Mejoras en el proceso productivo

de pijamas mediante la metodologia
SLP y planeacién agregada: empresa
Creaciones Zuhaila

Improvement in the production process of pijamas with
SLP methodology and aggregate planning: company

Creaciones Zuhaila

Ingrid Daniela Benavides Zabala!, Jazmin Gabriela Narviez Alvarez?

y Oscar Mauricio Cepeda Valero®

Coémo citar:
Benavides Zabala, 1. D., Narvéez Alv;u*cz,]. G., & Cepeda Valero, O. M. (2021). Mejoras en el
proceso productivo de pijamas mediante la metodologia SLP y planeaciéon agregada: empresa
Creaciones Zuhaila. Ingeciencia, 6, 60-73

' Estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad Central e integrante del Semillero de
Investigacion en Produccién y Operaciones (SIPO). Correo: ibenavidesz@ucentral.edu.co

2 Estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad Central e integrante del Semillero de

s Investigacion en Produccién y Operaciones (SIPO). Correo: jnarvaezal@ucentral.edu.co

Docente de Ingenieria Industrial de la Universidad Central. Correo: ocepedav@ucentral.edu.co

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 6, 2021 | 60



Mejoras en elproceso productivo de pijamas mediante la metodologia SLP
y planeaciéon agregada: empresa Creaciones Zuhaila

Benavides Zabala, I. D., Narvaez Alvarez, J. G. y Cepeda Valero, O. M

I Resumen

Este articulo analiza la produccidén de pijamas en la pyme Creaciones Zuhaila SAS. Para
esto, se estructurd el trabajo en dos etapas: en la primera, se identifico6 qué técnicas usa
la empresa, como la metodologia SLP (systematic layout planning); en la segunda se pro-
puso un nuevo modelo matematico multiobjetivo de planeacién agregada, que incluye
los niveles de produccién y requerimientos de pausas activas para el personal operativo.
Finalmente, se construy6 una propuesta para la organizacién. Los resultados muestran las
cantidades 6ptimas que deben producirse en un periodo de siete meses: 11707 unidades
de cinco referencias de pijamas, gracias a dicho modelo matematico. Para esta estimacion,
se tuvieron en cuenta tiempos como los de las pausas activas, pues influyen en la moti-
vacidn de los operadores.

Palabra clave: demanda, modelo matematico multiobjetivo, pausas activas, planeacidén
agregada, producciéon

I Abstract

This paper analyzes the production of pajamas. The methodology used consists of two
stages: first, the current state of the company was identified, applying techniques such as
the SLP (systematic layout planning) methodology. The second stage proposes a new mul-
ti-objective mathematical model of aggregate planning, which includes the production
levels and the requirements of active breaks to the operative personnel. Finally, in the
last stage, a proposal for the organization is constructed. The results show the optimal
quantities to produce in a total of 7 months: 11,707 units of 5 references of pajamas,
thanks to this mathematical model. For that, it was considered active breaks because
these influence the motivation of the operators.

Keywords: active breaks, aggregate planning, demand, multiobjective mathematical
model, production
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Introduccién

Creaciones Zuhaila S. A. S., es una organizacion catalogada como pyme (pequefia o me-
diana empresa) dedicada a la confeccién de prendas para dormir. Esta compania se vio
perjudicada por la crisis del mercado que causd la pandemia de COVID-19. La empresa
mostrd un histérico negativo a través de los anos en las unidades producidas, ya que en el
afio 2019 se produjeron 275103 unidades y para el ano 2020 las unidades producidas se
redujeron en un 6,62% (256901 unidades).

La compafia manifiesta que hay deficiencias en el area de producciéon: hay un problema
de organizacion en el proceso productivo de las pijamas. Este problema se debe a diversos
aspectos negativos, entre estos, la distribucion inadecuada de la planta, que surge de la
presencia de espacios estrechos que se ven reflejados en cada una de las areas del proceso,
ya que existen zonas de trabajo que estin ocupadas por producto en proceso. [gualmente,
cualquier espacio libre es ocupado. Por tltimo, se evidencia un disefio inadecuado de la
planta en vista de que el material de proceso inicia en el segundo nivel, donde se realiza
el disefio, trazo y corte de la pijama, para luego pasar al primer nivel para ser estampada
y confeccionada. Posteriormente debe subir al tercer nivel a la zona de empaque y final-
mente el producto terminado baja nuevamente a la bodega ubicada en el primer nivel

(figura 1).
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Figura 1. Disefio de la planta de Creaciones Zuhaila S. A. S.
Fuente: elaboracién propia.

En las salidas de campo, se identificd que no hay un método eficiente de almacenamiento,
ya que los puestos de trabajo son ocupados por material en proceso.

Por otro lado, existe una ineficaz planeacién de la produccidén, que surge de la falta de
planeaciéon de requerimiento de materia prima, el uso desacertado de técnicas para pro-
nosticar y la falta de planeacién de requerimiento de fuerza laboral. Estos eventos —segtin
los operarios— influyen en la motivacion a la hora de efectuar las actividades diarias, ya
que trae consigo estrés y fatiga. En ocasiones se observa que esta desmotivaciéon puede ser
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ocasionada por la ausencia de pausas activas: no se cuenta con un programa de capacita-
cibén ni se lleva un control sobre su realizacidn.

Analizando esta situacion, el presente trabajo inicialmente desarrolla un modelo matema-
tico multiobjetivo, con el proposito de encontrar las cantidades ideales que la organiza-
ci6n puede fabricar para alcanzar el minimo costo mediante una planeacion agregada y
una maximizaciéon del tiempo que combine las pausas activas de los operarios y satisfaga
la demanda.

Estado del arte

Teniendo en cuenta la problematica, este trabajo engloba tres marcos de investigacion
(ingenieria de procesos, modelamiento matematico y planeacién agregada) orientados a
la mejora continua del proceso productivo de la empresa Creaciones Zuhaila S.A.S.

El trabajo de Pérez y Pizarro (2016) abarca dos de los marcos mencionados, con los que
busca mejorar la eficiencia del proceso de la empresa textil Confecciones Kristy S. R. L.,
por medio de estudio de tiempos y movimientos. Por otra parte, Chang (2016) propor-
ciona soluciones para las pymes manufactureras; para ello plantea incrementar la producti-
vidad, estableciendo cuatro (4) propuestas: estudio de tiempos y movimientos, redistribu-
cién de planta, equilibrio de lineas de produccién y un plan maestro de produccion que
forma parte de la planeacién agregada. De igual manera, Bellido y La Rosa Ledn (2018)
efectian un modelo de gestidon lean manufacturing y aplican un modelo de optimizacién
que incluye los siete desperdicios del lean manufacturing en una empresa pequena textil.

Cabe mencionar que estos enfoques pueden interrelacionarse entre si. Un claro ejemplo
se muestra en un proyecto asignado a la planeacioén agregada en la cosecha forestal, a tra-
vés de un modelo matematico de programacion entero mixto llevado a cabo por Linfati
et al. (2016) en una empresa forestal.

Existen otros proyectos centrados en el sector de transporte y que pueden revisarse en los
trabajos de Galindres ef al. (2016) y Garzén et al. (2017): el primero formula un modelo
de optimizacidén multiobjetivo para hallar las frecuencias de salida de buses; el segundo
abarca una red de transporte multiobjetivo con la intencién de construir una combina-
cién de rutas.

Materiales y métodos

Redistribucién de planta

Para llevar a cabo la redistribucién de planta, se emplea la metodologia SLP, que usé
las siguientes herramientas: andlisis de producto-cantidad, anilisis del recorrido de los
productos, el diagrama OTIDA, el cursograma analitico, analisis de necesidades y dispo-
nibilidad de espacios y el diagrama relacional de espacios. A continuacidn, se presenta el
diagrama de Pareto, donde se evidencian las referencias con mayor cantidad de demanda
y sus costos de produccion respecto a las 15 referencias mas vendidas de la organizacion.
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Figura 2. Diagrama de Pareto de costo-demanda
Fuente: elaboracién propia.

Planeacién agregada

La empresa Creaciones Zuhaila S. A. S. ha estado fabricando sus prendas con un modelo
de produccién basado en pedidos. Es decir, la compania fabrica solo lo que los clientes
solicitan. Por ello, no se planifica adecuadamente la asignacién de recursos.

Por otra parte, la falta de pausas activas impacta en que el personal pueda sufrir enfer-
medades por malas posturas, movimientos repetitivos y exposicion a factores adversos
como vibraciones de maquinaria. Como lo indica el Instituto Colombiano de Seguridad
Social (2017), 1a realizacién de pausas activas previene la aparicion de desérdenes muscu-
lo-esqueléticos, aminora la repetitividad de movimientos, permite el cambio de posturas,
previene lesiones mentales asociadas al estrés e inspira la creatividad. Por consiguiente, se
propuso un modelo multiobjetivo para minimizar los costos asociados a la produccidn, de
tal manera que maximice la realizacién de pausas activas. A continuacidn, se presenta la
formulacién del modelo, el cual fue resuelto por medio del software GAMS.

Tabla 1. Indices del modelo matematico

i Referencia de la pijoma

t Penodo

j‘ o Matena prlma usa'dérrr)ara la fabncacmn drerlrars' puamas 7777777
;5 o Operano |nvolucréd'o”en el proceso de fab'ric'é'mon de Ias pl]amas """
é o Ac’uwdad que se rééliia enel proceso de f'a'b'rrlrcacmn de Ias pljaméé .

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Variables de decision del modelo matemdtico

Numero de unidades de la pijama de referencia I por fabricar por operario P en periodo regular

e t en la actividad @ en tiempo regular
0 Nimero de unidades de la pijama de referencia i por fabricar por operario p en periodo ¢ en la
itpa actividad a en tiempo extra
Y, Nimero de unidades de la pijama de referencia i fabricadas en periodo ¢ en tiempo regular
" Nimero de unidades de pijama de la referencia i fabricadas en periodo ¢ en tiempo extra
H Horas en tiempo regular que emplea el operario p para fabricar la pijama de referencia i en el
pit periodo t
HE Horas en tiempo extra que emplea el operario p para fabricar la pijama de referencia i en el
pit periodo t
HP Horas de trabajo pagadas al operario p en el periodo t
oM Horas en tiempo regular que emplea la maquina a para fabricar la pijama de referencia i en el
ait periodo t
HR Horas en tiempo extra que emplea la maquina a para fabricar la pijama de referencia i en el
ait periodo t
M, Unidades de materia prima j en inventario en el periodo ¢
MC, Unidades por comprar de materia prima j en el periodo ¢
e Unidades de pijamas en inventario de la referencia i en el periodo ¢
F, Unidades de pijamas faltantes de la referencia i en el periodo ¢
D, Numero de pausas activas por trabajador p en el periodo ¢

CTI Costo de mantener en inventario
CTF Costo de presentar faltante
CcT Costo total

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Pardmetros

' CM N Costo por hora de' iérmaquina en ia actividéd'a
' CH o Costo por hora de' fﬁéno de obfé én tiempror 'régular
' CE - Costo por hora de' fhéno de obfd én tiempror éktra
' CP].,,.' ' Costo por unidad de 'materia p'rir'n'a j para fébricar la pijéhﬁa de reféféhcia i
R Unidades de materia prima j en inventario inicial
cl Costos de mantener inventario de unidades de pijamas
' CF - Costoé de unidadéé'f'altantes de 'Ié pijama' .
7 Tb o Tiempbrdé cada péhéa activa (hﬁfas) o
7 D,Ll, " Dias laborados en el 'periodo -
'de}n,."t N Demahdé'de la pij'a'm'a de refeféhéia ien ei 'bériodo t
' TE. - Tiempbrééténdar e'rrflra actividadr é' para fabfibér la pijarﬁé de refere'n'c'i'ai
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TO. Tlempo estandar de Ia ac'ﬂwdad a para fabrlcar puama de referenma 1

“ia.

RM, Umdades requerldas de materla prlma] para fabricar Ia puama de referencm i
MAXPA Numero maX|mo de pausas actwas
w 1siel operarlo p puede reahzar Ia act|V|dad a; 0 caso contrano

Pa.

Fuente: elaboracion propia.

Funcién objetivo

Funcién objetivo N1 (FO1):

n n n n n n
Z 2 Z (CPi* RMy + (Y + i) + Z Z Z(CMa * HMg e + CMy * HRy 1)

i=1 j=1t=1 a=1i=1t=1
n n n n n n
+ZZ§:CH*HI’” ZZZCE*HEp'i't
=1i=1t=1 p=1i=1t=1

+ X Xl L * Ly + X0 XPeq CF + Fyy

(Ecuacion 1)

Funcioén objetivo N2 (FO2):

3:1 Yt=1 Dy, (Ecuacion 2)

Para la ejecucidn del modelo, se utiliza la siguiente férmula, donde se evidencia la estruc-
tura de la funcidén global, en la que se representan las dos funciones objetivo.

FO; — CTA FO, — NPAB

FO =a 4
lere-cra 2 NPAA - NPAB (Ecuacion 3)

donde:

* a, = Coeficiente porcentual

e a, =1—-a4

* (CTA = Costo total mas alto

* (TB = Costo total mas bajo

* NPAA = Cantidad de pausas activas mas alto

* NPAB = Cantidad de pausas activas mas bajo
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Formulacién de restricciones requeridas

Restriccion 1. Cumplimiento de demanda y produccién de mano de obra en tiempo
regular.

Hpie = Ya=1TO; 4 * Xitpa*Wpa VD, it (Ecuacion 4)

Restriccion 2. Cumplimiento de demanda y produccién de mano de obra en tiempo
extra.

HEp ;e 2 Y0=1T0;q * Oippq * Wy oV, it (Ecuacién 5)

Restriccién 3. Cumplimiento de demanda y produccién de maquinaria en tiempo
regular.
n i : 2
HMg;e = Yp-1TEiq * Xitpa Vi t,a (Ecuacién 6)

Restriccion 4. Cumplimiento de demanda y produccién de maquinaria en tiempo
extra.

HRgit 2 Xp=1TE;a* OitpaVist,a (Ecuacién 7)

Restriccién 5. Balance de inventario de materia prima para el primer periodo.

Pl + MGy = Xy (RM;;  (Yiy +S3)) + MIj; V)t (Ecuacion 8)

Restriccién 6. Balance de inventario de materia prima para los demas periodos.

Ml + MC;, = ?:1(R1V[j,i * (Y + Si,t)) + MI;; Vj,t (Ecuacién 9)

Restriccion 7. Balance de inventario de unidades de pijamas de referencia i de primer
periodo.

li1—F1 =Y,+S8,—dem;; Vit (Ecuacion 10)

Restriccion 8. Balance de inventario de unidades de pijamas de referencia i de resto
periodo.

Lig—F =Y, +S,—demy;+ ;1 — Fpqy —dem Vit
(Ecuacion 11)

Restriccion 9. Capacidad de horas de mano de obra en tiempo regular.

HP,, < 7*DL . Vt,p (Ecuacién 12)

Restriccion 10. Maximo de horas extra que puede trabajar al mes.

i=12a=10itpa *TOiq 2% DLV £,p (Ecuacién 13)
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Restriccion 11. Maximo de tiempo extra de uso de maquinas al mes.

11'1:1 TEi,a * Zg=1(Xi,t,p,a + Oi,t,p,a) <9=x DLt A4 at (Ecuacién 14)

Restriccion 12. Tiempo de contrato de operario.

Hyio = Y1 (Hpir) + TD %D, ¥V p,t (Ecuacién 15)

Restriccion 13. Asignacion de actividad en tiempo regular.

mY Xiipa S W, 1000000000 Va,p  (Ecuacion 16)

Restriccion 14. Asignacion de actividad en tiempo extra.

=1 TEjq erlzl(Xi,t_p’a + Oi_t,p,a) <9xDL Va,t (Ecuaciéon 17)

Restriccion 15. Cantidades por producir por operario y por actividad en tiempo regular.

Yh=1Xitpa =Yy Vita (Ecuacién 18)

Restriccion 16. Cantidades por producir por operario y por actividad en tiempo extra.

p=10itpa = Six  Vita (Ecuacién 19)
Restriccion 17. Numero de pausas activas al mes.
n Y Dy =P (Ecuacidn 20)
Restriccion 18. Costos de materia prima.
1 X1 2¢=1CP;; % RM;; * (Y;e + S;) = CTMP  (Ecuacion 21)
Restriccion 19. Costo total de recursos.
n Y, Ny (CMy  HMg g, + CM, * HRyy) = CTM (Ecuacion 22)
Restriccion 20. Costo total de mano de obra regular.
pe1Xieq 2t=1 CH ¥ H,;, = CTMOR (Ecuacién 23)
Restriccion 21. Costo total de mano de obra extra.
p=1 %=1 2t=1 CE * HE,;, = CTMOE (Ecuacion 24)
Restriccion 22. Costo total de inventario.
idt=1Cl* 1 = CTI (Ecuacién 25)
Restriccion 23. Costo total faltante.

r12t=1CF xF;, = CTF (Ecuacién 26)
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Restricciéon 24. Costo total.

CTMP + CTM + CTMOR + CTMOE + CTI + CTF = CT (Ecuaci6én 27)

Restriccion 25. Restriccion paramétrica.

p=12t=1Dpt = MAX PA x alfa (Ecuacion 28)

Resultados

La propuesta del presente trabajo se realiza analizando la infraestructura actual de la orga-
nizaciéon vy, a partir de alli, se realiza su redistribucion. Se destaca, en primera instancia, que
no se cuenta con algunos espacios que se presentaban inicialmente, como la recepcidn,
insumos y confeccién en el primer nivel (campo sombreado de rojo en la figura 4). Ade-
mas, conviene mencionar que se realiza una ampliacion en los tres niveles (area sombreada
de color azul). Esta propuesta se basa siguiendo el flujo ideal del producto (figura 3), el
cual se determiné por medio de diagramas relacional, cursograma analitico, diagrama
OTIDA, entre otros, que fueron claves para conocer el proceso productivo, en donde se
considera que el recorrido debe iniciar en el tercer nivel (figura 7), de tal manera que el
proceso concluya en el primero (figura 5), con el fin de reducir distancias. Como se ob-
serva en la figura 7, disefo, trazo y corte se localizan ahora en el tercer nivel, mientras que
en el segundo nivel se ubican las areas de insumos, confeccion, estampado, termofijado,
revelado y empaque (figura 6); se toma el cuarto de rollos como zona de recepcioén de
prendas con el objetivo de minimizar los tiempos de espera, dado que el pantalén ya va
estar disponible en recepcion de prendas para ser trasladado directamente junto a la blusa
al drea de empaque, sin necesidad de desplazar la blusa a estampado y que el pantalén
espere a que se ejecute esta actividad. Por Gltimo, el proceso culmina en el primer piso, en
donde se encuentra la bodega, con una ampliacién 139,3 m?, dispuestos para asignar mas
estantes y hacer una reorganizacién que garantice una distancia moderada para los pasillos.
Todo esto basado en la metodologia SLP.

NIVEL Ill
DISENO > TRAZO > CORTE
@ — @

NIVEL Il , |
2
< ZONA DE
ESTAMPADO > CONFECCION (< EMPAQUE

Y

NIVEL |

@

BODEGA <

Figura 3. Flujo ideal del proceso
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Infraestructura actual de la empresa
Fuente: elaboracién propia.

Da Ba
< ¥
PARQUEADERO BODEGA
AV

Figura 5. Propuesta para el primer nivel
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Propuesta para el segundo nivel
Fuente: elaboracién propia.
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COCINA

CORTE

Figura 7. Propuesta para el tercer nivel
Fuente: elaboracién propia.

En cuanto al modelo de planeacién agregada, con la informacién arrojada en GAMS se
logra conocer el nimero de unidades por referencia de pijama que debe fabricarse cada
mes (figura 8). De acuerdo con los datos obtenidos, la referencia con mayor ntimero de
unidades por producir es la referencia 2404 (bata de dama con tiras).

Finalmente, el 6ptimo que se alcanza tanto en la minimizacién de costos totales es de
251820600 COP con una maximizacion de nimero de pausas activas (figura 9). Esto
quiere decir que, considerando costos de la materia prima, recursos, horas laboradas en
tiempo regular, horas laboradas en tiempo extra, faltante de inventario, el costo total es el
mas bajo posible, mientras que el nimero de pausas activas es la cantidad mas alta.

1400
1200
1000
800
600
400
0 -
7 8 9 10 11 12
02138 221 292 675 395 193 47
m2148| 184 249 551 328 150 39
m2147 | 149 197 439 262 122 31
m2136| 229 289 728 419 231 52
m 4308 | 301 331 627 376 216 68
m 2404 | 363 407 1253 701 495 97

02138 @2148 m@2147 mW2136 MW4308 MW2404

Figura 8. Unidades de pijama por fabricar por referencia al mes.
Fuente: elaboracion propia a través de GAMS.
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Figura 9. Cantidad de pausas activas al mes
Fuente: elaboracion propia a través de GAMS.

Discusién

Con la redistribucién de los espacios fisicos se logra una disminucién en la distancia por
recorrer para el proceso de elaboracién de pijamas, con una mejora de 69,73 %. Ademis,
el 4rea ocupada por producto en proceso se reduce en un 17,14%: se liberaron 5,58 m*
de espacio invadido por bolsas con material. Finalmente, se obtiene una longitud entre
pasillos de 104,08 m, lo que incrementa un 145,30 % la distancia entre estos; lo anterior
con el fin de que el operario logre la circulacién o traslado del producto con facilidad.

Con el fin de conocer las unidades por fabricar mensualmente para cada referencia, por
un periodo de un ano, a través de datos suministrados por la empresa, inicialmente se
realiza un pronédstico de la demanda para los 6 meses. Este fue desarrollado por medio del
método de suavizacién exponencial simple, doble y triple. Se escogié el ultimo método
debido a que brinda una menor desviaciéon media absoluta (DMA). Luego, se realizd la
formulacién del modelo, considerando la capacidad de la empresa en cuanto a disponi-
bilidad de materia prima, recursos, tiempo de labor, inventario y costos de produccion.
Finalmente, con la solucién obtenida en GAMS, se tiene que la planeacion de la produc-
cién es de un costo de 251820600 COP y una cantidad de pausas activas en promedio
de 10,1 por mes.

Conclusiones

Se disefid una redistribucién de planta para un caso especifico, con la que se obtuvo un
porcentaje de mejora en cuanto a distancia recorrida por el material en proceso, espacio
ocupado y distancia entre pasillos, a través del método systematic layout planning (SLP); el
porcentaje de mejora fue del 69,73 %. En cuanto a la distancia, se reduce el area ocupada
por bolsas con material en proceso y cajas en un 17,14 %, mientras que la distancia entre
pasillos se incrementa en un 145,30 %.

Ademas, se construy6 la formulacién de un modelo matematico eficiente de planeacién
agregada que incluye la cantidad de pausas activas. Se obtuvo un balance en las unidades
por producir por mes en un horizonte de tiempo de seis meses, con un costo total de
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251820600 COP para producir un total de 20094 unidades, teniendo en cuenta que
en este tiempo de produccién los empleados realizan en promedio 10,147 pausas activas.
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