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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo disefiar un modelo de optimizacion de balance de linea para
incrementar la eficiencia de produccion de prendas y reducir los costos de ensamblaje. El
estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo aplicado, de alcance descriptivo y
explicativo, tomando como unidad de analisis el area de confeccién de una empresa del
rubro. Se formulé un modelo matematico de programacién lineal mixta que, a partir del
estudio de tiempos por operacién, la secuencia operacional, la eficiencia real y la
disponibilidad de maquinas, determina el numero de maquinas y operarios requeridos,
identifica el cuello de botella y genera tres escenarios de operacion: linea base, linea
maxima y linea optimizada. El modelo se validé6 en GAMS y se amplié en Python para la
lectura automatica de datos, el calculo de escenarios, la generacion de reportes y el analisis
de stock de maquinas. Para una prenda liviana representativa (polera manga corta de cuello
redondo), la linea optimizada incremento la produccion de 60 a 97 prendas por hora y de
660 a 1067 prendas por turno, elevé la utilizacién promedio de maquinas de 87,82 % a 99,39
% y redujo el tiempo de ciclo de 60 a 37,11 segundos por prenda, con un incremento de
personal de 9 a 12 trabajadores y tres maquinas adicionales. El contraste de hipotesis
confirmd simultaneamente el aumento de la eficiencia y la reduccién del costo unitario de
mano de obra. Se concluye que el modelo constituye una herramienta de apoyo confiable
para pasar de una asignacion empirica de recursos a una asignacion cuantitativa basada
en datos.
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Line-Balancing Optimization Model Design to Increase Efficiency and
Reduce Costs in Garment Production in the Bolivian Textile Sector

ABSTRACT

This work aimed to design a line-balancing optimization model to increase garment
production efficiency and reduce assembly costs. The study followed an applied quantitative
approach with a descriptive and explanatory scope, using the sewing area of a garment
company as the unit of analysis. A mixed linear programming model was formulated that,
based on the time study per operation, the operational sequence, the actual efficiency and
machine availability, determines the required number of machines and operators, identifies
the bottleneck and generates three operating scenarios: base, maximum and optimized
lines. The model was validated in GAMS and extended in Python for automatic data reading,
scenario computation, report generation and machine-stock analysis. For a representative
light garment (short-sleeve round-neck T-shirt), the optimized line increased output from 60
to 97 garments per hour and from 660 to 1067 garments per shift, raised average machine
utilization from 87.82 % to 99.39 % and reduced cycle time from 60 to 37.11 seconds per
garment, with a personnel increase from 9 to 12 workers and three additional machines.
Hypothesis testing simultaneously confirmed the efficiency increase and the reduction of unit
labor cost. The model is a reliable decision-support tool to move from empirical to data-driven
resource allocation.

KEYWORDS: Line balancing, Optimization, Production efficiency, Garment manufacturing,
Bottleneck, Linear programming, Production costs.

Introduccion

La industria textil y de la confecciéon constituye uno de los sectores productivos de
mayor relevancia social y econémica en Bolivia, por su capacidad de generar empleo y de
vincular a numerosas familias a la cadena productiva. No obstante, gran parte de las micro,
pequefas y medianas empresas (MyPES y PyMES) del rubro opera con sistemas
tradicionales de produccion que limitan su eficiencia y competitividad frente a un mercado
que exige calidad, precios menores y plazos de entrega cada vez mas cortos.

En las lineas de ensamblaje de prendas, la ausencia de criterios técnicos para la
asignacion de operaciones, maquinas y personal provoca acumulaciéon de inventario en
proceso (WIP), desbalance de capacidades, presencia de cuellos de botella y tiempos

improductivos. Estos factores incrementan los costos de produccion y dificultan el
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cumplimiento de los plazos comprometidos. Ante esta situacion, el balance de linea y las
técnicas de optimizacion de la investigacion de operaciones se presentan como
herramientas adecuadas para analizar y mejorar el desempefio del proceso productivo
(Becker y Scholl, 2006; Heizer et al., 2017).

La revision de la literatura nacional evidencia un vacio relevante: en Bolivia la
produccion cientifica sobre el sector textil se orienta principalmente a técnicas de mejora
cualitativa, como las herramientas de manufactura esbelta, sin la aplicacién de modelos
matematicos de optimizacion al balanceo de lineas de confeccion (Jiménez Aguilar, 2023).
Este vacio justifica el desarrollo de una herramienta cuantitativa adaptada a la realidad de
las MyPES y PYyMES del pais.

El presente articulo propone el disefio de un modelo de optimizacion para el balance
de linea en el area de confeccion, formulado como un problema de programacion lineal y
validado mediante dos herramientas computacionales complementarias: GAMS, que
sustenta la estructura matematica, y Python, que amplia el analisis con la lectura automatica
de datos, la generacion de reportes y la evaluacion del stock de maquinas disponibles. El
objetivo general es disefiar un modelo que permita incrementar la eficiencia en la produccién
de prendas y reducir los costos en las operaciones de ensamblaje. La pregunta de
investigacion que guia el trabajo es: ¢ cdmo debe disefiarse e implementarse un modelo de
optimizacion que incremente la eficiencia en la produccién de prendas y reduzca los costos

en las operaciones de ensamblaje del area de confeccion?

1. Trabajos relacionados

En el ambito latinoamericano, Mesa Grajales y Bedoya Vega (2009) formularon un
modelo de programacidn lineal con variables binarias para el balanceo de lineas en
confeccion, validado con QSB y GAMS, reduciendo la ociosidad de la linea a 5,77 % y
elevando la produccion a 1306 prendas por turno. Carvallo Munar (2014) aplicé conceptos
de manufactura esbelta a una linea de costura de tejido de punto y demostrd que el sistema
de paquete progresivo concentra el 99,75 % del tiempo de la prenda en esperas, mientras
que su redisefio en flujo unitario con disposicién en U reduce el lead time en 78 % vy el
inventario en proceso en 77 %. Ortiz Porras et al. (2022) aplicaron un modelo Lean con
metodologia DMAIC en una empresa de ropa antiflama, aumentando la efectividad global
de los equipos (OEE) de 56 % a 84 % y la productividad hora-hombre en 20 %.
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En el campo de la modelacion matematica y la simulacion, Abtew et al. (2020)
desarrollaron un balanceo de linea basado en optimizacion por simulacion para el
ensamblaje de prendas complejas, estableciendo una correlacion negativa fuerte (r =
-0,853) entre el minuto estandar permitido (SAM) y la eficiencia de costura. Grieco et al.
(2017) modelaron la planificacion de la produccion con programacion entera mixta y por
restricciones dentro de un sistema de soporte a decisiones bajo el paradigma de la Industria
4.0. Zhang et al. (2024) formularon un modelo de programacién lineal entera mixta
multiobjetivo que optimiza simultdneamente el makespan y el consumo energético en lineas
de costura.

La literatura muestra una evolucibn que va desde los modelos clasicos de
programacion lineal y entera (Becker y Scholl, 2006; Mesa Grajales y Bedoya Vega, 2009)
hacia enfoques que combinan simulacion e inteligencia computacional (Abtew et al., 2020;
Grieco et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos se aplicé en industrias de
gran escala, por lo que persiste la necesidad de adaptar estas herramientas a las

condiciones de las pequefias y medianas empresas del sector textil boliviano.

2. Materiales y métodos

El estudio se desarroll6é bajo un enfoque cuantitativo aplicado, de alcance descriptivo
y explicativo. Trabaja con datos medibles (tiempos estandar, numero de operaciones, tipo
de maquina, numero de operarios, maquinas disponibles, produccion obijetivo, eficiencia,
tiempo de ciclo, capacidad por hora, utilizacién de maquinaria y costos de mano de obra)
para caracterizar la situacion actual del proceso y explicar como la redistribucién de
operaciones y recursos puede mejorar el desempefio productivo.

La unidad de analisis fue el area de confeccién de una empresa del sector textil. El
muestreo fue no probabilistico, por criterios técnicos y productivos: se seleccionaron dos
prendas representativas, una liviana (polera manga corta de cuello redondo) y una pesada
(chamarra de mayor complejidad operacional). Los resultados que se reportan
corresponden a la prenda liviana, con los siguientes parametros de partida: produccion

objetivo de 60 prendas/hora, eficiencia esperada del 80 % y jornada de 11 horas.
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2.1. Caracterizacién del proceso y datos de entrada

El proceso de confeccion se representa como un sistema de operaciones
secuenciales que deben asignarse y dimensionarse de forma eficiente con relacidén a
maquinas, operarios, capacidad y produccién objetivo. Los datos minimos de entrada son
la secuencia operacional, el tiempo por operacién (segundos/prenda) y el tipo de maquina;
opcionalmente se registran predecesora, sucesora, nivel y descripcion. El tiempo estandar
total de confeccion de la prenda se obtiene como la suma de los tiempos de las n
operaciones:

TE=3%i-;,"ti (1)

donde ti es el tiempo estandar de la operacion i y n el numero total de operaciones.

2.2. Formulacion matematica del modelo

El modelo incorpora un factor de pérdida o desempeno por operacion fi. El tiempo
estandar corregido y el tiempo real ajustado por la eficiencia E son:

LE=TSi(1+1f) (2)

tiR=tE/E (3)

con TSj el tiempo base registrado de la operacion i. La capacidad de cada operacion,
en prendas por hora, es

Qi = 3600E/tE (4)

Dado que varias operaciones comparten el mismo tipo de maquina, el modelo agrupa
los tiempos por recurso productivo mediante el parametro Gie, que vale 1 si la operacion i
pertenece a la maquina e:

TeE=5i"tEGie, TeR=D>i-;"tRGie (5)

El requerimiento de maquinas por tipo se calcula a partir de la produccion objetivo Py,
y se redondea al entero superior con una tolerancia numeérica T:

Meteo = P, TeE/ 3600E  (6)

Me = ceil(Meteo — 1) (7)

Con ello, la capacidad horaria por tipo de maquina resulta

Ce = 3600McE / TeE - (8)

El recurso con menor Ce constituye el cuello de botella, ya que limita la produccién
total de la linea. El requerimiento de personal se obtiene agrupando los tiempos reales
segun el tipo de trabajador g (confeccionistas o manuales), mediante el parametro Rge:
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TgP,R=%¢ TeRRge (9)
Pgteo = P, TgP,R/ 3600 (10)
Pg = ceil(Pgteo —1)  (11)

2.3. Escenarios de operacion

El modelo genera tres escenarios. En la linea base se calculan los recursos para
cumplir la produccion obijetivo; la produccion por turno, el tiempo de ciclo objetivo y la
utilizacion de maquinas son

Pturnood = PyH,  TCo = 3600/P,, Uebase = 100P;/Cebase  (12)

y la utilizacion promedio ponderada por numero de maquinas es

Upromvase = (5 ¢ UebaseMe) / (e Me)  (13)

La linea maxima determina la mayor produccién posible condicionada por el cuello
de botella:

Pmax = floor(mine(Cebase) + 1),  TCmax = 3600/Pmax  (14)

La linea optimizada recalcula la produccidon a partir de una utilizacion promedio
objetivo de maquinas, buscando elevar la produccién horaria y la utilizacion sin saturacion

excesiva de recursos.

2.4. Contraste de hipétesis

Se definen los promedios de eficiencia (UE) y de costo unitario (UC) con y sin
aplicacién del modelo. Las hipotesis son

Hy: tE(M) < uE(0) A uC(M) = uC(0) (15)

Ha: WE(M) > UE(0) A uC(M) < uC(0)  (16)

El escenario sin modelo se asocia a la linea base y el escenario con modelo a la linea
optimizada. Se rechaza H, si, de forma simultanea, la eficiencia promedio aumenta y el

costo unitario promedio disminuye.

2.5. Implementacion computacional

El modelo se validd primero en GAMS, que sustenta la estructura matematica y la
l6gica de optimizacién a través de los conjuntos de operaciones (t), tipos de maquina (e),
tipos de personal (g), escenarios (esc) e indicadores comparativos (k). Posteriormente se

amplié en Python, organizado en nueve modulos (parametros, lectura y validacion de datos,
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calculo del balance, resultados, graficas, tablas, diagrama de recorrido, analisis de stock de
maquinas y resumen ejecutivo). La etapa de validacion normaliza nombres de maquinas
(tildes, espacios y caracteres especiales) y descarta filas con tiempos no numeéricos o no

positivos, evitando errores de agrupamiento y de calculo de capacidad.

3. Resultados

La Tabla 1 compara los indicadores principales de los tres escenarios para la prenda

liviana, obtenidos con el modelo en GAMS vy replicados en Python. La linea optimizada

incrementa la produccion de 60 a 97 prendas por hora y de 660 a 1067 prendas por turno,

eleva la utilizacion promedio de maquinas de 87,82 % a 99,39 % y reduce el tiempo de ciclo

de 60 a 37,11 segundos por prenda, con un incremento de personal de 9 a 12 trabajadores

y tres maquinas adicionales respecto a la linea base.

Tabla 1. Comparacion de indicadores entre escenarios de la linea de confeccion (prenda liviana)

Indicador Base Maxima Optimizada
Produccion [prendas/horal 60 65 97
Produccion [prendas/turno] 660 715 1067
Tiempo de ciclo [s/prenda] 60 55,39 37,11
Confeccionistas [pers.] 7 7 10
Manuales [pers.] 2 2 2
Total personal [pers.] 9 9 12
Total maquinas [unid.] 11 11 14
Maquinas adicionales [unid.] 0 0 3
Utilizacion promedio [%] 87,82 95,15 99,39
Cuello de botella [prendas/h] 65 65 65
Incremento/hora [prendas/h] 0 5 37
Incremento/turno [prendas/t] 0 55 407

El analisis por tipo de maquina (Tabla 2) identifica a la overlock 514 como el recurso

cuello de botella, con la menor capacidad horaria y la utilizacion mas alta de la linea. Este

resultado evidencia que la capacidad del sistema no depende del recurso con mayor

capacidad, sino del de menor capacidad efectiva.

Tabla 2. Capacidad y utilizacion por tipo de maquina (linea base vs. optimizada)

Recurso Mbase Mopt Cbase Uopt [%] Estado
recta n 1 2 77,84 62,31 Baja
overlock 504 1 1 145,45 66,69 Baja
overlock 504 r 1 1 123,08 78,81 Baja
overlock 514 2 3 65,31 99,02 Cuello
tapacostura 1 1 159,12 60,96 Baja
bastillado 2 3 70,07 92,28 OK
maquina_mh 1 1 109,09 88,92 OK
manual 2 2 117,55 82,52 Baja
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3.1. Contraste de la hipdtesis

La Tabla 3 resume el contraste. Respecto a la eficiencia, la linea optimizada elevo la
utilizacién promedio de maquinas (87,82 % — 99,39 %), incremento la produccién por turno
(+61,7 %) y redujo el tiempo de ciclo, cumpliendo pE(M) > pE(0). Respecto al costo, el
aumento de produccion por turno (+61,7 %) superd proporcionalmente al incremento de
personal (de 9 a 12 trabajadores, +33,3 %); en consecuencia la produccién por trabajador-
turno paso de 73,3 a 88,9 prendas (+21,3 %), de modo que el costo horario del personal se
distribuye en mas prendas y el costo unitario de mano de obra disminuye, cumpliendo pC(M)
< uC(0). Al satisfacerse simultaneamente ambas condiciones, se rechaza H, y se acepta
H;.

Tabla 3. Contrastacion de la hipotesis a partir de la linea optimizada

Indicador Sin modelo Con modelo Contraste
Utilizacion prom. [%] 87,82 99,39 ME(M) > puE(0)
Produccion/turno 660 1067 +61,7%
Tiempo de ciclo [s] 60 37,11 Disminuye
Prod./trabajador-turno 73,3 88,9 MC(M) < uC(0)

4. Discusion

Los resultados confirman que el balance de linea no depende unicamente del tiempo
total de confeccién de la prenda, sino de la distribucion de las operaciones entre los distintos
tipos de maquina y personal. EI modelo permite identificar los recursos que concentran
mayor carga de trabajo y aquellos con mayor holgura, orientando las acciones de mejora
hacia el cuello de botella: incrementar la capacidad de recursos no criticos no eleva la
produccion total, mientras que intervenir el recurso limitante (en este caso la overlock 514)
si lo hace.

La principal contribucion metodoldgica es el transito de una asignacion empirica de
recursos, basada en la experiencia, a una asignacién cuantitativa sustentada en tiempos,
eficiencia y capacidad. En coherencia con Mesa Grajales y Bedoya Vega (2009) y con Abtew
et al. (2020), el enfoque cuantitativo permite explicitar el cuello de botella y dimensionar la
linea con criterios técnicos. A diferencia de gran parte de la literatura, orientada a industrias
de gran escala, el modelo se adapta a las condiciones de las MyPES y PyMES bolivianas e

incorpora un analisis de stock de maquinas que verifica la factibilidad real de implementacion
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e identifica los faltantes por tipo de maquina, evitando que la optimizacion quede como un
resultado puramente teorico.

Entre las limitaciones, el desempefio del modelo depende directamente de la calidad
de los datos de entrada (tiempos estandar, secuencia operacional, eficiencia real y
disponibilidad de maquinas). Ademas, la contrastacion es de naturaleza deterministica:
compara la linea base con la linea optimizada generadas por el modelo, y la cuantificacion
monetaria exacta del costo unitario (en bolivianos por prenda) requiere los costos horarios
reales del taller, que pueden incorporarse al médulo de costos en Python. Trabajos futuros
pueden complementar el modelo con simulacién de eventos discretos que incorpore la
variabilidad de los tiempos, las fallas de maquina y los reprocesos, aproximando los

resultados al comportamiento real de la linea.

Conclusiones

Se disefid y validé un modelo de optimizacién de balance de linea que incrementa la
eficiencia de produccién de prendas y reduce los costos de ensamblaje en el sector textil
boliviano, dando respuesta al objetivo, a la pregunta de investigacion y a la hipotesis
planteada. El modelo caracteriza el area de confeccion como un sistema de entradas,
procesos y salidas; calcula las maquinas y el personal requeridos; identifica el cuello de
botella; y genera tres escenarios de operacion.

Para la prenda liviana analizada, la linea optimizada incrementé la produccién de 60
a 97 prendas por hora 'y de 660 a 1067 por turno, elevo la utilizacion promedio de maquinas
de 87,82 % a 99,39 % y redujo el tiempo de ciclo de 60 a 37,11 segundos por prenda, con
tres maquinas adicionales y un aumento de personal de 9 a 12 trabajadores. El contraste
de hipdtesis confirmé de forma simultanea el aumento de la eficiencia y la reduccién del
costo unitario de mano de obra, por lo que se rechazd la hipétesis nula. La validacion
cruzada en GAMS y Python arrojo resultados coherentes, y el analisis de stock de maquinas
demostrd ser un componente necesario para asegurar la factibilidad de implementacion. El
modelo constituye, por tanto, una herramienta de apoyo confiable para la planificacion de
lineas de confeccién, cuyo desempefo depende de la calidad de los datos de entrada y

cuya estructura permite extenderlo a otras prendas y condiciones productivas.
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