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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: EI volumen de empleo generado
por industrias maquiladoras esta basado
principalmente en la utilizacion intensiva de
mano de obra. El uso eficiente de los recursos
humanos es prioridad como indicador de
productividad laboral, esto dultimo hace

Tautor corresponsal.
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UTILIZANDO SIMULACION

necesario contar con estaciones de trabajo
equilibradas, estandarizadas, y en condiciones
ergonomicas excelentes. El empleo de
modelos de simulacidn genera beneficios
en los costos de produccion, impactando de
manera considerable el nivel de utilidades.
Se presentd un modelo de simulacion que
fue empleado para determinar el nivel de
mano de obra requerido en una empresa
manufacturera. La metodologia utilizada
consistio en la toma de tiempos en estaciones
de trabajo, posteriormente se determinaron las
cargas de trabajo en las lineas de manufactura
y se analizaron sus indicadores a través de un
modelo de simulacion. El presente modelo
ayuddé a mejorar la utilizacion de la fuerza
de trabajo mejorando lineas de produccion,
redisefando los métodos de trabajo, yaque con
el mismo volumen de produccion, fue posible
reducir la plantilla laboral un 22.7%, generando
ahorros de $50,000 dodlares anuales e
incrementos considerables en porcentajes de
eficiencia de labor en actividades que agregan
valor al producto y por las cuales el cliente
esta dispuesto a pagar.

PALABRAS CLAVE: Modelos de simulacion.
Fuerza de trabajo. Lineas de produccion.
Métodos de trabajo.

WORKFORCE IMPROVEMENT

SIMULATION

USING

ABSTRACT: The volume of employment
generated by maquiladora industries is based
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mainly on the intensive use of labor. The efficient use of human resources is a priority
as an indicator of labor productivity, the latter makes it necessary to have balanced,
standardized workstations, and in excellent ergonomic conditions. The use of simulation
models generates benefits in production costs, considerably impacting the level of
profits. A simulation model was presented that was used to determine the level of labor
required in a manufacturing company. The methodology used consisted of taking times
at workstations, then the workloads in the manufacturing lines were determined and
their indicators were analyzed through a simulation model. This model helped to improve
the use of the workforce by improving production lines, redesigning work methods,
since with the same volume of production, it was possible to reduce the workforce by
22.7%, generating savings of $50,000 dollars per year and considerable increases in
labor efficiency percentages in activities that add value to the product and for which the
customer is willing to pay.

KEYWORDS: Simulation models. Work force. Production lines. Work methods.

1INTRODUCCION

En los tiempos actuales las empresas en sus procesos productivos tienen
requerimientos altos de competitividad y son cada vez mas complejos. El disefio de
procesos productivos con utilizaciéon intensiva de mano de obra son cada vez mas
frecuentes en la industria de produccion en masa con la maxima calidad a un costo y
tiempo de respuesta que sean los minimos para lograr ser lo mas competitivo posible. Una
herramienta altamente utilizada para mejorar sistemas y procesos es la simulacion. Un
modelo de simulacion, es una representacion de un objeto, sistema, o idea. Usualmente,
su proposito es ayudar a explicar, entender o mejorar un sistema (Shannon, 1998).
La simulacion es una técnica para imitar de manera digital el comportamiento de un
sistema real bajo ciertas condiciones de operacion. El empleo de modelos de simulacién
presta un invaluable servicio en los procesos de manufactura permitiendo una seleccion
adecuada de mano de obra, utilizacion de estaciones de trabajo, niveles de inventario,
materiales, siendo una herramienta excelente para determinar el tiempo requerido en los
modelos reales.

Azarang (1997) indica que el desarrollo de un modelo incluye la construccion
de ecuaciones logicas representativas del sistema y la preparacion de un programa
computacional. Desarrollar un modelo involucra a una parte de la organizacion y
proporciona una gran perspectiva de lo que ocurre y cuédles son los cambios mas
convenientes que tienen y/o deben hacerse para alcanzar los objetivos planteados
y de esta forma se puedan lograr beneficios que se traduzcan en mejores indices de

productividad y rendimientos financieros.
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Una vez que se ha sido validado y verificado el modelo, la siguiente parte es la
experimentacion con el modelo, esto es con el proposito de analizar y determinar cuales
son los cambios que producen resultados mas significativos en los niveles de algunas
de las variables de entrada. Kelton et al. (2008) afirman que las personas a menudo
estudian un sistema para medir su desempefno, mejorar su operacion, o diseiarlo si es
que no existe y en todo caso estan interesados en tener una ayuda disponible para las
operaciones y tomar decisiones, respecto a qué hacer para que los resultados sean los
mejores, un modelo de simulacion computacional se ejecuta para responder preguntas
acerca del modelo real y conocer su comportamiento, situacion que hace a la simulacién
una herramienta poderosa, flexible y versatil. Garcia et al. (2005) dice que el objeto del
modelo simulado es permitir al analista la determinacion de uno o mas cambios en los
aspectos del sistema modelado o inclusive la totalidad del sistema, también le permiten
desarrollar escenarios de la efectividad de la operacion siguiendo la linea de pensamiento
de analisis “que pasa si...”

Meyers y Stephens (2006) reconocen que la simulacion se esta convirtiendo
en parte integral del proceso de planeacion y toma de decisiones del segmento de
manufactura y servicios en la industria de Estados Unidos, como resultado de la dinamica
del mercado y la competencia global intensa, las empresas fabricantes de articulos y las
que prestan servicios se ven forzadas a proporcionar una mejor calidad, sobre la base
de eficiencia en el costo, al mismo tiempo que tratan de reducir en forma significativa el
tiempo de producciéon o atenciéon. Una de las principales razones de la popularidad de
la simulacion es su capacidad y facilidad para elaborar modelos muy complicados de
sistemas, con el advenimiento de las computadoras y softwares especializados se ha
hecho aiin mas rentable, logrando resultados rapidos y confiables.

Existen diversos lenguajes de simulacion de proposito particular. Kelton et al
(2008) senala que los lenguajes de simulacion se hicieron muy populares, mas sin embargo
hay que invertir tiempo para aprender sobre sus caracteristicas y su uso eficaz. Uno de
los paquetes de software comercial mas usados es el ProModel. Garcia et al. (2006)
Menciona que ProModel cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la
animacion de los modelos bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema 'y
alcanzar resultados mas confiables respecto de las decisiones a tomar. Basicamente este

producto se enfoca a procesos de fabricacion.
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2 DESCRIPCION DEL METODO
21 ANTECEDENTES

La empresa motivo del estudio esta ubicada en el sur del estado de Chihuahua,
cuenta con varias lineas de produccion teniendo como problema principal, muchos
movimientos innecesarios de los operadores y una plantilla laboral con tiempos ociosos,
provocando una gran variacion en el proceso y en la utilizacion de mano de obra,
repercutiendo de manera directa en los indicadores de utilizacion del recurso humanoy en
la productividad de las lineas. Debido a que la empresa mostraba una baja productividad,
se buscaron areas de oportunidad, en lo que son tiempos muertos, tiempos de espera
y caminares en las lineas de produccion involucradas para optimizar personal directo
y asi cumplir con el parametro establecido de los indices de productividad de la planta,
un mejor aprovechamiento del tiempo efectivo de trabajo y una utilizaciéon del recurso
humano de forma tal, que cumpla con esquemas y parametros de clase mundial, asi como

en todas aquellas areas que se vean afectadas directamente con estos cambios.

2.2 METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada consistio en la toma de tiempos en estaciones de trabajo
(tiempos de ciclo, tiempos del elemento y transportes). Posteriormente se determinaron
las cargas de trabajo en las lineas de manufactura y se analizaron sus indicadores. Con
el empleo de un paquete computacional (ProModel), se diagnosticd y mejoré la utilizacion
del recurso humano, redisefiando los métodos de trabajo que se encontraban en ese
momento vigentes en las lineas 1y 2.

Se realizaron cinco tomas por operador ya que se considerd que el operario ha
alcanzado su curva de aprendizaje. El objetivo fue recolectar los datos necesarios para
recabar la informacion y analizarla para determinar la situacion en la que se encontraban
todas y cada una de las estaciones de trabajo de las lineas involucradas, y asi determinar
si cada operador alcanzaria a cumplir con la carga de trabajo asignada en tiempo y
forma, y de ser necesario tomar las medidas necesarias para cumplir con las cuotas
solicitadas. Ademas de considerar los objetivos planteados donde se pretendia reducir

los desperdicios al maximo posible.

2.3 SITUACION BASE

La Tabla 1 muestra los tiempos tomados en la linea 1 antes de realizar el analisis
con un volumen de produccion solicitado de 244 piezas, mientras que la tabla 2 lo hace

para la linea 2.
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Tabla 1. Datos de tiempos antes del analisis de la linea 1.

Linea 1 (antes)
Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Element time (sec) | 105 | 106 | 103 | 100 | 103 | 105 | 98 | 103 | 99 | 102 | 1024
Walking time (seg) 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 12
Cycle time (sec) 106 | 107 | 104 | 101 | 105 | 106 | 100 | 104 | 100 | 103 | 1036
Waiting time (sec) | 20 19 22 25 21 20 26 22 26 23 224

Tabla 2. Datos de tiempos antes del andlisis de la linea 2.

Linea 2 (antes)
Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 | 12 | Total
Element time 96 | 91 | 195 | 85 [104 | 91 | 96 | 98 | 98 | 37 | 35 | 104 1130
Walking time 1 1 1 2 2 1 1 0 1 1 1 4 16
Cycle time 97 | 92 [ 196 | 87 |106 | 92 | 97 | 98 | 99 | 38 | 36 | 108 1146
Waiting time 29 [160| O |39 |20 | 34 | 29 |28 | 27 | 88 | 90 | 18 492

La Figura 1y 2 muestran la utilizacion de la mano de obra en la linea 1y 2

respectivamente sin incrementar el nivel de produccion en la situacion inicial.

Figura 1. Utilizacién de mano de obra linea 1.

Figura 2. Utilizacién de mano de obra linea 2.
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Una de las acciones con las que se continué después de la toma de tiempos, fue

el analisis de las cargas de trabajo de cada uno de las estaciones de trabajo mediante

la creacion de un modelo de simulacion. La Figura 3 y 4 muestran la informacién general

de la simulacion para producir las 244 piezas se requiere de 7.513 horas para la linea 1,

mientras que para la linea 2 fue necesario 13.55 horas.
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Figura 3. Informacion General Simulacion linea 1. Figura 4. Informacion General Simulacion linea 2.
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Las figuras 5y 6 muestran el tiempo promedio que pasé el producto en el sistema,
asi como el tiempo requerido en operacion y en movimiento (transporte). Estos resultados
permiten validar el sistema simulado respecto al real, se puede verificar la correspondencia
entre los valores reales y los valores simulados principalmente de tiempo en operacién y
en movimiento. El analisis de cargas de las estaciones de trabajo de la linea 1y 2 arroj6
los valores que se muestran en las Figuras 7 y 8. Es importante hacer notar que la linea
2 presenta un desbalanceo considerable en las estaciones de trabajo indicando una
subutilizacion de la mano de obra, principalmente en las estaciones de trabajo 10, 11y una
sobre utilizacion en la estacion de trabajo 3, representando esto un area de oportunidad
considerable que requiere ser valorada y corregida para mejorar el aprovechamiento de
la fuerza de trabajo. Es importante resaltar que el costo promedio anual de la utilizacion

de un trabajador es de $5,000 dolares.

Figura 5. Resumen del producto linea 1.

Y
S5l erioon] Outout Viewe: - Freantes [
File Exportar | Graficos | Export Formato Options o @
B2 B § i =5 i
H i BEE EE FEEHO = W i E
Tablas Graficos de Locacién Recurso Entidad Locacién Cap Locacion Recurso Gréficos Gréfico Histograma Entidad Utilizacién Location Recurso
Columnas ~ Indivudual  Multi Cap Circulares ~ de tiempo Contar de locacién Estado
Resumen Utilizacién Estado Series de tiempo
i Reportl X | Entidad Resumen Table x | & -
‘ [ Entidad ==
Cantidad actual | Tiempo En Tiempo En légica de Tiempo Esperando | Tiempo En Tiempo de Bloqueo
Nombee| | RTatSadas(F e s Sistema Promedi.. | movimiento Promedio... = Promedio (Min) Operacién Promed... | Promedio (Min)
ames 244,00 000 104349 1212 000 1,024.08 729
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Figura 6. Resumen del producto linea 2.
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Figura 7. Analisis de carga de las ET linea 1.

Figura 8. Andlisis de carga de las ET linea 2.
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El analisis de las cargas de trabajo dio pauta para realizar la propuesta de

modificacion de métodos de trabajo de las lineas de produccién en cuestion. La propuesta

de los tiempos expresados en segundos por estacion de trabajo paralalinealy linea 2 se
muestran en las Tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3. Propuesta de tiempos Linea de produccion 1.

Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Element time 116 114 14 113 13 113 112 116 13 1024

Walking time 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1

Cycle time 17 115 115 114 115 114 114 17 114 1035

Tabla 4. Propuesta de tiempos Linea de produccion 2.

Workstation 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL

Element time 115 113 111 17 114 112 11 113 1019

Walking time 1 1 1 2 2 1 1 0 9

Cycle time 116 114 112 19 116 13 112 113 1028
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Se elaboro un modelo de simulacion basado en los desarrollados para analizar el
modelo real y en la propuesta de las lineas de produccién 1y 2. Los valores arrojados de
utilizacion de las estaciones de trabajo para cubrir la cuota de produccion solicitada en

las lineas 1y 2 son mostrados en la figura 9 y 10 respectivamente.

Figura 9. Utilizacion de las Estaciones de Trabajo Linea 1.
Nombre | Tiempo Programado (Hr) | % Operacion | % Configuracion | % Inactivo | % Esperando | % Bloqueado | % Down
Er1 819 %04 000 3% 000 000 000
12 819 %40 000 560 000 000 000
3§} 819 %40 000 560 000 000 000
(4 819 9356 000 644 000 000 000
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ET9 819 956 000 644 000 000 000
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Figura 10. Utilizacion de las Estaciones de Trabajo Linea 2.
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3 COMENTARIOS FINALES

31 RESULTADOS

Para conocer el ahorro obtenido se revisaron las tablas de puntos piezas que
es donde marca la cantidad de gente que se necesita por linea de trabajo y que es lo
que el cliente paga para producir las piezas, este proyecto generd un ahorro total de 5
operadores (1 operador en la linea 1, 4 operadores en la linea 2 por turno), totalizando
10 operadores en los dos turnos de trabajo, que representa un ahorro de $50,000
ddlares anuales ($5,000 dolares por operador), en consecuencia mayores utilidades y
mas productivos los codigos del producto elaborado. Para este caso se trabajo con el
mismo volumen de produccién, se elaboraron nuevos métodos de trabajo y se logré una
reduccion de la plantilla laboral un 22.7% en las lineas 1y 2.

Al efectuar una toma de tiempos adecuada en cada una de las lineas del area de

manufactura donde se analizo, diagndstico y mejord la utilizacion del recurso humano,
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revisando los métodos de trabajo que se encontraban en ese momento, se optimizaron
las diferentes areas de la linea de produccion, en relacion a la reduccion de caminares y
balanceo de cargas de trabajo, teniendo como consecuencia una actualizaciéon en cada
método de trabajo de las lineas.

Para este caso se actud con el mismo volumen de produccion, de tal manera que
se redujo la plantilla laboral en las lineas 1y 2. Al realizar cualquier tipo de modificaciéon
o actualizacion en el layout de las diferentes lineas, se tomaron siempre en cuenta
diferentes situaciones, una de ellas fueron los caminares y cargas de trabajo demasiado

pesadas para el operario.

3.2 CONCLUSION

Tomando en cuenta que en la empresa su finalidad es contar con la total
satisfaccion del cliente se obtuvieron buenos resultados ya que se pudo reducir la
plantilla laboral un 22.7%, lo cual esto le trae mas ganancias a la empresa realizando
diversas actividades para la solucion a esta problematica, implementando varios objetivos
y analizando la situacion en la que se encontraba la empresa.

La administracion de las cargas de trabajo en las estaciones en las lineas 1y 2
redujo problemas comunes en la empresa como fueron tiempos de espera y caminares,
logrando un incremento en la eficiencia de labor (productividad), repercutiendo de manera

directa en un mayor aprovechamiento del recurso humano.

3.3 RECOMENDACIONES

Al realizar un rebalanceo es importante tener siempre en mente el tiempo
necesario para cumplir con lo requerido en la fecha establecida. En cuanto al area de
trabajo es recomendable, tomar en cuenta la fisiologia de los operadores. Se debe
procurar implementar una mentalidad en los operadores para que se guien conforme
al método de trabajo, al realizar su tarea, ya que en ocasiones el trabajador sigue su
propio método pensando que avanza mas rapido o mas sencillo cuando en realidad no
es asi. Es necesario situar a la persona apropiada para cada puesto, ya que en muchas
ocasiones la persona titular para cada area no es precisamente la mas eficiente debido a

sus caracteristicas fisicas.

3.4 TRABAJOS PENDIENTES

El proyecto da lugar a que se puedan analizar de manera mas detallada las

actividades que serealizan enlas lineas de produccion 1y 2: Como determinar el porcentaje
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de actividades que agregan valor al producto para que cumplan con los parametros
de clase mundial y objetivos de la empresa. Ademas la proliferaciéon de modelos de
simulacion en las distintas areas de la empresa y su respectivo andlisis de operaciones
tanto de actividades que agregan valor (ET) y de actividades indispensables que se
realizan (XCT).
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