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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de planificacion agregada para la optimizacion de la produccion
e instalacién de una empresa fabricadora de Muros Cortina, también llamados Sistemas de
Fachada Ligera. Este producto esta compuesto por una estructura de aluminio que se ubica
por delante de la estructura de los edificios, sobre la cual se acoplan cristales. El objetivo de
este estudio es disefiar un modelo de planificacion agregada, que le permita a la empresa
alcanzar mejores rendimientos en su actividad y la elaboracion de presupuestos de buena
calidad. De tal manera que los presupuestos disefiados se ajusten a los costos y operaciones
reales, entregando como resultado las decisiones operacionales que se deben tomar para
alcanzar las metas de la empresa. Para determinar algunos parametros del modelo se recurrié
al estudio de tiempos con cronémetro. Gracias a la implementacion del modelo propuesto, se
mejoré la planificacién de la produccion y la calidad de los presupuestos para participar en
licitaciones.
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ABSTRACT

This paper presents a model of aggregate planning for the optimization of production and
installation of Curtain Walls in a manufacturing company. This product is made out by a
aluminum structure with crystal that it is installed in front of the buildings. The objective of this
study is to design a model of aggregate planning, that it allow finding better performances in
the company activity, and allow elaborating good-quality budgets. In order that the designed
budgets fit to the costs and real operations, giving up the operational decisions that should be
done, in order to achieve the company goals. In order to determine some parameters of the
model, times’ study with chronometer was used. Thanks to the implementation of the proposed
model, the planning of production and the quality of the budgets got better.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta un modelo de planificacion agregada para la optimizacion en la
planificacion de la produccion e instalacion de una empresa fabricadora de Muros Cortina,
también llamados Sistemas de Fachada Ligera. Este producto esta compuesto por una
estructura de aluminio que se ubica por delante de la estructura de los edificios, sobre la cual
se acoplan cristales.

Para la empresa es muy importante mejorar la planificacion de su produccién, ya que la
forma en la cual se desempefia en el mercado es, en su mayoria, por concursos. De acuerdo
a ello, es necesario que la empresa realice presupuestos atractivos para poder adjudicarse
los proyectos.

Previo a la existencia de este modelo, los presupuestos se realizaban arbitrariamente, lo cual
provocaba grandes problemas; entre ellos:

e No existia relacion entre los presupuestos y las decisiones operacionales, lo que
producia margenes de utilidad diferentes a los estimados en el presupuesto.

e Cuando la empresa disefiaba un presupuesto para concursar por un nuevo proyecto,
no podia evaluar el impacto en su actual capacidad productiva y proyectos en
ejecucion.

e La empresa no podia determinar qué decisiones se deberian tomar con respecto al
manejo o ampliacién de su capacidad productiva (mano de obra).

e Cuandolaempresa presenta un presupuesto mas costoso que el de sus competidores,
no existen posibilidades de ganar los concursos.

Por lo anterior, es importante implementar un modelo que le permita a la empresa alcanzar
mejores rendimientos de su actividad y afrontar de una forma cuantitativa los presupuestos,
logrando el disefio de presupuestos ajustados a la realidad y caracteristicas actuales de la
empresa.

Algunos modelos clasicos pueden ser usados para la planificacién agregada, como por
ejemplo los propuestos en Chase et al. (2005), Heizer & Render (2001), Sipper & Bulfin
(1998). Sin embargo, como la empresa en estudio tiene algunas caracteristicas especiales
en su operacion, es necesario crear un modelo adecuado para la empresa.

Planteamiento del problema

La empresa se dedica a la fabricacidén e instalacion de Muros Cortina, y su capacidad
productiva esta fuertemente relacionada con la disponibilidad de mano de obra, la cual se
distribuye entre las actividades de fabricacion e instalacion del producto. La empresa tiene
a su disposicion una cantidad de personal fijo, pero puede ajustar su capacidad productiva
por medio de la contratacion de personal adicional durante tiempo limitado. Por lo tanto,
es posible la contratacion y despido de trabajadores, incurriendo en costos por contrato y
despido. La empresa no considera la utilizacion de jornadas laborales en tiempo extra, ya
que éstas tienen un costo mas elevado que la jornada normal. Son dificiles de coordinar y
controlar. Ademas, la empresa desea dejar esa opcién como una alternativa para abordar
posibles atrasos en la entrega e instalacion del producto.

La empresa tiene habilitado un almacén de productos con capacidad limitada, cuya finalidad
es poder adelantar la produccion para periodos posteriores. La empresa, al trabajar por
proyecto, tiene la opcion de entregas parciales de producto durante el plazo de duracién
del mismo, existiendo un costo por incumplimiento de compromisos adquiridos. La empresa
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desea determinar la cantidad de producto que debe fabricar e instalar en cada periodo para
minimizar sus costos de mano de obra.

Dentro de los objetivos definidos por la empresa se consideran: minimizar costos de mano de
obra, minimizar costos o perjuicios por inventarios y atrasos. Para lograr sus objetivos, la empresa
debe tomar decisiones sobre la cantidad de trabajadores a mantener durante cada periodo dentro
de la planificacion, lo cual implica crear contratos por tiempo definido y determinar cuanto tiempo
de mano de obra se destinara a fabricacion e instalacion. Ademas, la empresa puede instalar el
producto en entregas parciales durante la duracion del proyecto. Esto implica tomar decisiones
sobre como utilizar su capacidad de almacenamiento para adelantar produccién. También se
permiten faltantes, es decir, atrasos con respecto a la planificacion realizada con anterioridad, lo
cual genera una multa por cada m? de producto con retraso.

METODOLOGIA

Los parametros necesarios para definir el modelo se pueden agrupar en tres categorias:
parametros de tiempo, parametros de costo y parametros que dependen de cada proyecto.

Parametros de Tiempo

Dentro de esta categoria se encuentran: el tiempo fabricacién del producto y el tiempo de
instalacion. Para determinar estos parametros se realiz6 un analisis de los procesos de
fabricacion e instalacién mediante un diagrama de actividades multiples. Para realizar la toma
de datos de los tiempos de fabricacién se uso la técnica de estudio de tiempos con cronémetros,
tomando los tiempos elementales directamente en el lugar de trabajo. El estudio se realizd
durante la fabricacion de prototipos de muro cortina. Durante el proceso se pudieron identificar
las actividades, los problemas, condiciones y tiempos asociados a su fabricacién; se logré
programar la fabricacion de 30 muestras, que permitieron la toma de datos necesarios para
determinar el tiempo observado de fabricacion. Las actividades del proceso de fabricacién se
dividieron en: corte de aluminio, armado de aluminio, acristalado, armado del sistema.

Posteriormente, segun lo indicado en Chase & Aquilano (2002), se obtuvo el tiempo normal que
se obtiene al multiplicar el tiempo observado por un estimador de velocidad (clasificaciéon de
desempefio). Este estimador lo asigna el investigador, y se determiné al analizar la fabricacién de
los prototipos. La Figura 1 describe el proceso para obtener el tiempo normal de la actividad.

TIEMPO OBSERVADO TIEMPO NORMAL

ESTIMADOR DE YELOCIDAD

Figura 1: Obtencion del tiempo normal de la actividad.

De acuerdo al procedimiento descrito en Chase & Aquilano (2002), después de haber
determinado el tiempo normal se debe determinar el tiempo estandar. Esto consiste en agregar
un factor de suplemento para considerar las muchas interrupciones, demoras y disminuciones
en el ritmo de trabajo producido por la fatiga inherente a toda actividad. El factor de suplemento
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contiene los suplementos de descensos constantes en el ritmo del trabajo, variable y especial,
donde la inclusion de estos se encuentra en directa relacion con las actividades estudiadas.
Estos factores de suplemento se encuentran estandarizados, segun las condiciones de la
ejecucion de la tarea especifica (Niebel & Freivalds, 2001).

Para calcular el tiempo estandar se utiliza el tiempo normal'y el factor de suplemento. La Figura
2 describe el proceso para obtener el tiempo estandar de la actividad. Luego de esto se puede
definir el parametro para el modelo propuesto (tasa de fabricacion o tiempo de fabricacion).

TIEMP O NORMAL TIEMPO ESTANDAR

FACTOR DE SUPLEMENTO

Figura 2: Obtencioén del tiempo estandar

Para determinar el tiempo de instalacion (tasa de instalacion), se recurrié a un muestreo en
terreno, estimando este valor para un proyecto en particular. Sin embargo, es importante
destacar que el tiempo de instalacion depende mucho de las caracteristicas del proyecto que
se considera.

Parametros de Costo

La informacién de costos que se usé en el modelo se obtuvo a través de la administracion de la
empresa, y algunos costos fueron calculados en funcion de los recursos utilizados. Para lograr
una buena estimacién de estos parametros, es recomendable utilizar algun tipo de costeo
basado en actividad, ya que refleja de mejor manera el costo de las operaciones.

Entre los costos necesarios para el funcionamiento del modelo se encuentran:
e Costo de fabricacion de un m? de muro cortina

Costo de instalacion de un m? de muro cortina

Sueldo mensual de cada trabajador

Costo de contratar un trabajador

Costo de despedir un trabajador

Costo de mantener un m? de muro cortina en inventario

Costo por m? de faltantes

Parametros de los proyectos

Esta informacioén se obtiene de las caracteristicas de cada proyecto, planteadas en el llamado
a concurso publicado. Entre los datos relevantes para el modelo se encuentran:

e Cantidad de m? de producto demandado

e Plazo para la completacion del proyecto

e Cantidad de proyectos

68



Otros

Mode

ISSN 0717-9103

parametros

Capacidad de almacenamiento de la empresa

Cantidad minima de trabajadores a mantener en la empresa.
Longitud del horizonte de planificacion

Duracion de la jornada laboral

lo Matematico

Para el disefio del modelo matematico se considera que la unidad agregada de produccion es
el m? de Muro Cortina.

Dadas las caracteristicas del modelo propuesto, es necesario considerar los siguientes

parametros:

7 :Longitud del horizonte de planificacion.

t  :indice de periodos.

N : Cantidad de proyectos a realizar en el horizonte T.
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: Indice de proyectos (se considera que término del proyecto j es previo al del proyecto j+1).
: Cantidad de m? de producto demandados por el proyecto n.

: Plazo de término del proyecto n.

: Tasa de fabricacién en m? por hora.

: Tasa de instalaciéon en m? por hora.

: Costo de fabricacion de un m? en el periodo t.

: Costo de instalacién de un m? en el periodo t.

: Sueldo del trabajador en el periodo t.

: Costo de contratar un trabajador en el periodo t.

: Costo de despedir un trabajador en el periodo t.

: Costo de mantener un m? de producto en inventario durante el periodo t.

: Costo asociado al atraso en la entrega de un m? de producto durante el periodo t.
: Duracion de la jornada laboral en horas.

: Cantidad de m? de producto que se pueden almacenar en la bodega.

: Cantidad minima de trabajadores que la empresa puede tener.

Las variables de decisidén que se consideran en el modelo son:

: Cantidad de m? de producto que se deben fabricar en el periodo t.

: Cantidad de trabajadores disponibles durante el periodo .

: Cantidad de trabajadores contratados al inicio del periodo t.

: Cantidad de trabajadores despedidos al inicio del periodo t.

: Cantidad de m? de producto almacenado al final del periodo t.

: Cantidad de m? de producto con atraso en la entrega al final del periodo t.
: Cantidad de m? de producto comprometido para instalacién en el periodo t.

HFAB, : horas de mano de obra destinadas a la fabricacion de producto en el periodo t.

: horas de mano de obra destinadas a la instalacién de producto en el periodo t.
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Con las definiciones anteriores es posible formular el siguiente modelo de programacion
lineal:

Minimizer i (Cf’l{ +clo +cfw +cH +CL+CT + CIBBI) (N
=1

sujeto a
W, =W, , +H -L i b g )
HFAB, + HINS, < jor W, £=12,...T 3)
P, < jub HFAB, #=12...7 4)
0, <ins HINS, t=12,..,T (5)
IL,+P,=Q+B_,+I—B, £ =1,%.4F ®)
I <inv t=12...T ()
W, ztra F=12pind (8)
fgzi.@j n=12,..N (9)
=1 i=1
P.I,.B, 0, HINS, HFAB, >0 =12, (10)
R 7 e 1 F=100T (11)

La funcidon objetivo (1) corresponde a la sumatoria de los costos asociados al problema, y
considera costos de fabricacion, instalacion, sueldos, contratos, despido, almacenamiento y
faltantes. En (2) se plantea el balance de trabajadores, considerando la contratacion y despido
de trabajadores. En (3) se restringe la cantidad de horas que la empresa destina a fabricacion
e instalacion segun la cantidad de mano de obra disponible. Las restricciones (4) y (5) limitan
la cantidad de producto que se puede fabricar e instalar, respectivamente, de acuerdo a la
cantidad de horas que se asigna a cada actividad. En (6) se plantea el balance de producto. La
restriccion (7) limita la cantidad de producto que se puede almacenar en inventario. En (8) se
establece que la cantidad minima de trabajadores se encuentra restringida por la cantidad de
personal base. En (9) se establece que la empresa instala la cantidad de producto demandado
por cada proyecto dentro de plazo establecido por los proyectos. En (10) y (11) se establece la
no-negatividad e integralidad de las variables de decision.

RESULTADOS

De acuerdo al estudio de tiempos realizado, se determind que la tasa de fabricacion de muro
cortina de cada trabajador es de 1,6 m? por hora. También se determiné qué tasa de instalacién
del producto es de 2 m? por hora. Sin embargo, es necesario realizar un estudio mas detallado
para la tasa de instalacién, ya que la instalacién depende de las caracteristicas del proyecto.
Por ejemplo, instalar la fachada de una edificio alto toma mas tiempo que en un edificio bajo.

Para verificar el funcionamiento del modelo se consideré un escenario pasado, donde la
empresa pronosticaba la participacion en tres proyectos en forma simultanea. En la Tabla N°1
se presenta un resumen de las caracteristicas de cada proyecto. El proyecto 1 requiere 800 m?
de producto en un plazo de 1 mes, el proyecto 2 requiere 1500 m? de producto en un plazo de
2 meses, el proyecto 3 requiere 4000 m? de producto en un plazo de 3 meses.
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Los resultados entregados por el modelo fueron comparados con la planificacion que realizaba
el Departamento de produccién, Gerente de negocios e Ingeniero de proyectos de la empresa.
Dicha planificacion se realizaba para cada proyecto por separado y no se consideraba el
impacto de un proyecto sobre otro. En la Tabla N°1, se presenta un resumen de la planificacion
de cada proyecto con la cantidad de personal estimado requerido para cada mes.

El modelo permite considerar todos los proyectos en conjunto, e indica que se requiere menos
personal para poder satisfacer las demandas de estos, lo cual implica una reduccion de 54,6%
en el costo de mano de obra. De acuerdo al modelo, es necesario contar con 14 trabajadores
en el mes 1y 15 trabajadores para el mes 2 y 3. Ademas, entrega las decisiones que se deben
tomar con respecto a la produccion e instalacion del producto.

Tabla N°1:Informacién de Proyectos

3 Plazos Personal estimado por | Personal estimado por

Proyecto | m (mes) el Dpto de Produccién | el modelo propuesto

mes1 | mes2 | mes3 | mes1 | mes2 | mes3
800 1 10
2 1500 2 9 10 14 15 15
4000 3 20 20 20
CONCLUSIONES

Mediante la implementacion del modelo propuesto se logré6 mejorar el funcionamiento de la
empresa en dos aspectos muy importantes, permitiendo una minimizacion de los costos. El
primero de ellos es la mejora en la planificacién de la produccion y la toma de decisiones,
determinando para cada periodo las cantidades que se debe fabricar e instalar, la cantidad de
mano de obra necesaria, y las decisiones de como abordar un proyecto. El segundo aspecto
es que el modelo le permitié a la empresa disefar presupuestos mas ajustados a la realidad, y
con ello la empresa mejoro su participacion en las licitaciones y las posibilidades de adjudicarse
los proyectos a los cuales concursaba.
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