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RESUMEN

La planifi cación de la producción en pequeñas empresas es un problema habitual, ya que muchas 
veces el o los ingenieros no cuentan con el tiempo o las herramientas apropiadas para hacer una buena 
gestión de la producción. Actualmente, los computadores personales permiten aplicar metodologías 
de planifi cación, reduciendo sofi sticados problemas en simples estructuras de datos, con apoyo visual 
de gráfi cos y tablas, lo que conlleva a un mejor control, tanto de la producción como de los costos. El 
estudio de caso presentado corresponde al tipo de estas empresas, productora de madera aserrada de 
pino radiata, en la cual se aplicó una planifi cación agregada (PA). Se utilizaron datos del último año de 
producción, y se evaluaron cuatro estrategias productivas relacionadas con la fuerza laboral, el nivel de 
inventario, de producción y de demanda. Los resultados llevan a concluir que el método propuesto es 
recomendable para empresas del tamaño estudiado, ya que se puede aplicar fácilmente y permite una 
adecuada gestión. Con la elección empresarial elegida, fue posible reducir los costos de producción, 
asegurando políticas laborales y se manejó adecuadamente el nivel de inventario; se redujo en un 1,92% 
el costo por pulgada producida, ahorrando la empresa más de 6 millones de pesos anuales.
Palabras Clave: plan agregado, barraca maderera, tasa de producción.

ABSTRACT

The planning of the production in small-scale industries is a usual problem. Since most of the time, 
engineers are not provided with the time or the appropriate hardware to do a good management of 
the production. At the time, personal computers allow to apply methodologies of planning, reducing 
sophisticated problems in simple structures of data, with visual support of graphs and sheet work, which 
it bears to a better control, both in the production as it is costs. The study case presented corresponds 
to the type of these industries, producer of saw wood radiate pine, in which an aggregate production 
(AP) was applied. There was used information from last year´s production, and there were evaluated 
four productive strategies related to the labor force, the inventory level, production and demand. The 
results lead to conclude that the proposed method is advisable for companies of the studied size, since 
it possible to apply easily and allows an appropriate management. With the managerial elected election, 
it was possible to reduce the costs production, assuring political labor and an appropriately inventory 
level; the cost diminished in 1.92% for produced inch, saving the company more than 6 million Chilean 
pesos annual.

Keywords: incorporated plan, small sawnwood mill, production rate.
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INTRODUCCIÓN

La Planifi cación Agregada (PA) es la unión entre las decisiones sobre instalaciones y programación, 
se establecen niveles de producción generales a mediano plazo, políticas de jornadas laborales 
(contrataciones, despidos, subcontrataciones), nivel de inventarios, considerando la demanda, los fl ujos 
de insumos, precios y costos, como las variables más importantes para su aplicación. Buxey (2005) 
señala que en Estados Unidos no hay evidencia que la industria la haya adoptado ampliamente después 
de más de 50 años de desarrollo y, si se aplica, se hace con modifi caciones. Gunasekaran y Marri (2004) 
estudiaron la PA en países en desarrollo como India, Malasia, México y Brasil, encontrando que no ha 
tenido la atención que se esperaba, considerando el desarrollo de las tecnologías de información.
La PA se ha aplicado a una amplia variedad de industrias. En el ámbito forestal se utiliza para la 
planifi cación de actividades de mediano plazo en la industria de la celulosa y papel (Martel et al. 2004). 
En aserraderos, Pradenas et al. (2004) propuso una serie de soluciones factibles como modelo heurístico, 
aún cuando no hay evidencia de su aplicación práctica. Por ello, sigue siendo un desafío en los sistemas 
de planifi cación y control de la producción (Mula et al. 2006). 
Según Adam y Ebert (1991) el diseño de la PA requiere identifi car una medida signifi cativa de producción 
de las líneas de productos, que compartan procesos de producción comunes o consuman similares recursos. 
Chase et al. (2005) señalan que al menos es necesario identifi car tres estrategias para la elaboración: a) 
el tamaño de la fuerza laboral, b) el inventario y c) el volumen de trabajo atrasado.
Welsch (2005) indica que un plan de producción no tiene por objetivo determinar las cantidades precisas y 
los tiempos de producción reales en el período presupuestado, sino que busca representar las derivaciones 
del volumen planifi cado de las ventas para el volumen proyectado de producción, como  base de las 
necesidades de capacidad de la planta, de materiales y de componentes directos, como compras, mano 
de obra y gastos indirectos de fabricación. En tal sentido Monk (1992) indica que los pronósticos son 
estimaciones de ocurrencia. Su objetivo es usar de mejor forma la información disponible para guiar 
actividades tendientes al cumplimiento de las metas de la organización, como por ejemplo la demanda; 
aunque también son importantes el precio de la materia prima, los costos de mano de obra, las tasas de 
interés y los ingresos.
Schroeder (1992) plantea que se pueden utilizar dos estrategias para satisfacer las fl uctuaciones de la 
demanda en el tiempo. Una es nivelar la fuerza de trabajo, y la otra relacionar la demanda con la fuerza de 
trabajo. Con ello habrá constancia en la producción en tiempo normal y cualquier variación en la demanda 
podrá paliarse mediante el uso de inventarios o de otras variables que infl uyen en la demanda. 
En otro aspecto, Heizer y Render (2001) indican que una razonable calidad de vida en el trabajo no sólo es 
adecuadamente segura y se paga un salario justo, sino que alcanza un nivel apropiado de requerimientos 
físicos y psicológicos. Un compromiso y confi anza mutuos signifi ca que dirección y empleados luchan 
por alcanzar objetivos comunes, con políticas de empleo razonables y documentadas, implementadas 
honesta y equitativamente para todos. 
Los inventarios son considerados recursos ociosos que poseen un valor económico. Las empresas 
generalmente los clasifi can como: 1) materias primas, 2) productos en proceso, los que en ocasiones se 
acumulan en varios puntos del proceso (Noori y Radford, 1997) y 3) productos terminados. Mantenerlos 
consume capital, el cual puede no estar proporcionando dividendos a la inversión, por consiguiente el 
desafío de su administración es mantenerlos a niveles adecuados, pero no excesivos (Monks, 1992).
La mayor infl uencia sobre los costos de los productos y servicios está dada por la selección que hace el 
administrador en cuanto a la mezcla de productos, diseño, desempeño, calidad, características especiales, 
distribución, entre otros. Cada una de estas decisiones contribuye al desempeño de la organización  en 
un marco de evaluación de costo y benefi cio (Horngren y Sundem, 1994). Asimismo, la defi nición del 
precio de venta debe conciliar diversas variables que infl uyen sobre el comportamiento del mercado. En 
primer lugar, está la demanda asociada a distintos niveles de precio, luego los de la competencia para 
productos iguales y sustitutos y, por último, los costos (Sapag y  Sapag, 1996).
No hay publicaciones de experiencias concretas de aplicación de PA en aserraderos. Pradenas et al. (2004) 
evaluó un modelo de programación heurística con datos de un aserradero mediano utilizando lenguaje 
C++; con los siguientes elementos de análisis: 9 tipos de productos, 10 formas de ahusamiento de los 
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troncos y 10 esquemas de corte. Se han aplicado en otros ámbitos como la construcción (Jingsheng, 
1999) en la industria de la pulpa y el papel (Bredstrom et al. 2004; Martel et al. 2004) y en cambios de 
demanda estacional de la industria (Buxley, 2003).
El objetivo del estudio fue aplicar PA que satisfaga la demanda esperada, con los costos operativos 
mínimos a lo largo de un horizonte de doce meses, manteniendo un nivel laboral permanente mínimo. 
Considerando que  la PA se plantea como un ejercicio de optimización, en la mayoría de los casos con 
niveles de difi cultad altos, los ingenieros de estas industrias deben realizar diversas tareas en todo el 
proceso productivo y tienen escaso tiempo para la planifi cación. En tal caso, el estudio se presenta como 
una herramienta efectiva y viable para dar soporte a la planifi cación de la producción de manera simple 
y confi able, permitiendo reducir costos y aplicar diversas políticas empresariales. 
El artículo se estructura con la identifi cación y los antecedentes aportados por la empresa para la PA, 
como nivel de producción, costos de producción, inventarios y fuerza laboral. Se evalúan 4 propuestas 
de trabajo relacionadas con las variables antes mencionadas, y se determina cuál es la mejor opción de 
acuerdo con el compromiso de la empresa en términos laborales.

MATERIAL Y MÉTODOS

La unidad de estudio es una empresa maderera ubicada en la ciudad de Talca, Región del Maule, Chile. 
Su producción alcanza las 188 mil pulgadas anuales de pino radiata, destinadas a productos elaborados 
y dimensionados secos para el mercado de la construcción. La materia prima corresponde a basas, las 
cuales son almacenadas y enviadas luego al despuntador que las dimensiona a largo estándar de 3,2 
metros. Luego, son dimensionadas a diferentes escuadrías, dirigidas al patio y ubicadas en castillos para 
su secado durante un período variable, dependiendo de la estación y las condiciones atmosféricas, proceso 
que puede durar de 10 a 90 días. A continuación moldurado y cepillado, para fi nalmente, almacenar el 
producto en bodegas de la empresa. La comercialización se realiza de acuerdo a la calidad, destinándose 
la venta de productos califi cados como extra a distribuidores mayoristas, el saldo correspondiente a las 
calidades primera, segunda y tercera que son vendidas a minoristas, constructoras,  industriales y venta 
al detalle en la ciudad. En la fi gura 1 se puede observar el “layout” de la maquinaria en la empresa. 

Figura 1. Distribución de máquinas en la empresa.
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Para diseñar un plan agregado fue necesario identifi car una medida signifi cativa de producción que 
tuviera sentido en el contexto, para ello se usó la “pulgada pinera”. Asimismo, se empleó un método 
gráfi co para ayudar a encontrar un plan que satisfaga la demanda esperada, con los costos operativos 
mínimos a lo largo de un horizonte de doce meses.

El modelo matemático de optimización implícito que se desarrolla es:

Donde:

I
kt
 = Ingreso por producto k en el tiempo t

C
kt
 = Costo inmóvil del producto k en el tiempo t  2

L
kt
 = Costo de la mano de obra por producto k en el tiempo t

M
kt
 = Costo del inventario por producto k en el tiempo t

Las restricciones asociadas al modelo son:
a) La demanda debe ser cubierta todo el periodo de planifi cación
b) Mantener un inventario del 10% sobre la demanda
c) Una fuerza laboral de contrato permanentemente máxima, al menor costo.
d) Producción constante
e) Límite de la producción acorde con la capacidad instalada

En la PA se consideraron los siguientes antecedentes: a) recopilación y tabulación de datos obtenidos en 
el período referencial,  que va de octubre de 2004 a septiembre de 2005, el que incluye la capacidad de 
las instalaciones, demanda, procesos productivos, fuerza laboral, productividad, inventarios y costos; b) 
análisis de las tasas proyectadas de demanda, producción, productividad, fuerza laboral e inventarios para 
el período planifi cado; c) propuesta de cuatro planes alternativos al período referencial, basado en una 
combinación de las variables fuerza laboral e inventario, ambas necesarias para satisfacer la demanda 
pronosticada, con una tasa de producción constante; d) cálculo, tabulación y gráfi co de las variables 
de demanda, procesos productivos, inventario y fuerza laboral para cada plan propuesto; e) evaluación 
para cada uno de los planes propuestos de los costos operativos de cada plan; y f) comparación de los 
planes y elección del plan agregado de acuerdo a los criterios iniciales. 

Las estrategias basadas en combinaciones de las variables fuerza laboral e inventarios (se consideró 
por política de la empresa, que la fuerza laboral es una variable signifi cativa para la planifi cación, 
manteniendo un número máximo de obreros permanentes con independencia del nivel de demanda y 
producción, pero al menor costo), son:
a) Plan 1. Fuerza laboral e inventarios constante, cuando la producción mensual disminuye se debe 
mantener los niveles de empleo constantes. Esto supone tener una fuerza de trabajo formada y mantener 
los costos de contratación y despidos al mínimo. 
b) Plan 2. Fuerza laboral ajustada a la producción e inventario constante, cuando la producción disminuye 
se pueden despedir empleados y cuando crece se puede aumentar la fuerza laboral de acuerdo con ese 
aumento. 
c) Plan 3. Fuerza laboral constante e inventario ajustado a la producción, cuando es posible acumular 
el inventario para su uso posterior durante períodos de menor demanda. En consecuencia el inventario 
desacopla la oferta de la demanda en las operaciones de manufactura, permitiendo una operación más 
uniforme. 
d) Plan 4. Fuerza laboral e inventarios ajustados a la producción cuando, el manejo del inventario ajustado 
a la producción representa una complicación adicional en lo que a logística se refi ere. Un problema de 
1 Adaptado de Pradenas et al. 2004
2 Costo inmóvil corresponde a los costos de administración, materias primas, electricidad, grúas, insumos, mantenimiento y herramientas. 
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la administración es el mantenimiento de inventarios adecuados, es decir, sin exceso y sin escasez. 

En la tabla 1, se muestra la capacidad de producción de acuerdo con los distintos productos a procesar, 
considerando la dotación trabajadores y máquinas disponibles. 

Tabla 1. Capacidad instalada mensual

A fi n de utilizar el total de la capacidad instalada de la empresa, se requiere una fuerza laboral de 9 personas 
en producción directa. Ésta se distribuye entre el dimensionado con 5 personas y  el elaborado con  4. 
La capacidad de producción del secado depende del número de empleados destinados a esa labor. 

Para construir un pronóstico de venta que permita proyectar los niveles de producción y variables 
asociadas, como nivel de fuerza laboral e inventarios, se cuantifi có la demanda durante el período 
referencial. Asimismo, se estableció la tasa de producción por grupo de productos en el periodo referencia, 
que se observan en la tabla 2. 

Tabla 2. Demanda y producción del periodo referencial (pulgadas)

En la tabla 3 se presentan la fuerza laboral y la productividad durante el período; la mano de obra es 
estable para el dimensionado y elaborado, pero para el secado es subcontratada. El promedio de la 
productividad se obtuvo ponderando respecto del volumen. No existió una estrategia de recursos humanos, 
actuándose en forma intuitiva respecto al número de empleados, tipos de contrato y horas extras. La 
fuerza  labora l  a lcanzó  una  product iv idad  de  20 ,9  pulg /hh  en  e l  d imens ionado y 
17,4 pulg/hh en cepillado. En consideración a lo anterior, se estableció que la fuerza laboral  estable será 
la que produzca en promedio 21,5 pulg/hh para madera dimensionada y 19,5 pulg/hh para elaboradas, 
mientras que para el secado se estimó en 30 pulg/hh bajo la modalidad de subcontrato.
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Tabla 3. Fuerza laboral y productividad del periodo referencial

Nota: El total para productividad corresponde al promedio ponderado.
 
Las maderas en sus distintas formas o grados de elaboración que mantuvo la empresa para satisfacer la 
demanda del mercado durante el período, se presenta en la tabla 4. 

Tabla 4.  Inventarios de madera en período referencial (pulgadas)

En la tabla 5 se muestra el costo durante el período referencial. 

Tabla 5. Costos del período referencial (miles $)
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Para la elaboración de los datos de la tabla 5 se tuvieron las siguientes consideraciones: a) infraestructura 
y capital propios; b) precios actualizados al 30 de Septiembre de 2005; c) costo de la mano de obra 
calculado multiplicando las horas por el valor según modalidad de contrato, de acuerdo a: estable de 830 
$/h promedio (no considera hora extra); eventual de 830 $/h del personal no estable o subcontratado; 
hora extra 1.245 $/h, trabajadas por personal estable; bonos, correspondiente al pago adicional por 
resultado pactado según labor; subcontrato por 1.258 $/h, pagada a un subcontratista para producir las 
unidades, que pueden ser mayores, iguales o menores al costo de la producción de las unidades internas, 
que corresponde, en este caso, a las horas  trabajadas en el proceso de secado; costo de contratación 
$150.000, que incluye los costos de reclutamiento, selección y capacitación para cubrir una vacante 
totalmente capacitada y productiva; costo de despido de $300.000, que incluye las prestaciones del 
personal, prima de antigüedad y otros costos relacionados con el despido; d) el costo de inventario se 
calculó multiplicando el diferencial entre el inventario del periodo y el inventario ajustado a la demanda 
del mismo, por el valor asignado según se encuentra el inventario. Para el cálculo de los costos de 
inventario, los valores considerados son: i) excedente, se consideraron los costos de mantenimiento 
como un 2%  del volumen inmovilizado; estos costos se relacionan con mantener productos, e incluyen 
el costo de capital, el costo variable de almacenamiento, el costo de obsolescencia y de deterioro; ii) 
escasez, se castigó el incumplimiento de algún pedido con un 4% del volumen, costo difícil de estimar,  
pero puede relacionarse con la pérdida de prestigio y la pérdida de venta futura.

Los costos promedios considerados según su grado de elaboración fueron: a) materia prima $1.250, en 
proceso $1.450 y producto terminado $1.650. Finalmente, el costo unitario promedio del periodo fue 
de 1.669 $/pulg.

En la tabla 6 se muestra un resumen con los datos de los volúmenes obtenidos durante el período 
referencial, los que se utilizaron para la confección del gráfi co, según da cuenta la fi gura 2.

Tabla 6. Datos período referencial
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Figura 2. Gráfi co de volúmenes en periodo referencial (pulgadas)

La tasa de producción mensual para el período a planifi car se proyectó asumiendo una demanda similar 
a la del período referencial, más un 10% de producción mensual como inventario de seguridad. Solo 
fueron considerados los productos que requieren dimensionado y elaborado.

Como soporte computacional para cálculos y gráfi ca, se utilizó Excel para Windows. 

RESULTADOS

La tabla 7 muestra los resultados de los volúmenes proyectados para el período.                                                                                                            

Tabla 7. Tasa de demanda  y producción proyectadas (pulgadas)
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La estimación de la productividad promedio se presenta en la tabla 8. Se determinó en función de las 
necesidades que se relacionan con tiempo extra, contrataciones, despidos y subcontrataciones, para 
proponer el nivel de la fuerza laboral necesario para cumplir con los niveles de producción propuestos. 
Por otro lado, los niveles de inventarios propuestos en el plan agregado se obtuvieron de la información 
referida a los volúmenes mensuales de demanda proyectada más un 10% de seguridad, que se muestran en 
la tabla 9. Para proyectar un inventario que cumpla con los requerimientos de demanda del producto, es 
necesario conocer los tiempos de secado de la madera según la estacionalidad y programar los volúmenes 
a secar en función de esos tiempos. 

Tabla 8. Productividad y fuerza laboral proyectada.

Tabla 9. Inventario proyectado (pulgadas)

En los siguientes gráfi cos se muestran los resultados de los cuatro planes propuestos.
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Figura 3. Gráfi co Plan 1.

Figura 4. Gráfi co Plan 2.
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Figura 5. Gráfi co Plan 3.

Figura 6. Gráfi co plan 4. 
Observación: La curva de producción es idéntica a la de fuerza laboral.
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Las tablas 10; 11; 12 y 13 dan cuenta de los costos asociados a cada plan propuesto evaluado.

Tabla 10. Costos pertinentes Plan 1 (miles $).

Tabla 11. Costos pertinentes Plan  2  (miles $)3

3 La tabla 11 se elaboró con las mismas consideraciones aplicadas  para el plan 1. El costo unitario por pulgada producida =   
 costo total anual  /  volumen anual producido  =   1.655 $/ pulg.
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Tabla 12. Costos pertinentes Plan 3 (miles $) 4

Tabla 13. Costos pertinentes Plan  4 (miles $) 5

4  La tabla se elaboró con las mismas consideraciones aplicadas para los planes  1 y 2. Costo unitario por pulgada producida =   
 costo total anual / volumen anual producido = 1.637 $/ pulg.    
5  La tabla se elaboró con las mismas consideraciones aplicadas para los planes   1, 2  y 3. Costo unitario por pulgada   
 producida =  costo total anual /  volumen anual producido  = 1.638 $/pulg.
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DISCUSIÓN

Se evalúan los cuatro planes propuestos sobre la base del costo total durante el horizonte a planifi car, 
lo que se presenta en la tabla 14. 

Tabla 14. Comparación de los planes en base a sus costos

Los costos proyectados no varían por la tasa de producción, ya que se utiliza la misma para las cuatro 
estrategias, las cuales se obtienen de la demanda del período referencial, más un inventario de seguridad 
del 10%. 

En los ítems administración, materia prima, energía eléctrica, grúas, insumos, mantención y herramientas, 
no se produce ninguna modifi cación en los costos, por lo que en este caso reciben el nombre de costos 
inmóviles.

En el ítem mano de obra, el costo total para satisfacer las necesidades de producción es prácticamente 
despreciable entre estrategias, ya que por la combinación entre los niveles de producción y el número 
de empleados necesarios para estos niveles, el costo de trabajar con personal estable se equipara a la 
suma de los costos de empleados variables, más los costos de contratación y despidos; sí es importante 
considerar la distribución de los costos dentro de este ítem. Para efectos prácticos, cabe mencionar 
que éstos se ven infl uenciados por el criterio del planifi cador respecto a la ponderación que le otorga a 
ciertos ítems.
Por su parte, el ítem inventario afecta al costo total de producción, principalmente producto de la 
estacionalidad climática de la región, donde existen meses en el año en que sólo se pueden manejar 
inventarios de un menor volumen que en otros períodos, donde se debe compatibilizar  la producción 
con la necesidad de mantener la madera en el proceso de secado por más tiempo.



Maderas. Ciencia y tecnología 10(2): 77-92, 2008

91

Plan Agregado ...: Del Solar et al.

Comparados los costos de los planes propuestos, se optó por el que presenta los costos operativos menores 
a lo largo de un horizonte de doce meses, teniendo además en consideración que la comparación entre 
estrategias se hace en función del costo como criterio fundamental en la toma de decisiones, pero además 
asumiendo los compromisos adquiridos por la empresa a fi n de mantener a su personal en forma estable. 
Por ello, la planeación agregada propuesta a elegir corresponde al Plan 3  “Fuerza laboral constante 
e inventario ajustado a la producción”.

Finalmente, este estudio de caso permite aconsejar el uso de la PA en pequeños aserraderos, ya que es 
de fácil aplicación, toda vez que la reducción del problema, el uso de una base de datos simple, el apoyo 
computacional y las capacidades profesionales destinadas a la planifi cación, concomitan positivamente 
en la gestión de la empresa.

CONCLUSIONES

La PA aplicada en la empresa permitió reducir en un 1,92% los costos de producción, manteniendo una 
fuerza laboral permanente como parte de su política interna de responsabilidad empresarial.

El plan agregado propuesto para la barraca de maderas en estudio contempló una fuerza laboral constante 
y un inventario ajustado a la producción. Se estableció la tasa de producción agregada mensual para el 
periodo proyectado en 189.130,7 pulgadas anuales. La producción agregada anual se distribuye entre los 
meses de Octubre a Septiembre del año siguiente en los siguientes volúmenes: 11.259; 16.794; 22.671; 
23.935; 15.402; 21.069;  20.385; 12.494; 15.666; 9.321; 8.450 y 11.684 pulgadas.

El nivel de la fuerza laboral queda propuesto según el plan aprobado, en 9 personas como personal 
estable en producción directa, lo que corresponde a 20.736 horas hombre anuales, más 850 horas extras 
y 6.304 horas hombre por concepto de subcontratos.

El nivel de inventarios propuesto corresponde a 21.131 pulgadas mensuales promedio. La distribución 
mensual de los inventarios para el período proyectado corresponde a: 11.259; 16.794; 15.457; 18.236; 
13.862; 18.196; 42.298; 37.481; 31.517; 17.772; 19.022 y 11.684 pulgadas.

El costo por unidad producida con el plan propuesto es de 1.637 $/pulg. Respecto del nivel de la fuerza 
laboral, la diferencia monetaria que se presentó entre una fuerza laboral estable y una fuerza laboral 
ajustada a la producción fue de $12.209 mensuales, por lo que se puede concluir que la variable fuerza 
laboral para una empresa de estas características es considerable desde una perspectiva social más que 
económica.

El nivel de inventarios, en cambio, se consideró signifi cativo para una empresa pequeña como ésta, ya 
que la diferencia de costos entre un inventario constante y un inventario ajustado a la producción es de  
$273.931 mensuales.

La comparación económica entre el período referencial y cada uno de los 4 planes alternativos analizados 
entregó, en cada caso, costos unitarios de producción inferiores en el plan respecto al período referencial, 
lo que ratifi ca la importancia de la planeación.
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