616@alumnos.uacj.mx
mailto:luis.dominguez@uacj.mx
about:blank
mailto:investigaciones@fesc.edu
about:blank
mailto:David.luviano@uacj.mx

elaboracion de este producto. Para la resolucion de este caso, se utilizo la teoria bésica respecto al
tema de balanceo de lineas, la cual consiste en equilibrar los tiempos con respecto al tiempo tipo
que se desea que posean cada una de las actividades para el requerimiento promedio de unidades
que desea la empresa. Y para concluir dicho experimento, se hara uso de una simulacion tanto del
proceso original y la propuesta de mejora, con el fin de realizar una comparativa de los resultados
obtenidos por el reajuste de tiempos para eliminar los cuellos de botella presentes en el proceso
de produccion

Palabras clave: Balanceo de lineas, Cuello de botella, Simulacién.

LINE BALANCING SIMULATION WITH PROMODEL

Abstract

Within a company, it's important that the workload on each of the workstations is right. This
avoids situations, such as a bottleneck, which is a very common problem within the processes of
making any product. For this reason, the line balancing tool is indispensable for solving this
problem. This article shows an example of the execution of this activity by reference to a case
resolved by members of the University of Malaysia, in which a power converter assembly line
was studied, using as its main data the time units of 27 activities that make up a total of 19
workstations for the elaboration of this product. For the resolution of this case, the basic theory
regarding the topic of line balancing was used, which is to balance the times with respect to the
type time that you want each of the activities to possess for the average requirement of units that
the company wants. And to conclude this experiment, a simulation of both the original process
and the proposal for improvement will be used, in order to make a comparison of the results
obtained by the adjustment of times to eliminate the bottlenecks present in the production
process.

Keywords: Line balancing, Bottleneck, Simulation.



Introduccion
En la actualidad, enfocdndose en el &mbito industrial, nos encontramos en una situacion en las
cuales es indispensable contar con la tecnologia, cuya evolucidn es constantemente y crece a

nivel exponencial, y es gracias a esto que las empresas pueden entrar en el &mbito competitivo.

Es por este motivo por el cual surge la cuarta revolucion industrial o industria 4.0, la cual
consiste en la digitalizacion de la industria y todos los servicios relacionados con la empresa (ISO
tools, 2018.), de esta forma, herramientas digitales son capaces de mostrar en tiempo real el
estado de una linea de produccion en una empresa, e incluso también se pueden realizar
simulaciones de escenarios de un proceso para ofrecer mejoras y encontrar una forma éptima de

Ilevarlo a cabo antes de implementarlo. (Basco, et al., 2018)

El hecho de aprovechar estas ventajas permite el avance de la empresa con la tecnologia, hace
que la empresa logre una mejora continua o kaizen, lo cual es la base dentro de las industrias para
poder formar parte del mercado y estar en competencia. El kaizen es posible gracias a la inclusion
de todo en personal en el proceso, dicho de una mejor forma, “Kaizen se basa en sustentar su
presencia, como un elemento organizacional en la que la participacién de los empleados impacta

directamente en la mejora de los procesos de trabajo” (Senge, 1990; Elgar y Smith, 1994).

Por su parte, la mejora continua de los procesos consiste en aplicar metodologias que permitan
optimizar, de manera cuantica y sistematica, el comportamiento y resultados de los procesos,

incrementando su eficiencia, eficacia y efectividad. (Bonilla, et al., 2010).

Gracias a lo antes mencionado, una empresa es capaz de avanzar a la par con la tecnologia, y
de este modo lograr una mejora en sus procesos gque permitan ahorro de costos, mejora en la
calidad de sus productos e incluso la adaptacion de nuevas tecnologias que faciliten las tareas que
requieran de una gran inversion de tiempo, de este modo actividades que requieran de meses

puedan realizarse en semanas. (Del Val Roman, 2016.)



Dentro de este orden de idea se hace propio hablar de el balanceo de una linea que, segun la
profesora de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Mary Carmen Reyna (2017,
diapositiva 9-11), consiste en distribuir fisicamente las tareas en estaciones de trabajo con el
objeto de balancear la carga de trabajo y disminuir el tiempo de ocio. Los propositos que esta
implica se basan principalmente en:

I.  lgualar la carga de trabajo de las estaciones
ii.  Identificar la operacion que constituya el cuello de botella
iii.  Establecer la velocidad de la linea
iv.  Determinar el nimero de estaciones de manufactura
v.  Calcular el costo de mano de obra de ensamblado y empaque

vi.  Establecer la carga de trabajo porcentual de cada operador.

Algunas de las recomendaciones que se dan, antes de que un balanceo de linea se ejecute en el
area productiva, es que los operadores encargados de llevar las actividades dentro de la linea de
produccién deben estar capacitados para elaborar el trabajo, de esta forma, se reducen errores y

los tiempos tomados no tendran tanta diferencia entre si.

Para complementar lo mencionado anteriormente, es Util que el trabajo este estandarizado, se
debe saber cuél es la mejor forma de hacer las cosas para que el producto a elaborar se realice con
la mejor calidad posible, realizar esto es importante, ya que permite la mejora continua.
También es importante disponer de administracion visual, gracias a esto accedemos a
informacion sobre los resultados obtenidos durante la produccién de una forma mas simple y

rapida, lo que facilitara la recopilacion de datos al momento de hacer el balance de linea.

Llevar a cabo el balance de lineas requiere de atencion por parte del personal que lo realice,
sobre todo al momento de recopilar los datos. Para dedicar dicho enfoque, la mejor forma de
realizar esta actividad es durante los eventos kaizen que se dan dentro de la empresa, de esta
forma, dependiendo también de la cantidad de dias que se dediquen en dicho evento, el personal
encargado de hacer el balance podra concentrarse en dicha actividad sin necesidad de

preocuparse por asuntos ajenos a esto.



En la empresa, realizar actividades a largo plazo pueden llegar a representan una baja en la
produccion, altos costos de manufactura, perdidas de material o productos terminado, todo lo
anterior mencionado debido a que la mejora requerira tiempo en implementarse, ya sea por
calculos que se deban hacer e incluso pequefias corridas en una linea de produccién para poder
encontrar una configuracion adecuada para la fabricacion del producto. Es por este motivo que la
tecnologia es un gran aliado para las empresas.

Para llevar a cabo un andlisis de la situacion actual de las lineas de produccion, junto con las

posibles soluciones planteadas para la problematica, se hara uso de un software de simulacion
que permita la manipulacion de pardmetros y estaciones de trabajo, con el fin de encontrar una
configuracién para la linea de produccion que dé solucidn a este caso. (Dunna, et al., 2006)
El resultado y la mejora de la linea de ensamble se discutirdn en funcion de la eficiencia, el
retraso del equilibrio, la utilizacion y el rendimiento, realizando una comparativa tanto del estado
actual de la linea de ensamble, asi como después de una propuesta de mejora, con lo cual se
evallan los resultados que se obtendran al momento de realizar la simulacién de ambos casos.
(Kharuddin, et al., 2020)

Existe una forma para poder realizar estos escenarios sin necesidad de realizar gastos o
perdidas de material que se necesiten para conocer la situacion que se enfrentara. Este método es
la simulacion, pues gracias a esta se exponen las caracteristicas y posibilidades de cada tipo de

simulacion, asi como la estrategia a desarrollar. (Salas y Ardanza, 1995.)

El programa que se utilizo para la resolucion del caso fue ProModel®, el cual permite simular
cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, servicios y manejo de materiales, donde, una
vez creado el escenario actual y propuesto, éste puede ser manipulado y optimizado para

encontrar los valores claves del modelo. (ProModel®, s.f.)



Fundamentacion tedrica

1.1 Lean Manufacturing

1.1.1 Definicién
Lean Manufacturing o Manufactura Esbelta, dieron origen a su concepto en el
sistema de produccion de Toyota o TPS, por sus siglas en ingles Toyota Production
System, Francisco Gonzales Correa (2007, p.86), ofrece la siguiente definicion “Lean es
un conjunto de “Herramientas” que ayudan a la identificacion y eliminacion o
combinacidon de desperdicios (muda), a la mejora en la calidad y a la reduccion del tiempo

y del costo de produccion.”

1.1.2 Herramientas
En este apartado se agregan las herramientas que se consideraron para la elaboracion del
estudio.

1.1.2.1 Takt time y tiempo ciclo

Algo a considerar al momento de realizar un balance de lineas, y que a su vez funciona como
complemento, es el takt time, que, como lo describe Miguel Zapata y Jerry Cano en su articulo
“Takt time, el corazon de la produccién”:

“...es el tiempo necesario para completar una tarea del proceso de fabricacion, el cual
brinda beneficios tales como: satisfaccion del cliente, reduccion de costos,
incrementacién en la capacidad de producir, reducir dafio al producto y continuar siendo
competitivos”. (Zapata y Cano, 2015, p. 60)

Para lograr el calculo del takt time, se debe contar con datos como el tiempo requerido para la
elaboracion de los productos, Unicamente considerando el tiempo laborado sin interrupciones
como descansos, ademas de conocer la produccion requerida por el cliente. Las unidades con la
que este se representa son segundos por pieza.

Ejemplo: En una empresa que trabaja 8 horas diarias, con una hora de descanso, y 5 dias a la
semana se requiere un pedido de 215,000 piezas anuales de un producto, el contenido de trabajo

es de 415 segundos.



La siguiente ecuacion (1) permite realizar el calculo del takt time:

Takt time — Tiempo laborado (seg) .
e = Demanda de producto (dia) L

Una vez sustituidos los datos, realizadas las conversiones y operaciones correspondientes se

obtiene el siguiente resultado:

(8 horas — 1 hora) * 3600 seg 25,200 seg

(215,000 p. anuales) 895 p.diarias
240 dias laborales

Takt time = = 28.15 seg/pieza

Este dato es necesario para poder calcular la cantidad de estaciones de trabajo que se
requerirdn para poder elaborar dicho producto y cumplir con la demanda, para lograr esto se

realiza un cociente del contenido de trabajo y el takt time, de la siguiente forma:

# de estaciones = 2815 = 14.72 estaciones = 15 estaciones

Con este ejemplo tedrico, se llega a la conclusion de que son necesarias un total de 15
estaciones de trabajo, para que la empresa pueda cumplir con la demanda de 215,000 piezas

requeridas anualmente por el cliente.

A pesar de que el tiempo ciclo y el takt time estan ligados, existe una diferencia entre
estos, ya que el tiempo ciclo hace referencia a la cantidad de minutos, segundos u horas para la
fabricacion de un producto, mientras que el takt time se refiere al tiempo en el cual el mercado

demanda el producto a la empresa. (Lean Manufacturing, s.f.-a)



Tal y como menciona Alfonso Alvares (2014), el hecho de definir correctamente el
tiempo ciclo, puede generar algunas ventajas como:
I.  Control de la productividad adecuada.
Il.  Establecimiento de indicadores y objetivos.
1. Adecuada gestion de la produccion, tiempos de paro, tamafo de los stocks. ..
IV.  Capacidad de maquina mantenida en el tiempo y suficiente.

V.  Equilibrado de la produccion.

1.1.2.25°S

La herramienta de las 5’s surge al momento que la Segunda guerra mundial finaliza,
Japdén implemento6 esta herramienta con el fin de restaurar de la manera mas rapida posible su
economia, ya que esperaba que con esto sus productos entraran dentro de la competencia que
para ese entonces sus productos comenzaron a tener impacto internacionalmente. Y fue gracias a
esta herramienta que dio resultado ya que, “Su aplicacion consiste en comprometer colaboradores
y ayudarles a desarrollar habilidades, como disciplina y organizacién, que garantizardn mucha
mas calidad y seguridad en el trabajo, ademas de mejorar el clima organizacional.” (Reyes, J.
2020)

Las 5’s hacen referencia a 5 palabras de origen Japones, las cuales tienen esta letra al
principio de cada una, las cuales son: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, que en espafiol

significan Clasificacion, Organizacién, Limpieza, Estandarizacion y Disciplina.

1.1.2.3 Kanban
Siag Consulting, ofrece la siguiente informacion con respecto al Kanban:
Un sistema Kanban controla idealmente toda la cadena de valor desde el proveedor hasta
el consumidor final. De esta manera, ayuda a evitar la interrupciéon del suministro y el
exceso de existencias de productos en diversas etapas del proceso de fabricacion. Kanban
requiere un monitoreo continuo del proceso. Se debe prestar especial atencion para evitar
los cuellos de botella que podrian ralentizar el proceso de produccién. El objetivo es

lograr un mayor rendimiento con tiempos de entrega mas bajos. (Siag Consulting, 2018)



1.1.2.4 Poka-Yoke
Una definicion simple de Poka-Yoke seria:
El término Poka-Yoke es una herramienta lean manufacturing que significa a prueba de
errores. Permite detectar posibles errores y prevenirlos en el proceso de produccion, con
el objetivo de eliminar todos los defectos que necesitan un reproceso posterior para
corregirlos, con el consiguiente aumento de costes y la pérdida de tiempo. El objetivo del
Poka-Yoke es eliminar o evitar cualquier tipo de error, impidiendo que el operario se

pueda equivocar. (Lean Manufacturing, s.f.-b)

1.2 Industria 4.0

1.2.1 Definicion

Se puede decir que la industria 4.0 “es una nueva era que da un salto cuantitativo y
cualitativo en la organizacién y gestion de cadenas de valor. Esta nueva etapa de la industria
apuesta por una mayor automatizacion, conectividad y globalizacion. «“ (CIC, 2017)

Las tecnologias que trae consigo la industria 4.0, se refieren la simulacion, fabricacion
aditiva, los sistemas de integracion horizontal y vertical, ciberseguridad, realidad aumentada,
coémputo en la nube, robots auténomos, internet industrial de las cosas, el big data y la analitica

avanzada (RiBmann, et al., 2016, p. 3; Ynzunza, et al., 2017)

1.2.2 Simulacién
Segln ITCL (2018) define a la simulacion de la siguiente forma:
La simulacion, utilizando sistemas informaticos, consiste en aplicar programas en los que
podamos comprobar cémo funcionar un determinado sistema. También es posible testar
comportamientos a través de este tipo de simulaciones. Lo que se intenta a traves de esta
técnica es recrear sistemas reales e hipotéticos a través de los que se pueda trabajar antes
de sacar un producto al mercado. Aunque también la simulacion es valida para analizar

comportamientos humanos ante determinadas situaciones.



Metodologia

El disefio de esta investigacion es cuantitativo, la recoleccién de los datos fue previa a esta
investigacion por parte del personal de la Universidad de Malaysia, los cuales consisten en el
total de tiempo de operaciones en una linea de ensamble para la fabricacion de convertidores de
potencia, que para este caso, las limitantes que se muestran en el articulo del cual surge la
creacion de este, seran descartadas con el fin de ejemplificar de una manera clara los beneficios

que se obtienen al realizar un balance de linea exitoso.

Para poder cumplir con el objetivo propuesto para este caso, se hara uso de un software de
simulacion que lleva el nombre ProModel®, ya que permite configurar un espacio de trabajo,
semejante al de la linea de ensamble de convertidores de potencia, y de forma experimental
realizar modificaciones a los tiempos de ejecucion de cada una de las actividades que se llevan a

cabo para la elaboracidon de este producto.

El utilizar dicha herramienta, permite la obtencion de los resultados de cada uno de los
escenarios gque se elaboren dentro de este software, de esta forma la interpretacion de los datos es
clara ya que se apoya de graficos que facilitan el analisis de estos y con esto llegar a una

conclusién para saber si el objetivo se cumple o no.

Para esta investigacion, como se explicd anteriormente, se realizara una simulacion de la
linea de ensamble antes de realizar alguna implementacion de mejora, de esta forma los datos
obtenidos del procedimiento original serviran como base para poder realizar una comparativa de
los ajustes que pudieran realizarse para que el balanceo de linea cumpla con el objetivo de reducir

los cuellos de botella presentes y aumentar las unidades producidas gracias a esto.

Caso practico

Para ejemplificar la aplicacion del balaceo de una linea de produccion, se utilizara el caso
explicado y resuelto por Mohammad Huskhazrin Kharuddin. El cual se basa en una industria
dedicada a la produccién de convertidores de potencia que tienen por objetivo la conversién de
energia eléctrica entre dos formatos diferentes, Por ejemplo, adquirir corriente continua desde

corriente alterna. (Mafana-Canteli, s.f.)



La problemética que presenta este caso consiste en el elevado tiempo de inactividad dentro de
las operaciones de la linea de produccion, a causa del flujo de precedencia entre estas, asi como
los altos tiempos de ciclo y estaciones de trabajo, los cuales tienen un efecto sobre los costos de

la empresa y su rendimiento. (Tiacci, 2015)

Antes de implementar una solucion para erradicar dicha problematica, es importante tomar en
cuenta las limitantes a las que se sostiene la produccion del producto, las cuales no deben de ser
ignoradas al momento de efectuar una propuesta de mejora. Para esto se debe considerar que una
tarea que se ha establecido en una estacion de trabajo no se puede asignar en otra. (Chutima &
Suphapruksapongse, 2004; Zhong & Ai, 2017)

Ademas de esto, el tiempo total para que cada estacion de trabajo concluya todas sus
actividades debe ser inferior o igual al tiempo ciclo. Por Gltimo, la relacién de precedencia debe
ser seguida estrictamente por todas las tareas y no debe pasarse por alto. (Das, et al., 2010; Make,
etal., 2017; Yuguang, et al., 2016)

La linea de produccion de la empresa tiene un total de 19 estaciones de trabajo, en las cuales,
se reparten 27 tareas. Tiene un periodo de trabajo de 52 semanas, de las cuales se labora un total

de 10 horas de lunes a viernes, con una hora de comida.

Se espera que la empresa tenga un promedio de 1000 unidades diarias, con una eficiencia del
90%, sabiendo lo anterior, el tiempo ciclo de las operaciones podemos calcularlo de la siguiente

manera.

" ol _6Omin*9hrs*0.9_04860 .
iempo ciclo = 1000 =0. min

A continuacion, se muestra, en la figura 1, la precedencia a la cual esta sujeto el proceso de
produccion de los convertidores de potencia, ademas, con ayuda de la tabla 1 se conocen los

tiempos de procesamiento en cada area:



Figura 1. Precedencia de linea de ensamble
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Adaptado de: Kharuddin et al. 2019

Tabla 1. Tiempos de procesamiento de tareas recurso tomado de Kharuddin et al. 2020

Actividad Tiempo de procesamiento Actividad Tiempo de procesamiento

(en minutos) (en minutos)
1 0.2992 15 0.3305
2 0.3088 16 0.1547
3 0.4453 17 0.1758
4 0.302 18 0.0632
5 0.3485 19 0.2285
6 0.371 20 0.2898
7 0.188 21 0.375
8 0.144 22 0.1837
9 0.0917 23 0.0802
10 0.1425 24 0.1808
11 0.3008 25 0.356
12 0.1373 26 0.0277
13 0.04 27 0.4018
14 0.1545

Adaptado de: Kharuddin et al. 2019




Una vez simulado el escenario, bajo las condiciones que se explicaron anteriormente, se
obtuvo una produccion por dia de 845 unidades, cuando se recopilaron los datos después de la
simulacion, se analiz6 el comportamiento de cada una de las actividades en el proceso, con ayuda
de la tabla y en la figura 2, se puede observar el porcentaje de utilizacion de las estaciones de

trabajo y las entradas a cada una de ellas.

Tabla 2. Porcentaje de utilizacion y entradas de las estaciones de trabajo

Estacion v Total Estacion v Total

Utilizacion Entradas Utilizacion Entradas
1 47.29 853 11 76.24 849
2 92.94 852 12 37.53 848
3 48.82 854 13 35.96 848
4 70.28 853 14 45,51 848
5 47.65 852 15 58.82 847
6 55.05 852 16 41.37 847
7 58.47 851 17 28.36 846
8 22.69 851 18 60.14 846
9 99.91 851 19 62.91 845
10 99.60 850

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 2. Gréfica de utilizacion de las estaciones de trabajo

% Utilizacion

Estacion 1 Estacion 7 Estacion2 Estacion 3 Estacion4 Estacion5 Estacion 6 Estacion 8 Estacion9 Estacion 10 Estacion 11 Estacion 12 Estacion 13 Estacion 14 Estacion 15 Estacion 16 Estacion 17 Estacion 18 Estacion 19

Fuente: Elaboracion propia (2021)



Antes de realizar una propuesta de mejora, es necesario analizar la situacion actual de esta linea
de ensamble de convertidores de potencia. Para poder realizar una comparacion, se muestra a
continuacion, en la tabla 3, el porcentaje de operacion e inactividad que tienen cada una de las
estaciones de trabajo. Una vez conocido lo anterior, podremos crear un diferente escenario para

aumentar tanto la produccion como el uso de las estaciones de trabajo.

Tabla 3. Porcentajes de operacion e inactividad de las estaciones de trabajo

Estacion de trabajo % Operacion % Inactivo

1 47.19 52.82
7 29.66 70.34
2 48.82 51.18
3 70.28 29.72
4 47.65 52.35
5 55.05 44.95
6 58.47 41.53
8 22.69 77.31
9 36.84 63.16
10 99.60 0.40
11 76.24 23.76
12 37.53 62.47
13 35.96 64.04
14 45.51 54.49
15 58.82 41.18
16 41.37 58.63
17 28.36 71.64
18 60.14 39.86
19 62.91 37.09

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Como mejora, considerando el promedio de piezas diarias que se estimaba conseguir con una
eficiencia del 90%, se hizo una reasignacion de tareas con el fin de aprovechar la disponibilidad

de aquellas actividades que tienen un alto porcentaje de inactividad.

Tomando en cuenta que, para cumplir con el promedio de 1000 unidades diarias, el
tiempo ciclo de las operaciones debe ser menor o igual a 0.4860 minutos. la reasignacion de
tareas se muestra en la tabla 4, dejando un total de 17 estaciones de trabajo para la fabricacion de

los convertidores de potencia.



Tabla 4. Reasignacion de tareas en las estaciones de trabajo

Estacion de trabajo | Tarea | Tiempo de tarea| Tiempo total de tarea
1 1 0.2992 0.4432
8 0.144
2 2 0.3088 0.3088
3 3 0.4453 0.4453
4 4 0.302 0.302
5 5 0.3485 0.3485
6 6 0.371 0.371
7 7 0.188 0.4222
9 0.0917
10 0.1425
8 11 0.3008 0.3008
9 12 0.1373 0.3318
13 0.04
14 0.1545
10 15 0.3305 0.3305
11 16 0.1547 0.3937
17 0.1758
18 0.0632
12 19 0.2285 0.4122
22 0.1837
13 20 0.2898 0.2898
14 21 0.375 0.375
15 23 0.0802 0.2887
24 0.1808
26 0.0277
16 25 0.356 0.356
17 27 0.4018 0.4018

Fuente: Elaboracion propia (2021)




Resultados

Una vez que se establecieron las actividades en sus estaciones y sus respectivos tiempos,
de proceder a realizar el escenario dentro de ProModel®, como se muestra en la figura 3.
Ademas de esto se le afiade un contador en la Gltima estacion que mostrara la cantidad de piezas
producidas al final de la jornada laboral.

Figura 3. Layout de propuesta
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Al finalizar la simulacion se obtienen un total de 1200 unidades al final del turno. El
porcentaje de utilizacion de las estaciones de trabajo logran sobrepasar el 50% cada una, como se
muestra en la figura 4, y es gracias a la tabla 5 que se puede ver el porcentaje exacto de cada una
de las estaciones y las entradas del producto a cada una de estas, con lo cual se comprueba que la
propuesta cumple con el objetivo que se tenia establecido.

Figura 4. Utilizacion de las estaciones de propuesta
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Fuente: Elaboracion propia (2021)



Tabla 5. Porcentaje de utilizacion y entradas de las estaciones de trabajo de propuesta

Estacion v Tota
Utilizacion Entradas

1 99.55 1214
2 69.39 1213
3 99.86 1212
4 67.73 1211
5 78.21 1211
6 83.09 1210
7 94.44 1209
8 67.32 1208
9 74.21 1207
10 73.93 1207
11 87.95 1206
12 91.90 1205
13 64.65 1204
14 83.54 1203
15 64.34 1203
16 79.21 1202
17 89.39 1201

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Otro punto importante por considerar es el porcentaje de operacion de cada una de las
estaciones de trabajo, ya que como se puede observar en la tabla 6, la inactividad de las
estaciones se redujo considerablemente y, a pesar de que algunas aun estén por encima de un
30%, esto representa una gran mejora en el aprovechamiento del tiempo disponible que las
estaciones de trabajo tenian antes de que se realizara y simulara esta propuesta.



Tabla 6. Porcentajes de operacion e inactividad de propuesta

Estacion de trabajo % Operacion % Inactivo

1 gLl 0.45
2 69.39 30.61
3 99.86 0.14
4 67.73 32.27
5 78.21 21.79
6 83.09 16.91
7 94.44 5.56
8 67.32 32.68
9 74.21 25.79
10 73.93 26.07
11 87.95 12.05
12 91.90 8.10
13 64.65 35.35
14 83.54 16.46
15 64.34 35.66
16 79.21 20.79
17 89.39 10.61

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Discusion

Considerando el objetivo que se tiene con este caso, el cual consiste en un aumento en la
utilizacion de las estaciones de trabajo y reducir los cuellos de botella, con la intencién de
aprovechar el tiempo perdido entre cada una de las estaciones, debido a que estas no estaban
cargadas de trabajo por igual, provocando los cuellos de botella que se pudieron ver con
anterioridad, logrando asi un aumento en las unidades producidas con base a el promedio de
piezas estimadas que la empresa requeria fabricar en un dia, y junto a esto, lograr que cada una de
las estaciones, dentro de la linea de ensamble de convertidores de potencia, tengan una carga de
trabajo que permita al proceso realizar cada unidad de forma eficiente, considerando al tiempo
como nuestro principal recurso para este caso, debido a que es la clave al momento de llevar a
cabo el balance de la linea, junto con el tiempo ciclo entre cada una de las estaciones de trabajo,
que gracias al calculo del mismo, se logr6é hacer una reorganizacion en las actividades dentro del
proceso y a su vez un reajuste en los tiempos, tomando en cuenta el tiempo ciclo para cada

estacion.



Recopilados los datos anteriores, la reorganizacion de actividades y el reajuste de tiempos,
se procedié a crear dicho campo en Promodel®, para configurar dichos parametros y llevar a cabo
la simulacién, que permitié a este caso su resolucion y nos mostro graficamente la presencia de
mejora tanto en unidades producidas, y con esto la ausencia de cuellos de botella en las

estaciones de la linea de ensamble.

Para apreciar mejor el cambio entre el método original y el propuesto, se hara uso del
grafico de lineas que se muestra en la figura 5. En la cual, se hace una comparacion entre ambos
métodos apoyandose también del promedio en cada uno de estos, siendo un total de 57.34% de

utilizacion para el método original y 80.51% para la propuesta.

Ademas, también del porcentaje de utilizacion de cada una de las estaciones, podemos
darnos cuenta de la comparativa en el desface que se tienen en los tiempos con respecto al media.
Cabe mencionar también que, a comparacién del original, los datos obtenidos con la propuesta no
tienen un valor inferior al 50% de utilizacion, a simple vista y con apoyo de este dato, podemos
darnos cuenta de la mejoria que se realiza en este proceso y cada una de las estaciones de trabajo,

enfocandose en aumentar la utilizacién de estas.

Figura 5. Gréfico de lineas de utilizacion de estaciones de trabajo
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Ademas de lo anterior mencionado, con ayuda de las figuras 6 y 7, se logra hacer una
comparativa del total de entradas del producto dentro de las estaciones, esto simulando una
jornada laboral de 9 horas como se menciond al principio del caso. Al igual que con el grafico
anterior, podemos notar la mejoria gracias a la utilizacién que se da en cada una de las estaciones

y el aprovechamiento del tiempo de inactividad que existia en estas.

Figura 6. Informacion de estaciones de trabajo

Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad | Total Entradas | Tiempo Por entrada Promedio (Min) | Contenido Promedio | Contenido Maximo | Contenido Actual | % Utilizacion
Estacion 1 0.00 1.00 1,214.00 044 1.00 1.00 1.00 90,55
Estacion 2 9.00 1.00 1,213.00 0.2 0.69 1.00 1.00 69.39
Estacion 3 9.00 1.00 1,212.00 044 1.00 1.00 1.00 99.86
Estacion 4 9.00 1.00 1,211.00 0.20 0.68 1.00 0.00 67.73
Estacion 5 9.00 1.00 1,211.00 035 0.78 1.00 1.00 T8.21
Estacion © 9.00 1.00 1,210.00 0.37 0.83 1.00 1.00 83.09
Estacion 7 9.00 1.00 1,200.00 042 0.94 1.00 1.00 9444
Estacion & 9.00 1.00 1,208.00 0.20 0.67 1.00 1.00 67.32
Estacion @ 0.00 1.00 1,207.00 033 074 1.00 0.00 74
Estacion 10 0.00 1.00 1,207.00 033 074 1.00 1.00 73.03
Estacion 11 9.00 1.00 1,206.00 0.29 0.88 1.00 1.00 87.95
Estacion 12 0.00 1.00 1,205.00 041 0.92 1.00 1.00 91.90
Estacion 13 9.00 1.00 1,204.00 0.29 0.63 1.00 1.00 64,65
Estacion 14 9.00 1.00 1,203.00 0.8 0.84 1.00 0.00 8354
Estacion 15 9.00 1.00 1,203.00 0.29 0.64 1.00 1.00 6434
Estacion 16 9.00 1.00 1,202.00 0.36 0.79 1.00 1.00 79.21
Estacion 17 9.00 1.00 1,201.00 0.40 0.89 1.00 1.00 80.39

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad | Total Entradas | Tiempo Per entrada Promedio (Min) | Contenido Promedio | Contenido Maximo | Contenido Actual | % Utilizacién
.Estacion 1 9.00 1.00 853.00 0.30 047 1.00 1.00 47.28
Estacion 7 9.00 1.00 852.00 039 093 1.00 1.00 92.04
Estacion 2 9.00 1.00 854.00 021 048 1.00 1.00 4852
Estacion 3 9.00 1.00 853.00 044 070 1.00 1.00 70.28
Estacion 4 9.00 1.00 852.00 030 048 1.00 0.00 47.65
Estacion 5 9.00 1.00 852.00 035 0.53 1.00 1.00 55.05
Estacion 6 9.00 1.00 851.00 037 0.58 1.00 0.00 5847
Estacion 8 9.00 1.00 851.00 0.14 0.23 1.00 0.00 22.69
Estacion 9 0.00 1.00 851.00 063 1.00 1.00 1.00 g0.91
Estacion 10 9.00 1.00 850.00 0.63 1.00 1.00 1.00 99.60
Estacion 11 9.00 1.00 849,00 048 076 1.00 1.00 76.24
Estacion 12 9.00 1.00 848.00 0.24 0.38 1.00 0.00 37.53
Estacion 13 9.00 1.00 845.00 0.23 036 1.00 0.00 35.96
Estacion 14 0.00 1.00 843.00 029 048 1.00 1.00 45.51
Estacion 15 9.00 1.00 847.00 038 0.59 1.00 0.00 58.82
Estacion 16 9.00 1.00 847.00 0.26 041 1.00 1.00 4137
Estacion 17 9.00 1.00 846.00 018 0.28 1.00 0.00 28.36
Estacion 18 9.00 1.00 846.00 038 0.60 1.00 1.00 6014
Estacion 19 9.00 1.00 845,00 0.40 0.63 1.00 0.00 52.91

Fuente: Elaboracion propia (2021)



Con base a los porcentajes obtenidos, de inactividad y operacion, a partir de la
implementacién de la mejora, y con ayuda del calculo de la correlacion entre estos datos, cuya
grafica se muestra en la figura 8, se aprecia una correlacion perfecta negativa, debido a que el

valor de “Ro”p = —1, se puede apreciar en la tabla 7 dicho dato, donde g, = 100 y ; = —1.

Tabla 7. Coeficiente de correlacion

Coeficientes
Intercepcion 100
% lInactivo -1

y = PBo+ Bix
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 8. Grafica de correlacion
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Los percentiles del porcentaje de operacion, obtenidos a partir de los datos después de la mejora,
pueden observarse en la tabla 8, el calculo de dichos percentiles puede llevarse a cabo ya que los
datos del porcentaje de operacion presentan una distribucion normal, tal como se muestra en la

figura 9.



Figura 9. Gréfica de distribucion normal de % de Operacion
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 8. Percentiles del % de Operacion

Percentil % Operacion
2.94117647 64.34
8.82352941 64.65
14.7058824 67.32
20.5882353 67.73
26.4705882 69.39
32.3529412 73.93
38.2352941 74.21
44.1176471 78.21

50 79.21
55.8823529 83.09
61.7647059 83.54
67.6470588 87.95
73.5294118 89.39
79.4117647 91.9
85.2941176 94.44
91.1764706 99.55
97.0588235 99.86

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Ademas, se muestra en la tabla 9, los residuales para cada una de las operaciones dentro
de la linea de ensamble de convertidor de potencia, y con la figura 10, se pueden ubicar cada una

de las areas de oportunidad para realizar una nueva mejora.



Gracias a esto, se estaria cumpliendo con uno de los objetivos que tiene la ingenieria
dentro de la empresa, el cual es estandarizar el trabajo, ya que gracias a esto se dejan las bases
para que posteriormente se puedan realizar modificaciones que permitan mejorar continuamente
la actividad evaluada, ya que a pesar de que los resultados obtenidos con anterioridad, con
respecto a la mejora que se implemento para este caso, aun se presentan oportunidades de mejora
que pueden lograr que exista un mayor aprovechamiento para cada una de las estaciones de

trabajo.

Tabla 9. Residuales del % de operacion en la linea de ensamble

Observacion  Prondstico % Operacién Residuos Residuos estandares
1 99.55 0 0
2 69.39 1.42109E-14 1.632993162
3 99.86 0 0
4 67.73 1.42109E-14 1.632993162
5 78.21 0 0
6 83.09 0 0
7 94.44 0 0
8 67.32 0 0
9 74.21 0 0
10 73.93 1.42109E-14 1.632993162
11 87.95 1.42109E-14 1.632993162
12 91.9 0 0
13 64.65 1.42109E-14 1.632993162
14 83.54 1.42109E-14 1.632993162
15 64.34 0 0
16 79.21 0 0
17 89.39 0 0
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 10. Gréfico de residuales del % de operacion en la linea de ensamble
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Conclusiones

El balanceo de lineas, ademas de ser una herramienta atil al momento de optimizar, es algo que
debe ser indispensable dentro de todas las industrias que busquen la mejora continua. No solo
permite reducir tiempos de inactividad y elevar la produccién con los ajustes que se hacen, lo
antes mencionado va de la mano con una reduccidn en los costos de produccion y menor tiempo

de espera para la entrega del producto final a nuestros clientes.

En el caso presentado, podemos tener en claro la idea de como es que un balanceo de linea
debe realizarse, contando con los datos necesarios para la elaboracién de este. Antes de realizar
una propuesta, es necesario considerar los factores que podrian ser limitantes para que esto se
pueda realizar, como la maquinaria la cual no puede ser forzada a trabajar un tiempo corto a
comparacion del establecido, esto porque el producto en esta etapa del proceso es necesario el
procesamiento de la materia dentro de la maquinaria para su correcto funcionamiento, y también
es importante considerar el factor humano, no podemos olvidar que son personas con las que
realizaremos estos ajustes, habran tareas que realmente no podriamos realizar algin cambio
debido al grado de dificultad de la misma, por esto es necesario que se respeten este tipo de
actividades y no darles méas peso del que tienen y por Gltimo, es necesario seguir el ritmo de
precedencia de cada operacién, depende del tipo de producto a elaborar, es necesario que la
materia prima se someta a una secuencia de actividades que poco a poco den forma al producto
final, dicha frecuencia no puede ser alterada para evitar defectos al momento de procesar la

materia prima.

Para este balanceo de linea, se considero el tiempo ciclo que se obtiene gracias al promedio de
unidades diarias que se pensaba obtener al final de una jornada laboral, y suponiendo que
ninguno de los factores antes mencionados impide una mejora dentro del proceso de fabricacién
de los convertidores de potencia, se busco una forma de adaptar las actividades a este tiempo y
aumentar tanto el uso de cada una de las estaciones de trabajo como la produccién diaria de este

producto.
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