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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de memoria tiene como objetivo crear planes de accién utilizando el
concepto de Confiabilidad Operacional para evitar la pérdida de materia prima y producto
final defectuoso en Aserradero Planta El Cruce, perteneciente a Paneles Arauco S.A.,
ubicada en la VII region del Maule, comuna de Constitucion, Chile. Esta se dedica al
procesamiento de rollizos de pino radiata desde didmetro 14 a 22 [cm] y largo 3,40, 3,70 y
4,10 [m] para la obtencién de piezas para ser exportadas o en su defecto ser destinadas a
venta nacional, este dltimo representando pérdidas monetaria para la planta.

El modelo de Confiabilidad Operacional se basa en 5 ejes agrupados para este estudio
en: Confiabilidad y Mantenibilidad de los Activos estableciendo que el twin determina
la capacidad, disponibilidad del aserradero y ocasiona detenciones de toda la produccion
que no se relacionan directamente con el proceso de aserrado, Confiabilidad del Proceso
en donde el ritmo, experiencia del operador, estructura y la doble curvatura de los trozos
son determinantes para el buen centrado del rollizo y que al no realizarse correctamente
genera diferencias en la produccion de piezas largas y cortas debiendo destinar una mayor
cantidad de materia prima para la finalizacién de los pedidos de produccion, Confiabilidad
Humana la cual se presentan errores inconscientes debido la monotonia del proceso como
tal y errores conscientes por poco interés o para aumentar los indicadores de produccion
alimentando a aserradero con rollizos de didmetros distinto a lo planificado, y Confiabilidad
de los Suministros, para este caso la madera, en donde existen altos costos de oportunidad
por desviaciones en los volimenes de produccién, tasa de llegada de camiones y mal
rechazo de rollizos con defecto.

Las propuestas desarrolladas fueron seleccionadas segun criterio monetario y a criterios

de priorizacién de Excelencia Operacional de Arauco, de esto se obtiene:

= Desarrollo de un Manual de reglas y estdndares para la operacion e incorporacion de
ratio de asistencia y desviacion de produccion aplicado a los bonos de los trabajadores,

presentando un costo de oportunidad como minimo de 12.522,68 [USD] al mes.
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= Creacion de modelo de gestion de la cancha de rollizos sin corteza, presentando un

costo de oportunidad aproximado de 7.935,68 [USD].

= Cambio de escaner de rollizos, presentando un costo de oportunidad aproximado de

3.591,00 [USD] al mes.

= Control volumétrico detallado por didmetro y largo, establecimiento de acuerdos
con Forestal Arauco S.A. con respecto a la tasa de flujo de camiones adecuada para
minimizar tiempo muerto durante la atencion y la utilizacion del modelo de gestion
en la programacidn teniendo un costo de oportunidad aproximado de 3.480,00 [USD]

al mes.
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ABSTRACT

This report aims to create action plans using the concept of Operational Reliability
to avoid the loss of raw materials and final product defective at sawmill plant El Cruce,
belonging to Paneles Arauco S.A., located in the VII Region of Maule, commune of
Constitucion, Chile. This is dedicated to the processing of logs of radiata pine from 14
to 22 diameter [cm] and long 3.40, 3.70 and 4.10 [m] to obtain parts to be exported or
otherwise be used for domestic sale, the latter representing monetary losses to the plant.

The model of reliability operational is based in 5 axes grouped for this study in:
Equipment Reliability and Maintainability establishing that the twin determines the capacity,
availability of the sawmill and causes arrests of all the production,that is not directly related
with the Process Reliability in where the rhythm the operator experience, structure and
the double curvature of the pieces are crucial for good centring of the plump and when
not properly generated by differences in the production of long and short pieces and must
spend a greater amount of raw material for the completion of orders for production, Human
Reliability which are unconscious errors by the monotony of the process as such and aware
errors by little interest or to increase the production indicators feeding sawmill with logs of
diameters different than planned , and Supplies Reliability, in this case wood, where there
are high opportunity costs for deviations in production volumes, rate arrival of trucks and
bad rejection of logs with defect.

Developed proposals were selected according to monetary criteria and prioritization

criteria for operational excellence of Arauco, from this gets:

= Development by and for workers in a manual of rules and standards for operation,and
incorporation attendance ratio and production applied to the assignment of workers,

presenting an opportunity cost at least 12,522.68 [USD] per month.

= Creating management model the court of logs without bark presenting approximately

a cost of opportunity 7,935.68 [USD].

= Changing scanner roundwood presenting approximately a cost of opportunity 3,591.00

[USD] per month.
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= Detailed volumetric control for diameter and length, establishment of agreements
with Forestal Arauco S.A. with respect to the flow rate of trucks adequate to minimize
downtime during attention and the use of the management model in programming

having an approximate opportunity cost 3,480.00 [USD] per month.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de Investigacion

Aserradero El Cruce es una planta perteneciente a Paneles Arauco S.A. desde Diciembre
de 2015, dedicada al procesamiento de rollizos de Pino Radiata. Se encuentra ubicada en la
VII Regién del Maule, comuna de Constitucion, en Cruce Empedrado S/N°. Actualmente
el personal se encuentra compuesto por contratistas, servicios externos y personal de planta
sumando un total de 155 personas en ejercicio.

La zona de Aserradero cuenta con dos lineas de produccién en paralelo, en una de
ellas se realizan cortes dimensionados a multiples basas, para posteriormente pasar al
despuntador, continuar por la etapa de clasificadores y finalmente llegar a la maquina
empaquetadora, CAPE, para ser empaquetado o, en caso contrario, pasar a trozadores
de no cumplir con las especificaciones de la norma del pais al cudl se estd produciendo.
Por otro lado, la segunda linea es la que inicia en las canteadoras (corte de canto lateral),
para continuar por las miquinas grimme (corte de canto superior). Finalmente pasa al
despuntador siguiendo por los clasificadores en donde las escuadrias que cumplan con la
norma son sacadas a carro de forma manual o en su defecto pasar a los trozadores para ser
aprovechados en otro pedido.

Junto con lo anterior, el aserradero se caracteriza por tener una baja automatizacion de
los procesos, en donde los pardmetros de trabajo de cada estacién depende de la capacidad
fisica, conocimiento de la maquinaria, experiencia y capacitacion que tenga el trabajador.
Por lo tanto, mantener el ritmo de procesamiento y alcanzar la produccién planificada
dependeré de la experticia y velocidad de trabajo de cada operario. En consecuencia, se
manifiesta continua variabilidad de los procesos que se transmite a lo largo de las lineas
de produccidn y que hara que se tenga una alta probabilidad de obtener escuadrias fuera

de norma. Es por esto que intentando evitar la situacion anterior la planta se ha alineado
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

con la politica ambiental de Arauco de manera que trabaja bajo el marco del maximo
aprovechamiento de las materias primas, que para la industria del aserrio de madera se
traduce en una disminucion de los costos asociados a la fabricacion. De esta manera el
objetivo primordial en la planificacién es optimizar el esquema de corte para minimizar los
subproductos (astilla y aserrin), o de la misma manera maximizar la utilizacién del rollizo o
tronco. Sin embargo, hay diferencia significativa en los programas de trabajo con respecto
al rendimiento (Cociente entre volumen de producto final procesado y volumen de rollizos
utilizados) y que impactan al IR % (Indice de rendimiento: ratio entre el rendimiento real
y rendimiento planificado) debido a lo explicado previamente, es por esto que resulta
necesario analizar cada una de las variables que puedan influir en la pérdida de materia
prima y producto final defectuoso dentro de la cadena productiva y su impacto en la
diferencia ya descrita.

Con respecto a lo anterior, la Confiabilidad Operacional estd sustentada bajo cinco
ejes en que se debe analizar y actuar en una empresa que se trace como objetivo ser una
instalacion confiable segtn lo planificado dentro de su sistema de produccién. Es por eso

que se plantean como ejes fundamentales:
1. Confiabilidad Humana.
1. Confiabilidad de los Suministros.

mi. Confiabilidad de los Procesos.

1v. Confiabilidad de los Activos.
v. Mantenibilidad de los Activos.

Luego de analizar a la planta con respecto a cada uno de los ejes anteriormente men-
cionados, finalmente cabe preguntarse ;Cudles son los planes de acciéon adecuados que
permitan disminuir la brecha de rendimiento encontradas por el Modelo de Confiabilidad

Operacional?.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Diseiiar planes de accion, a través de la utilizacion del modelo de Confiabilidad Ope-
racional como herramienta de diagndstico, para minimizar pérdidas de materia prima y

producto final defectuoso en el proceso de aserrio aplicado a Planta El Cruce.

2.2. Objetivos Especificos

1. Analizar la situacion actual de la empresa con respecto a cada una de las componentes
de la Confiabilidad Operacional con el fin de identificar problemas en el proceso

productivo.

1. Priorizar las oportunidades segtin diversos criterios con el objetivo de que los planes

de accioén sean aplicados a fuentes principales de pérdidas de materia prima.

ni. Ofrecer planes, procedimientos o estrategias para la disminucién de las pérdidas dentro

del proceso de aserrado.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco Teorico

3.1. Antecedentes

3.1.1. Arauco Corporativo

Arauco es una empresa forestal que remonta sus inicios al afio 1967, tiempo en el cual
se ha dedicado a la produccién y gestion de recursos forestales renovables. En su comienzo
con el nombre de Celulosa Arauco, se dedico exclusivamente a la fabricacion de celulosa
mediante el manejo de bosques hasta que en la década del 90 se realizan grandes inversiones
con el objetivo de ampliarse a nuevos negocios. Asi en 1993 se funda Aserraderos Arauco
S.A. dedicados a la fabricacién de productos provenientes de la primera transformacién
de la madera, seguido en 1994 la filial Arauco Generacion S.A. para la produccion y
comercializacién de energia eléctrica a las plantas de Celulosa Arauco, ya para el afio 1995
se crea Paneles Arauco S.A. dedicada a la fabricacion de paneles terciados. Continuando
en 1996 un proceso de internacionalizacién comprando empresas en Argentina, en el 2005
iniciando operaciones forestales en Argentina y Brasil, en el 2009 firma una alianza que
permita a Arauco tener operaciones en Uruguay. Para el afio 2010 inaugura una oficina
comercial en China y en el 2011 entra al mercado de Estados Unidos mediante la compra
de una empresa de paneles en dicho pais. Durante el final del afio 2015 el negocio Maderas
unifica a Paneles Arauco S.A., Aserraderos Arauco S.A.y Arauco Distribucién quedando
s6lo la filial Paneles Arauco S.A. por lo tanto para el afio 2016 Arauco cuenta con 3 unidades
de negocios: Forestal, Celulosa y Maderas, dentro de las cuales este ultimo en Chile posee
5 plantas de celulosa, 5 plantas de paneles, 8 aserraderos, 5 plantas de remanufactura,

10 plantas de energia eléctrica y un patrimonio forestal de 1.108.683 hectdreas. Arauco

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 4



3.1. ANTECEDENTES CAPITULO 3. MARCO TEORICO

comercializa sus productos a nivel mundial mediante representantes, agentes de venta y
oficinas comerciales en 80 paises a mas de 3.500 clientes. Asimismo, cuenta con mas
de 14.000 trabajadores de planta 'y 21.000 a través de empresas contratistas, en donde en
el 4mbito financiero registra ventas por US$5.147 millones, un EBITDA ! de US$1.282
millones y utilidades por US$ 368 millones , Arauco (2016).

3.1.2. Paneles Arauco S.A.

Como ya se presentd en la seccion anterior uno de los negocios de Arauco es "Made-
ras”, el que tiene 17 plantas de paneles, 5 plantas de remanufactura y 9 aserraderos a nivel
mundial. Las ventas del negocio alcanzaron los US$ 2.633 millones, equivalente al 51 %
de las ventas consolidadas de ARAUCO, Arauco (2016). La capacidad productiva instalada

del negocio se presenta en la siguiente gréfica:

Figura 3.1: Produccién de maderas 2015 por tipo de producto [Miles de m?].
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Fuente: Reporte Anual Arauco 2015.

Como se aprecia la produccién de madera verde alcanza los 2,8 millones de m?.

'EBITDA: Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization, en espafiol, Utilidad Antes
de Intereses, Impuestos, Depreciacion y Amortizacién. Corresponde a los ingresos por actividad econdmica
restando los costos de la actividad econémica y los gastos de administracién y ventas, Cornejo and Diaz
(2006).
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3.1. ANTECEDENTES CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En Chile, el negocio Maderas bajo la razén social Paneles Arauco S.A. cuenta con los

siguientes plantas:
= Paneles:

e Teno.
e Trupan-Cholguén.
e Terciados Nueva Aldea.

e Terciados Arauco.
s Remanufactura:

e Remanufactura Vinales.

Remanufactura Horcones.

Remanufactura Valdivia.

Remanufactura Cholguan II.

Vigas Laminadas Cholguan.
= Aserraderos:

e Aserradero El Colorado.
e Aserradero Vifiales.

e Aserradero Valdivia.

e Aserradero Nueva Aldea.
e Aserradero Horcones 1.

e Aserradero Horcones II.
e Aserradero Cholguan.

e Aserradero El Cruce.
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3.1. ANTECEDENTES CAPITULO 3. MARCO TEORICO

El mapa estratégico de Paneles Arauco se presenta a continuacion:

Figura 3.2: Mapa Estratégico Paneles Arauco Negocio Maderas.
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Fuente: Manual de Excelencia Operacional de Arauco.
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3.1. ANTECEDENTES CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1.3. Aserradero El Cruce

Aspectos Generales de la Planta

Aserradero El Cruce se ubica en la VII Regién del Maule provincia de Talca, comuna
de Constitucion. Frente a la localidad de Santa Olga a una distancia de aproximadamente
24 [km] de la ciudad de Constitucion, Cruce Empedrado S/N. En términos corporativos
anteriormente pertenecia a Aserraderos Arauco S.A. desde el afio 1999, sin embargo como
ya se menciond en la seccion 3.1.1 desde el 01 de Diciembre de 2015 comienza a formar
parte de Paneles Arauco S.A.. La historia de la planta no es exacta y tampoco existe registro
histérico por parte de la empresa. No obstante, los trabajadores con mayor antiguedad
establecen que es uno de los aserraderos mas antiguos, sino el primero del sector. Se dedica
al procesamiento de rollizos? de Pino Radiata® de diferentes didametros comprendidos entre
14 [cm] y 22 [cm] y de largo 3,4, 3,7 y 4,1 [m]. Cuenta con dos lineas de produccion

paralelas que realizan cortes a basas y semibasas:

Figura 3.3: Cortes realizado a rollizos en lineas de produccion.
Corte a Semibasa

/_\

Corte del Canto

Lateral \

Corte del Canto

Superior

Corte Multiple a Semibasas

Fuente: Elaboracién Propia.

2Rollizo: Dicese del madero que tiene forma cilindrica de tronco.

3Pino Radiata: Especie original de California, las plantaciones se encuentran mayormente concentradas en
Chile y Nueva Zelanda donde superan 80 % de la superficie total de plantacién mundial. Presenta un tronco
mayormente cilindrico en donde entre 25 a 35 afios puede alcanzar 30 [m] de altura y 1 [m] de didmetro.
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En el 4ambito productivo, a continuacién se presenta el diagrama de flujo de la planta:

Figura 3.4: Diagrama de flujo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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El proceso productivo comienza con la recepcion de los rollizos etapa donde se contabi-
lizan para enseguida ser acopiados. Luego segun la antigiiedad y demanda se seleccionan
los troncos para la etapa de descortezado, en donde se retira toda la corteza del rollizo,
ademads son clasificados seglin didmetro por un escdner para posteriormente pasar a aco-
pio de materia prima sin corteza ordenado por didmetro y la corteza ser transportada a
Bio-masa Vifiales o a Celulosa Planta Constitucion. Una vez estimada la materia prima
requerida para los planes de produccidn se determinan los troncos o trozos que pasaran a la
etapa de aserradero, realizando los cortes segun la programacién de escuadrias. Aqui, se
desarrollan los siguientes etapas de dimensionamiento: corte a semibasas, dimensionado
multiple a semibasas, corte del canto lateral, corte de canto superior y finalmente el corte
extremo (corte que determina el largo a las piezas)*. Cuando la madera no cumple las
especificaciones o se encuentra con desperfecto, ingresa a la etapa de trozado, que es donde
se cortan en trozos mds pequefios que pueden ser ttiles para otros pedidos. Por el contrario,
si cumple con las especificaciones, se clasifican nuevamente como control de calidad,para
luego ser empaquetados, embalados y enzunchados. Luego de haber pasado por los cortes
anteriormente mencionados el desecho o canto muerto pasa a la etapa de aserrin y astilla,
donde son acopiadas mediante ductos y correas transportadoras respectivamente en los
silos correspondientes, para finalmente ser llevados a Bio-masa Vifales o a Celulosa Planta
Constitucion. Al salir los paquetes de la zona de aserradero pasan a bafio en donde se les
aplica una capa de material quimica para que la madera no sufra deterioro por el cambio
climatico a la que se expone, luego se pasa a pintado en donde se le asigna un color a cada
cliente para su facil identificacién y posteriormente pasar a zona de acopio de producto
terminado. Una vez que se encuentra todo el pedido fabricado se montan a los camiones
destinados al transporte y pasan al galpon de encarpado, para que antes que el camion se
retire de la planta el drea de despacho verifique si los paquetes enviados cumplen con los

requerimientos del cliente y los estdndares de Arauco.

“Para mayor detalle ver Figura 3.3
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Por otro lado, 1a organizacion estd estructurada de forma departamental como se presenta

en la siguiente figura:

Figura 3.5: Departamentos y organigrama general de planta.
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Aserradero
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Distribucion

Control Procesos
y Produccién

Fuente: Elaboracion Propia.

= Servicio Personas: Area encargada de encuestar a los trabajadores para medir la

calidad de vida laboral, dar a conocer las becas que se ofrecen en Arauco para
trabajadores e hijos de trabajadores y de mantener informado de los seguros que
posee la empresa. Realizar un seguimiento al personal que tengan gastos en salud,
verificar licencias médicas de los trabajadores, atender casos particulares, dar a
conocer concursos, gestionar pago de sueldos, revisar e ingresar bonos y descuentos,

entre otros.

Medio Ambiente, Seguridad y Salud Ocupacional (MASSO): Area organizacional
cuya mision es cumplir y hacer cumplir las politicas de seguridad y medio ambiente.
Entregar charlas de induccién, consolidacion de informacién del plan preventivo,
difundir el plan anual de auditorias al GGSM (Grupo de Gestion de Seguridad y
Medio Ambiente), comunicar a las otras dreas los registros sobre requisitos legales y
otros compromisos a la seguridad y medio ambiente, planificar, coordinar, revisar y
publicar la identificacion de peligros y riesgos a la seguridad de los trabajadores e

instalaciones y aspectos e impacto ambientales, revisar los procedimientos operativos,
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de emergencia e instructivos, ademds de actuar en situaciones de accidente laboral

que ocurren dentro de la planta, entre otros.

= Secretaria: Persona encargada de recepcionar y realizar llamadas, coordinar movili-
zacion fuera de planta, coordinacion de reuniones y sala de reuniones, realizar cartas,
memos, pedidos, boletas de honorarios, movilizacidn, hoteles, recepcionar facturas,

entre otros.

» Encargado Administrativo: Area encargada de realizar proyecciones de costos men-
suales y anuales (plan operativo), encargarse del efectivo con el que se pagan los
gastos pequefios de la planta, recepcionar la rendicién de gastos y gestion de costos,
encargado de gestionar los estados de pago de prestacion de terceros permanentes,

entre otros.

= Aserradero: Area encargada de ejecutar la planificacién y hacer seguimiento de esta
misma, monitorear la evolucion del programa de produccién y ejecutarlo cuando se
re quiera. Area en permanente contacto con planificacién para la retroalimentacién
con respecto al avance. Informar al personal de cada turno el programa de produccion
a ejecutar, coordinacion de trabajo de méviles. La importancia de esta drea radica
en el procesamiento de la materia prima, para luego ser transformada en el producto

requerido.

= Mantencién: Area organizacional en la que se asignan las prioridades de mantencién
dependiendo de la programaciéon SAP, coordina con proveedores los repuestos y
mantenciones para que las maquinarias se encuentren disponibles en el tiempo
previsto para la no paralizacion del aserradero. Realizar mantenciones de los equipos,
en situaciones de emergencia o previstas segun la planificacion general de la planta,

de manera de administrar los recursos que son asignados a este departamento.

= Bodega: Encargada de la verificacién y control en bodega, gestionar la solicitud de
pedidos, ingreso de servicios al sistema SAP, confeccionar el informe mensual del
costo actual de bodega y estar al pendiente de tener en stock los materiales de las

areas de altos requerimientos como mantencién y control produccidn.
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= Planificacién: Area encargada de disefiar plan de requerimientos diario, semanal,
mensual y anual de rollizos de acuerdo a los embarques y requerimientos. Coordi-
nacion de maderas hacia otros centros y la llegada de rollizos para produccion de
forma diaria. Velar por el cumplimiento de cada uno de los estdndares de Aserraderos
Arauco, ademds de participar en el desarrollo y evaluacion técnica-econdmica de
nuevos productos que potencien el aserradero, siempre considerando el mejoramiento

del indice de productividad, rendimiento y factor operacional.

= Control Proceso y Produccion: Esta drea organizacional se encarga de controlar la
calidad de los insumos utilizados en los procesos productivos y también turno a
turno revisar la calidad de la produccién realizada. Estudiar cada uno de procesos
y re-procesos para proponer mejoras, llevar el control de las bodegas existentes en
planta, coordinando también el retiro de rechazos del buzon clasificador de trozos,

entre otras tareas.
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Indicadores de Desempeiio del Proceso

Para medir el desempeiio operacional de la planta, el aserradero presenta los siguientes

kpi’s’:

= Factor de Uso (FU) : Indice que mide la capacidad de uso de las maquinarias mediante
el tiempo efectivo utilizado frente al tiempo total disponible a operar. El FU meta es

de 90 %.
Tiempo E fectivo Operativo

FU % (3.1)

S Tiempo Total Disponible para Operar

= Ritmo : Ratio que mide si el equipo fue operado a velocidad compatible con la

velocidad potencial planificada. El ritmo meta es de 91 %.

Velocidad Real
Velocidad Potencial ?

Ritmo = (3.2)

= Factor de Operacion (FO) : Este indicador permite mostrar el tiempo utilizado del
tiempo disponible. Mezcla la eficiencia de uso de las maquinas en el tiempo que

fueron utilizadas. FO meta de 81 %.

FO = FU x Ritmo % (3.3)

= Rendimiento : Cociente entre el volumen de producto final producido y el volumen
de rollizos utilizados, en otras palabras, es la porcion de madera utilizada del total de

volumen de madera disponible.

VOlumenproducto final procesado

Rendimiento = % (3.4)

VOlumenrollizos utilizados

Skpi: Key performance indicator o medidor de desempefio.
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= Indice de Rendimiento (IR %) : Ratio entre el rendimiento real obtenido por aserra-

dero y el rendimiento planificado. EI IR % meta es del 98 %.

Rendimiento,.,
IR % = endimiento, ., % (3.5)

Rendimiento ,janificado

Para observar el comportamiento de este indice, a continuacion Riffo (2016) presenta

estadistica desde el sobre la evolucion del IR % para el afio 2016:

Figura 3.6: Evolucién IR % afio 2016.
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Fuente: Informe de Gestion de Procesos Aserradero El Cruce, Julio 2016.

Como se aprecia en el grafico anterior existe un brecha entre el indice de rendimiento
objetivo y el indice de rendimiento real de la planta que tiene un promedio para el
afio 2016 de aproximadamente 95,20 %. Las fluctuaciones de este indice dependen de
variables tales como los productos destinados a fabricar dentro del mes, la calidad de
la materia prima, la forma en que trabajan los operarios y el estado de las maquinarias

utilizadas para trabajar.

Por otro lado, del mismo reporte se obtienen datos con respecto a la valorizacién de

las oportunidades dentro de aserradero.
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Tabla 3.1: Resumen general valorizacion gestion de procesos.

Planta El Cruce - TS09 [ Valorizacién Parcial [USD] | Total [USD] | Porcentaje Participacion [ %]
Total Valorizacién de Oportunidades -31.687 100,00 %
Indicador de Rendimiento -22.596

Pérdida volumétrica -22.561 71,30 %
Pérdida por defectos -34

Facctor de Operacion -9.091

Pérdida por bajo uso de disefio -9.091 28,70%
Otros costos variables 0

Baiio antimancha 0

Consumo de vapor 0 0,00%
Consumo de energia eléctrica 0

Fuente: Informe de Gestion de Procesos Aserradero El Cruce, Julio 2016.

Es posible notar que dentro de las oportunidades dentro de aserradero el rendimiento
representa el 71,30 % de estas, valorizada en pérdidas de -22.596 [USD]. Dado lo anterior
es que es posible establecer que en esta zona se pueden encontrar oportunidades de mejora
y que conlleven a un aumento del indice de rendimiento de la planta y una disminucién del

costo de oportunidad asociado a este mismo indice.
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3.2. Base Teorica

3.2.1. Life Cycle Cost

Arata and Stegmaier (1999) define los Life Cycle Cost (LCC) o Costos del Ciclo de
Vida son los costos presentes a través de toda la duracién de un proyecto de inversion. De

esta forma, se pueden clasificar como:

= Costos de inversion: Costos calculados en la etapa de planificacion de un proyecto,
estan comprendidos por costos de capital fijo, compuesto principalmente por infraes-
tructura y equipos, y costos de capital de trabajo, costos en los que se incurren para
que una planta inicie su funcionamiento y opere normalmente sin comprometer la

”’salud financiera” de la misma.

= Costos de operacidn: Costos para que una planta funcione por un determinado periodo

de tiempo.

= Costos de ineficiencia: También llamado costo de falta, son los ingresos que se dejan
de percibir por la produccion no fabricada debido a detenciones, inactividad o falla

de la planta.

Debido a esto, es que se definen los costos globales como la suma de los costos de

inversion, costos de operacion y costos de ineficiencia:

CGZ()bales = Clnv + COp + Clnef (36)

Caiobates = Crny + [COp + (1 - AS) * H + Ci] * F, (37)

En donde:
C},» = Costos de inversion.
Co, = Costos de operacion.
Ciner = Costos de ineficiencia.

Ag = Disponibilidad del sistema.
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H = Tiempo de operacién en el periodo de evaluacion.
C; = Costos de ineficiencia por unidad de tiempo.

F, = Factor de actualizacién.

En los apuntes de la asignatura Ingenieria de Plantas Industriales dictado en la Univer-
sidad se presenta una representacion grafica de como se distribuyen los costos para plantas
en las que no se considera el costo de ciclo de vida y en las que si se toma la decision de

considerar todos los costos ya mencionados:

Figura 3.7: Costos durante el ciclo de vida de un proyecto.

Costos (U$) Decisidn

tradicional

INVERSION OPERACION

Decision
adecuada

rT7r1rr 17T r1TT1T T T T T T T TT T T T TTTTTTTTTT
tiempo

Fuente: Apuntes asignatura Ingenieria de Plantas Industriales.

De la grafica anterior es posible desprender que un proyecto o planta que considera los
costos del ciclo de vida en totalidad utiliza menos recursos financieros que una planta o
proyecto que utiliza un enfoque tradicional, ya que la dltima al presentarse un imprevisto
aumenta los costos de ineficiencia. Es por esto que la utilizacién de modelos que permitan
establecer estos costos se vuelve de vital importancia para un empresa con respecto a una

asignacion eficiente de recursos.
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3.2.2. Confiabilidad Operacional

Para poder precisar el término de confiabilidad operacional, primero es necesario esta-
blecer el contexto en el cudl se desarolla. Asi Arata (2001) expresa que la globalizacion ha
llevado que una empresa pueda encontrar oportunidades dado la gran fuente de informacion
existente por el avance tecnoldgico e informdtico que repercute a mayores exigencias en el
ambito productivo dado el desarrollo tecnolégico y la variabilidad de los consumidores. Por
lo anterior, es que las empresas compiten internacionalmente con empresas de clase mundial
de su mismo rubro, por lo que deben estar permanentemente en proceso de diferenciacién
para alcanzar la competitividad empresarial.

Bajo este marco de variabilidad y constante cambio de los requerimientos se requiere
que la organizacion sea lo suficientemente flexible en términos de procesos y de la estruc-
tura organizacional que soporta al sistema productivo mediante Lean Production'y Lean
Organization.

A su vez competitividad es la habilidad de vender, producir, satisfacer al cliente y adap-
tarse de manera sustentable en el tiempo gracias a la generacion de ventajas competitivas
que permiten competir y ser mds eficiente, eficaz, efectivo e innovador que los competidores
nacionales e internacionales maximizando el valor econémico de la empresa Arata (2009).

Esta maximizacion del valor de la empresa no sélo se puede alcanzar con los costos
tradicionales considerados en una evaluacién de proyectos denominados como costos de
inversion, asumiendo que los activos operan al 100 % y para incorporar la variabilidad de
estos se incluyen factores de seguridad de forma aproximada por el evaluador. Sino que en
este nuevo contexto es necesario tener en cuenta los costos a lo largo de todo el ciclo de
vida del proyecto (LCC), es decir, los costos de inversion, operacion e ineficiencia en donde
estos ultimos no son generalmente visibles y que en empresas intensivas de utilizacién de

activos impactan directa y altamente a la competitividad de la empresa.
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En este ambiente la Confiabilidad Operacional ” es la capacidad de la empresa, a
través de los procesos, las tecnologias y las personas, para cumplir con su propdsito
dentro de los limites de disefio y las condiciones operacionales ” Arata (2009). Variados
autores como por ejemplo Sexto (2008), plantean 4 ejes que conforman la Confiabilidad
Operacional, sin embargo Arata (2009) agrega un quinto eje, los cudles se detallan a

continuacion:

1. Confiabilidad Humana: Capacidad de la organizacion para permitir a los trabajadores
seglin sus competencias y capacidades recuperar las fallas técnicas y problemas en la

ejecucion de las tareas del correspondiente puesto de trabajo.

1. Confiabilidad de los Proceso: Capacidad de la organizacién para operar dentro de los

pardmetros establecidos dentro de la planificacidn.

mi. Confiabilidad de los Activos: Capacidad de la organizacién para determinar la disponi-
bilidad de sus equipos, estrategias de mantenimiento y configuracién de los activos con
el objetivo de extender el tiempo promedio entre fallas (Mean Time Between Failures -

MTBF).

1v. Mantenibilidad de los Activos: Capacidad de la organizacién para disminuir el tiempo
promedio para reparar (Mean Time To Repair - MTTR) como también analizar la

efectividad del apoyo de mantencion.

v. Confiabilidad de los Suministros: Capacidad de la organizacién para integrar cada
una de sus areas de manera que permita a cada uno de ellas contar con el suministro

adecuado para la correcta operacion.

Si bien entender el contexto y los objetivos en los que se establece el modelo de
confiabilidad operacional es de relativa facilidad, la aplicacion real de estos no se vislumbra
completamente para organizaciones que desean aplicar este modelo. Es por esto que surge
la necesidad de estudiar herramientas que permitan tener un claro entendimiento de la

situacion actual de la organizacién y que alineen con las componentes del modelo a aplicar.
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3.2.3. Herramientas y Procedimientos de Analisis

Modelo de Gestion de Mantenimiento

Como ya se ha explicado el modelo de Confiabilidad Operacional en cada una de sus
componentes busca que una organizacion trabaje dentro de los parametros planificados,
de manera que sus costos globales se vean disminuidos mediante la consideracién de los
costos de ineficiencia y que llevaran a la organizacion alcanzar la competitividad en una
industria cada vez mas globalizada.

Dado lo anterior es que (Barbera et al., 2012) propone un modelo de gestién de
mantenimiento enmarcado en las directrices de la Confiabilidad y Mantenibilidad de
Activos bajo mejora continua en el tiempo, no obstante dentro de su andlisis previo es
posible aplicar a mas de un eje de la Confiabilidad Operacional. A continuacién se presenta

un esquema en donde se puede observar las 7 etapas que componen el modelo:

Figura 3.8: Modelo de gestién de mantenimiento.

—_——— e e e ———— | 1
I Jerarquizacicn de equipos. Andilisis de puntos débiles en equipcs .
o g . |
L Anilisis de la situacién actoal. 2 (Criticidad). 3 de alto impacto.

Objetivos, estrategias , politicas y
responsabilidades de Mantznimiznto.

Participacién y compromiso del personal en todos los niveles

| |
| |
| |
| ' '
| I
| |
| |
| |
| |

I I

| I

I I

I I

- : Evaluacién y control m{'gg:ﬁﬁﬁ;%ﬂ Diszflo de planes de mtto. :
! i 5 i de laejecucion del L - = Gptimo y recursos

Andlisis del ciclo de vida I Mito. 5 en ]as;ggfg;ﬁn de 4 NEcesarios. I

Identificacion

I I

| I Feadbaclc Definicion de I

Disefio  Overhaul Renovacién Gestion I‘ | repuestos criticos. I

ey L E- maintenance !

Mejoramiento Continuo

i i
| Restricciones |

] L 1

Integracion de herramientas y habilitantes al sistema informético
(ERP, Softwares de MTTO , Software de gestion de MTTO)

Fuente: Paper Advanced model for maintenance management in a continuous improvement cycle:
integration into the business strategy.
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Las etapas del modelo de gestién anteriormente expuesto son:

= Etapa 1. Andlisis de situacion actual.

= Etapa 2. Jerarquizacion de equipos.

= Etapa 3. Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

= Etapa 4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios.

= Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recur-

SOS.
= Etapa 6. Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento.

= Etapa 7. Andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos.
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No obstante, las etapas del modelo de gestion ttiles para el anélisis de una empresa con

respecto a la confiabilidad operacional son:

= Etapa 1. Andlisis de situacion actual. Definicidn de objetivos, estrategias y responsa-
bilidades de mantenimiento: Para esta etapa se debe analizar la situacién actual de la
empresa con respecto a los modelos de gestion de mantenimiento actuales o analizar
todos los aspectos del mantenimiento en caso que no presenten modelo de gestion y

establecer los objetivos, estrategias y responsabilidades de mantenimiento mediante

el siguiente modelo:

Figura 3.9: Modelo para definicion de estrategia de mantenimiento.

Ambiente de Estrategia de
Activos l Negocio

Objetivos Globales

<

para Mantenimiento

l l

Estado Actual ———» Brecha de —
Desempefio

Vision

v

KPI’s Objetivos

Guia Principal

o

Implementacion de
Estrategia

Fuente: Paper Advanced model for maintenance management in a continuous improvement cycle:
integration into the business strategy.
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Por otro lado es aqui también donde entra en juego la teoria de confiabilidad aplicada
a sistemas. Para comenzar se detallaran una serie de definiciones que establece Arata
(2009) y que modelan la confiabilidad y permite caracterizar al sistema productivo

actual:
e Confiabilidad: Probabilidad que un elemento funcione, sin fallar, durante un
tiempo determinado bajo condiciones preestablecidas.
e Tiempo al cual falla un equipo es modelado por una variable aleatoria.
e (1), funcién de falla, probabilidad que un elemento falle en un instante ”t”.

e F(t), probabilidad acumulada de falla, probabilidad que un equipo falle en el
intervalo [0,t].
e R(t), confiabilidad, probabilidad que un equipo funcione sin fallar hasta antes

del instante ’t”.

e Se puede establecer una confiabilidad de un sistema ”’S” dependiendo de la
confiabilidad de cada una de sus componentes y la configuracién que presenten
estas, como Rg(?). A continuacién se detallan las férmulas para las distintas

configuraciones:

o Sistema en Serie: El fallo de cualquier equipo o subsistema bajo esta

configuracion provoca una detencidn total del sistema al que forma parte.

R =] | R (3.8)
i=1

o Sistema en Paralelo: Relaciona a dos o méas equipos siendo cada uno de

ellos capaz de soportar la carga total de la etapa del proceso.
R =1-]Fio (3.9)
i=1

o Sistema en Stand By: En un instante de tiempo funciona s6lo un compo-

nente y los demds estdn en espera hasta el momento de fallar, en donde
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todos los componentes tienen la capacidad de soportar toda la carga.

Rt = e M(1 + A1) (3.10)

99 .9

o Sistema en Redundancia Parcial: Configuracién compuesta por ’n”” equipos,
de los cuales se requiere una fraccion para la correcta operacion del proceso

productivo.

R(t)=P[r<j<n]= Z R(@®)/(1 - R(1))"™ (3.11)

j=r
o Sistema en Fraccionamiento: Configuracion en donde dos o mas equipos
se reparten la carga total de trabajo segin una ponderacién en donde

generalmente asociada a capacidad productiva de los equipos.

R,(f) = Z R()X I, + [1 - Z 1,-] X ]_[ Ri(1) (3.12)
i=1 1 i=1

i=

A(1), tasa de falla, probabilidad de tener una falla de un equipo entre los instantes

’t” y "t+At” dado que el equipo funciond hasta el instante t”.
Mean Time Between Failure, tiempo medio entre falla.

Mantenibilidad: Facilidad del desarrollo de una reparacién o mantenimiento,
afectada por tiempos de preparacion, localizacion de fallas, obtencion de piezas
y materiales necesarios, reparacion, montaje, comprobacion y limpieza entre

otros.

Mean Time To Repair (MTTR), tiempo promedio de no disponibilidad des-
pués de la falla.

Disponibilidad Esperada: Posibilidad de utilizar un equipo dentro del tiempo

total en que se estd a disposicion efectiva para operar.

MTBF

= 1
MTBF + MTTR (3.13)
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El resultado final en esta etapa serd la fabricacién de un programa que especifique

todas las tareas a desarrollar y con los recursos asignados para la realizacion de ellas.

= Etapa 2. Jerarquizacion de equipos: Ya caracterizados los activos de una planta,
es necesario discretizar los equipos en base a la criticidad o riesgo que suponen
estos para una potencial falla, clasificindose como Criticos (C), Semi-critico (SC) y
No Critico (NC). Para esto existen técnicas cualitativas y cuantitativos que detalla

Barberd et al. (2012) y que permitan establecer esta distincidn entre los activos:

e Métodos cualitativos: Son métodos basados en opiniones de expertos que

combinan criterios técnicos y financieros para establecer consecuencias y com-

plejidad. Para procesos simples son efectivos, sin embargo para procesos de

mayor complejidad es necesario validar la informacion recolectada.

M¢étodos cualitativos — cuantitativos: Este tipo de método mezcla elementos

cuantitativos para la criticidad como nimero de fallas y la consecuencia de la

falla en donde finalmente se genera la matriz genérica de criticidad en donde

sus ejes estdn compuestos por las variables anteriormente especificadas. Por

otro lado, el factor cualitativo estd representado por la escala que represente

a los resultados obtenidos anteriormente, como se aprecia en la siguiente grafica:

Figura 3.10: Matriz génerica de criticidad.

NC

FRECUENCIA

NC

NC

SC SC SC

SC

NC | 8C
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C
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Fuente: Paper Advanced model for maintenance management in a continuous improvement cycle:
integration into the business strategy.
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e Métodos cuantitativo: Esta metodologia presenta un enfoque numérico y pro-
babilistico para evaluar la criticidad de los activos. Busca jerarquizar mediante
la disponibilidad esperada de las componentes (confiabilidad y mantenibilidad)
y costos asociados. El método de Jack-Knife detallado en Knights (2004) es un
estudio que involucra variables como frecuencia de ocurrencia de falla, nimero
de fallas, MTTR, costos, etc. Asi este método realiza un grafico de disper-
sién con ejes en escala logaritmica MTTR versus nimero de fallas, generando
propuestas de mejora segun la distribucién presente en el grafico, para mayor

detalle se presenta una imagen referencial:

Figura 3.11: Grifico dispersion de Jack-Knife.
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¢ [ ]
0 Isoindisponibilidad (D) = 5%
10708
Cronico
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Fuente: Paper Advanced model for maintenance management in a continuous improvement cycle:
integration into the business strategy.

En donde:

MTTR; = Tiempo medio para reparacion del modo de falla i.

N°i = Numero de intervenciones del modo de falla 1.
>y Log(N°i)

v = Promedio del logaritmo del nimero de intervenciones de los N modos
de falla.
w = Promedio del logaritmo del tiempo medio para reparacion de los N

modos de falla.
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= Etapa 3. Andlisis de puntos débiles en equipos de alto impacto: Una vez realizada
la etapa anterior pero antes de establecer los planes de mantenimiento es necesario
analizar las fallas y si existe algtin patron o ciclicidad en estas para los activos clasifi-
cados como criticos y semi-criticos. En este apartado es importante el conocimiento
del operario que utiliza el equipo a estudiar. Identificar la causa inicial de las fallas
que tienen un mayor impacto en tiempo perdido puede permitir eliminar el modo de
falla y que contribuird a disminuir los costos de ineficiencias. Para realizar el andlisis

de puntos débiles existen herramientas como:

e Técnica de Ishikawa: Disefiado por el japonés Kaoru Ishikawa en el afio 1943,
es una representacion grafica para identificar las causas de un problema de
forma esquematica y de facil compresion, Johns (2014). Llamado como el

método de espina de pescado dada la forma en que se estructura:

Figura 3.12: Diagrama de Ishikawa.

Causa Causa

—\jub-causa o Causa menor
N\ —
—
j E
—_— /
E—
E—

Causa ‘ Causa ‘ Causa ‘

Fuente: Apuntes asignatura Gestién de Calidad Total.

o Andlisis Causa Raiz (ACR): Esta metodologia intenta identificar las causas
primarias de las fallas, en general estd metodologia comenzaba con el estableci-
miento de un problema crénico, luego se determinan los modos de fallas para

en el siguiente paso establecer hipétesis y finalmente llegar al nivel de causa.
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Una vez establecido el modelo de gestiéon de mantenimiento, se debe requerir que los
insumos para realizar dichas tareas se encuentren a disposicion del personal. El manejo
eficiente de inventario hard que exista menor capital inmovilizado, es por esto que la
realizacion de una buena estrategia de abastecimiento permitird agregar valor a la empresa
en términos de competitividad. Por otro lado se debe evitar asumir que el comportamiento
de los activos se debe solamente a las caracteristicas de ellos, ya que las personas la

gestionan, operan y mantienen también influyen en los activos.
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Herramientas para la Confiabilidad Humana

Generalmente en las fallas de los equipos y salida de producto final en mal estado se le
asigna mayor parte de la responsabilidad al trabajador que opera el activo. Sin embargo, si
se estd presente en el caso de error humano, este es resultado final de una serie de errores
que tiene su punto de inicio un mal disefio de planta, equipos y procesos. En ese sentido
la confiabilidad humana es el conjunto de elementos, inherentes de las aptitudes labores,
que tiene como objetivo predecir, analizar y reducir el error humano teniendo en cuenta
el rol del personal en el disefio, operacién, mantenimiento y gestion de un sistema, Arata
(2009). Dado lo anterior es que es posible clasificar los tipos de fallas como se observa en

la siguiente figura:

Figura 3.13: Clasificacion de falla humana.

Falla Humana

v }

Error Violacién
Técnico Inadvertido Error consciente
Falta de: . - isio
e: - Vacios mentales. Deusmq des§lcertada
- Formacion. - Falta de atencién de direccion.
- Capacidad. - Exceso de confianz.a - Ocultar malos
- Habilidad. ’ resultados.

Fuente: Ingenierfa y Gesti6én de la Confiabilidad Operacional en Plantas Industriales.

Pons et al. (2013) plantea un proceso de mejoramiento de la confiabilidad humana que

sigue los siguientes pasos:
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Figura 3.14: Proceso de mejoramiento de la confiabilidad humana.
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Fuente: El andlisis de la fiabilidad humana en la mejora de procesos.

Asi se tienen las siguientes actividades y herramientas para cada una de las etapas:
= Diagndstico:

e Actividades: Determinacion de la ocurrencia de errores humanos en el proceso.
e Herramientas: Estadistica de fallos, criterio de expertos, entrevistas selectivas,
benchmarking, entre otros.
= [dentificacién de problemas:
e Actividades: Identificacion y jerarquizacion de los errores humanos en funcién
de su impacto.

e Herramientas: Método de jerarquizacion, diagrama de Pareto, entre otros.
= Determinacion de causas raices:

e Actividades: Identificacion de las causas raices de los errores humanos, medi-

cion del clima organizacional.

e Herramientas: Arboles de fallos, analisis causa raiz, entre otros.
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= Disefio y ejecucion de planes de mejora:
e Actividades: Elaboracion de plan jerarquizado de medias, cuantificacién de
recursos y compromisos.
e Herramientas: Planes de mejora, disefio de experimentos, benchmarking, trabajo
en equipo, etc.
= Validacién, implantacién y monitoreo:
e Actividades: Validacion de resultados, ajustes de planes, establecimiento de
indicadores, elaboracion de planes futuros de mejora, etc.

e Herramientas: Criterio de expertos, planes de control, técnicas de evaluacion,

etc.

Para cada tipo de error o falla Sebastian (2009) plantea el siguiente diagrama de control

de fallos para prevenir la ocurrencia de estos mismos:

Figura 3.15: Diagrama de control de fallos.
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Fuente: Fallo humano: la quiebra de un paradigma.
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Luego de realizar el andlisis de los activos y del capital humano, es necesario observar
el comportamiento de ambos desde el punto de vista de un proceso como tal, para esto en
la siguiente seccidn se revisardn procedimientos que permitan observar el comportamiento

de los mismos y establecer si estdn dentro de los parametros establecidos.
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Control Estadistico de Procesos

El control estadistico de proceso es la ’aplicacion de métodos estadisticos que permite
el seguimiento, control y posterior mejora de los procesos de transformacion con el objetivo
de mejorar la calidad de respuesta de este mismo entorno a la variabilidad del mismo
proceso.” Vilar (2005).

La variabilidad genera desviaciones con respecto a las especificaciones que pueden

generar problemas de calidad. Estas variaciones pueden ser atribuibles a dos tipos de causas:

= Causas Random: Son un alto nimero de causas individuales que generan un impacto
insignificante. La eliminacion no es econémicamente atractiva. Finalmente si un

proceso presenta solo causas random se establece que estd bajo control estadistico”.

= Causas Asignables: Son un nimero bajo de causas que generan una alta variacion.
Son detectables y atractivas econOmicamente. De existir una de estas causas se dice

que el proceso estd “fuera de control estadistico”.

Los graficas de control permiten observar el desempefio de un proceso segun los limites

de control estadistico. Las gréficas utilizadas para el andlisis serd la (X, R).
» Grifica X o de Promedio Muestrales:
e Linea Central (LC): X.
e Limite Inferior (LCI): X — A, = R.

e Limite Superior (LCS): X + A, * R.
= QGrifica R o de Rangos Muestrales:

e Linea Central (LC): R.
e Limite Inferior (LCI): Ds * R.
e Limite Superior (LCS): D, * R.

Donde A,, D3 y D4 son constantes tabuladas®, R promedio de rangos muestrales y X

promedio de los promedios muestrales.

%Ver anexo A.1
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A continuacién se presenta un ejemplo de carta de control, en donde si se estd dentro
de los limites se encuentra “’bajo control estadistico” y por el contrario si alguna muestra se

encuentra fuera de los limites se establece que el proceso estd “fuera de control estadistico”.

Figura 3.16: Carta de control.

14 -

10 A

Fuente: Elaboracion Propia.

Ya establecido herramientas de analisis, debe encontrarse la manera de no estudiar toda
la poblacién de cada una de las variables. Para esto, en el siguiente apartado se explicardn
métodos para obtener muestras significativas a partir de una poblacion bajo fundamentos

estadisticos.
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Determinacion de muestra

”La determinacién del tamafio muestral en una investigacion es de vital importancia,
tanto para caracterizar la distribucién de la variable, como para fijar el grado de precisién
del estudio” (Valdivieso et al. (2011)).

Dado esto, es que el autor plantea la siguiente ecuacion para establecer la muestra

Optima mediante una proporcién norma o patrén de la poblacion:

N*Z2xpxq
2
n=
Z2xpxqg + e+ (N—-1)
2

(3.14)

En donde:
n = Tamafio de muestra.
N = Tamafio total de la poblacion.
a = Nivel de significancia, generalmente 0,05.
Zé = Valor critico de un drea de cola superior de a/2 de una distribucién normal estandar.
p = Probabilidad de ocurrencia de un evento. Si no se tiene informacion sobre estudios del
mismo tipo se estima que este valor corresponde a 0,5.
q = Probabilidad de no ocurrencia de un evento (1 — p). Si no se tiene informacién sobre
estudios del mismo tipo se estima que este valor corresponde a 0,5.

e = Error aceptado para la muestra obtenida.
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3.2.4. Lean Manufacturing

Feld (2002) explica que Lean Manufacturing o ”Produccién Limpia”, "Manufactura
Esbelta”, entre otros, es un modelo de gestién de mejoramiento continuo que inicio la
empresa automotriz Toyota a principios de los afios 70” llamado Toyota Production System
”"TPS” encabezado por los ingenieros Shigeo Shingo y Taiichi Ohno, con el objetivo de
competir con las empresas de automdviles de Estados Unidos que en esos afios lideraban el
mercado automotriz.

En este contexto lean manufacturing busca aumentar la eficacia de una organizacion
mediante la eliminaciéon de desperdicios dentro de la cadena de valor de un proceso,
favoreciendo el flujo continuo y sélo produciendo lo que se demanda o “’sistema pull” que
evita la generacion de stock innecesario.

Dado lo anterior es que “Lean” establece 8 tipos de desperdicios que se producen dentro

de una empresa, estos son:

1. Sobre-produccién: Desperdicio asociado a producir una mayor cantidad requerida por

el cliente.

2. Tiempo de espera: Desperdicio asociado a tiempo de espera por falla de maquinas o por

falta de materiales para la produccion.

3. Transporte: Desperdicio asociado al traslado de materiales o productos de un lado a

otro.

4. Sobre-procesamiento: Desperdicio asociado a realizacion de procesos innecesarios,

utilizar herramientas y/o equipos inapropiados.

5. Exceso de inventario: Desperdicio asociado a altos niveles de inventario entre procesos

o producto terminado.
6. Defectos: Desperdicio asociado al re-procesamiento por desconformidades por el cliente.

7. Movimientos: Desperdicio asociado a cualquier movimiento que no genere valor al

producto.
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8. Potencial Humano infrautilizado: Desperdicio asociado al no aprovechamiento de cono-

cimientos y capacidades del equipo de trabajo.

Para el Negocio Paneles de Arauco, la filosofia Lean Manufacturing esta incluida
dentro del Modelo de Gestion de Excelencia Operacional especificamente en el programa
Operacion Impecable, en donde se utilizan herramientas como Agentes de Cambio, SMED,
Inhibidores de Sistema, 5’°S, entre otros. A continuacién se describirdn algunas herramientas
de Lean que se utilizaran en el presente trabajo de memoria para el posterior disefio de

estrategias y planes de accion.
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3.2.5. Herramientas de Lean Manufacturing
5’S

“Herramienta Lean de mantenimiento integral de un lugar de trabajo y la optimizacién
de procesos por medio de una cultura de disciplina y orden” Arauco (2015). Esta basado en

S ejes:

= Seiri (Clasificar): Separar elementos necesarios de los innecesarios y eliminar los

altimos.

= Seiton (Ordenar): Organizar los elementos necesarios de manera que se encuentren y

retornen con facilidad.

= Seiso (Limpieza): Limpiar e inspeccionar el entorno para identificar los defectos y

eliminarlos de manera de anticiparse para prevenir defectos.

= Seiketsu (Estandarizacion): Establecer procedimientos y métodos de manera que las

tres primeras S’s sean respetadas por todos.

= Shitsuke (Disciplina): Convertir en hdbito los métodos estandarizados y aceptar la

aplicacién de forma autodisciplinaria.

Esta herramienta presenta beneficios en términos de seguridad pues se generan ambien-
tes demarcados y limpios, en términos de calidad existe mayor visibilidad de errores o
desviaciones y en términos de desempefio existe aumento de productividad pues disminuyen

las pérdidas de tiempo y disminuyen las fallas.
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Just in Time

Ohno (1991) plantea el sistema de produccion Just in Time o ”JIT” centrado en tener
un nivel minimo de inventario gracias a que los proveedores abastecen los insumos en el
momento adecuado para la fabricacién de productos para cuando estos se necesiten.

Los objetivos de Just in Time son:

= Poner en evidencia los problemas fundamentales.

Eliminar despilfarros que no afadan valor.

Buscar la simplicidad para una gestién eficaz.

Disefiar sistemas para identificar problemas.

Esta herramienta de Lean Manufacturing tiene los siguientes beneficios para una

organizacion:
= Disminucién de costos por sobre-estimacion de inventario.
= Aumento de rotacion de inventario.
= Reduccién de pérdidas de material.
= Ahorro en los costos de produccion.
= Materiales llegan cuando deben ser utilizados.

= Mejora la productividad global de la organizacion.
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4 Metodologia

La metodologia a utilizar en el presente trabajo de memoria serd ocupando en su primera
parte como herramienta de andlisis el modelo de Confiabilidad Operacional. Los 5 ejes que
lo componen se estudiardn bajo 4 andlisis: confiabilidad y mantenibilidad de los activos,
confiabilidad del proceso, confiabilidad de los suministros y confiabilidad humana.

El principal foco de atencion serd relacionar cada uno de las componentes con el
proceso de aserrado de la madera, estos es, activos que participan del proceso de aserrado,
el proceso de aserrado como tal, andlisis del principal suministro del aserrado: rollizos de
pino radiata y el andlisis de las actividades de las personas que influyen durante el proceso
de aserrado.

Para esto, se realizard en primer lugar entrevistas con los jefes de drea de la planta con
el objetivo de entender cada una de las funciones de estas, conocer las bases de datos con
las que disponen y fuentes de informacién para ir adquiriendo conocimiento técnico del
proceso de aserrado. Junto con esto visitas a terreno que permitan ir conociendo desde una
perspectiva practica y que facilitan el encuentro de oportunidades. Ademas el realizamiento
de estudios que ayuden a contrarrestar escenarios.

Una vez encontrados los puntos de andlisis se valorizardn las oportunidades en lo posible
por la ineficiencia del aprovechamiento de materia prima (Rendimiento) y en términos
monetarios.

Finalmente, para la creacién de planes de accion se priorizardn las oportunidades
en términos de costo de oportunidad monetario e impacto en la actual forma de actuar
de la organizacion. De esta forma y una vez establecido los puntos de oportunidades se
estableceran planes y/o estrategias bajo la filosofia Lean Manufacturing estructuradas con

herramientas de este modelo de gestion.
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5 Desarrollo

Una vez contextualizado la planta, precisar los conceptos de confiabilidad operacional,
presentar herramientas que permiten estudiar las componentes de esta dltima y la metodo-
logia a utilizar, en el presente capitulo se procederd a analizar la situacidn actual de cada
una de las componentes de la confiabilidad operacional y como se pueden relacionar con la

pérdida de rendimiento.

5.1. Confiabilidad y Mantenibilidad de los Activos

Siguiendo el método de andlisis propuesto en 3.2.3, el ambiente en el que se desempeian
los activos es en un proceso de manufactura continuo, este proceso se encuentra operativo
durante las jornadas laborales compuestas por dos turnos de trabajo: Turno dia (8:00 am a
17:55 pm) y turno noche (22:30 pm a 7:55 am). Los activos que son participes del proceso

de transformacién de la materia prima en producto final terminado son:

= Banco doble Twin Saw sierra circular marca MIT S.A.
= Sierra multiple A Costa Mod Jaguar 2/100 serie 911 AT
= Sierra multiple A Costa Mod Pluma 2/75 serie 87/EA/4
» Canteadora Frick-27

= Canteadora Frick Mod 3-27 serie 27-5990

= Grimmes Sin Especificacion

= Despuntadoras Neumdticas MIT

» Trozadoras marca Industrial

m Trozadoras marca MIT S.A.
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El layout de los activos que influyen en el rendimiento del aserradero es de la siguiente

manera:

Figura 5.1: Layout aserradero.

Canteadora 2 Multiple 1

Grimme 2

Grimme 1

Despuntador
Principal

CAPE

Despuntador 2

Trozador A Trozador B

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se vio en la figura anterior los activos estdn comprendidos por TWIN, multiples,
canteadoras, grimmes, despuntadores, trozadores y CAPE. Sin embargo, el drea no maneja
la capacidad nominal de cada uno, ya que la antigiiedad de las maquinarias data de antes
de la incorporacion de la planta al Negocio Maderas de Arauco. No obstante, es posible
establecer una capacidad nominal’ para algunos de los activos con los que se trabaja para

establecer la capacidad del sistema completo segtin el comportamiento histdrico a través

7Ver anexo B
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del Factor de Operacién Dindmico®. Asi en la siguiente tabla se muestran las capacidades
para los activos ya mencionados que se utilizan en la zona de aserradero y con los cudles

mantencion debe trabajar:

Tabla 5.1: Capacidad por maquina.

Activo [Trozos/min]
Twin 8,104 ; 12,133
Muiltiple 1 7,849
Muiltiple 2 7,849
Canteadora 1 14,486
Canteadora 2 14,486
Grimme 1 10,502
Grimme 2 6,782
CAPE 7,795; 30,686

Fuente: Factor de Operacién Dindmico, Arauco.

Bajo otro punto de vista, el diagrama de bloques de confiabilidad de la planta dado las funciones

de las maquinarias y el funcionamiento sistematico de ellas queda representado de la siguiente

manera:

Figura 5.2: Diagrama de bloques de confiabilidad.

Twin

Twin

Serie

Canteadora 1

Canteadora 2

Multiple 1 Multiple 2
Fraccionamiento 50% 50%
Grimme 1 Grimme 2
Despuntador Principal
Fraccionamiento 50% 50%
Despuntador 2
Trozador B
CAPE Trozador A

Serie

Fraccionamiento 85% 15%

Fuente: Elaboracién Propia.

8C4lculo del factor de operacién por esquema de trabajo

2l

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

44



5.1. CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD DE LOS ACTIVOS CAPITULO 5. DESARROLLO

De la figura 5.1 se desprende que la configuracién l6gica funcional del aserradero estd compuesta
dos lineas de produccién dispuestas en fraccionamiento en proporciones 85 % para la linea principal,
compuesta por twin, multiples, despuntador principal, CAPE y trozador B, y un 15 % para la linea
lateral compuesta por twin, canteadoras, grimmes, despuntador 2 y trozador A. Estos porcentajes en
funcion de las proporciones de produccién promedio desde 15 de Febrero al 4 de Marzo de 2016.

Cabe destacar que el twin, se dispuso como activo en ambas lineas con el objetivo de ejemplificar
que el fallo de cualquiera de las lineas, provocaré la falla completa del aserradero. La linea principal
es iniciada por twin, funcionando en serie con un sistema en fraccionamiento 50 % 50 % de
muiltiples, despuntador principal, CAPE y trozador B. Por otro lado, la segunda linea de produccién
estd compuesta en un principio por el mismo twin, en serie con un sistema fraccionado 50 % 50 %
de un sistema en serie de canteadora y grimme para cada una de estas sub-lineas, luego en serie con
el despuntador 2 y para terminar en serie con el trozador A.

Es posible apreciar dada las capacidades y la configuracién l6gica funcional de las maquinarias
que el cuello de botella de la operacién en su mayoria de las oportunidades es el twin, pese a esto se
puede establecer segtin la configuracion, capacidad y en la préctica que la CAPE puede comportarse
como cuello de botella dada la variabilidad que presenta en su capacidad debido principalmente a
programas de trabajo en los que se debe producir trozos de madera menor a largo 1200 [mm], siendo
estos dos activos los que condicionan el ritmo de trabajo del aserradero en términos de capacidad.
Luego de haber realizado una descripcion y andlisis de los activos, se explicard la forma en que se
le realizan mantenciones a estos.

Primeramente en el dmbito estratégico Marcelo Arellano establece en el Decdlogo de Man-
tencién que la visién es: ~’Velar por los activos de la planta mediante una buena planificacién de
recursos humanos técnicos, repuestos y herramientas, velando de que ellos sean ejecutados en forma
oportuna, eficiente y eficaz”.

El 4rea realiza mantenciones en forma preventiva mediante el software de gestiéon "SAP”, en
este se ingresa la fecha de ingreso, vida util y el origen de los repuestos y suministros de cada uno de
los activos del aserradero. Este sistema informa el momento en que se debe realizar mantencion por
recambio de alguna parte de los activos, a un 80 % de la vida 1til del activo o cuando indique la fecha
de pedido segtn el tiempo de importe a planta dependiendo sea de origen nacional o internacional lo
que ocurra primero de ambos. También se realizan inspecciones diarias de las lineas de produccidn,

posterior al turno dia y previo al turno noche para evitar imprevistos.
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Ademéds de las mantenciones ejecutadas por el drea respectiva, cada operador tiene una lista de

actividades de control que debe realizar antes de iniciar la operacidn, “check-list”. Estos check-list se

elaboraron conforme a la informacién manejada por los operadores y su experiencia para determinar

los puntos en que su maquinaria comienza a presentar deficiencias y que provocan defectos en la

materia prima en proceso y en conjunto con ingeniero de aserradero e inspector de control procesos

y calidad. A continuacién se presenta un check-list que es utilizado por el operador del Twin:

€ ARAUCO

OPERADOR TURNO 1 : Jhony Lara.
OPERADOR TURNO 2 : Galvarino Agurto.

N° ACTIVIDAD DE CONTROL
Chequeo Dispositivos de Seguridad
Revisar Presion de Trabajo en BAR, Sistema

-

Neumatico

w

IS

Revision de Platos y Pivotes

«n

o

Revisar Limpieza Foto Celdas

N

]

Revisar Desgaste de cremalleras

Alerones
1

1)

Observaciones:

Revisién de Correas de ambos Motores TWIN

Revisar nivel liquido de refrigeracion

Medir Operatividad de Alimentador de Rollizo

Regular distancias entre cadena de Avance y

Verificar Alineamiento de Cargador y Rodete

OPERADOR
TOLERANCIA FRECUENCIA
Di itive ri | -
Sposit oslggo/segu dad Inicio de Turno
0

Patron de medida 6 BAR

5 correas en buen estado y
tensadas
El Plato sin rebarba y el Pivote

que no supere los 4,5mm
Estanque de agua lleno

Inicio de Turno
Inicio de Turno
Inicio de Turno
Inicio de Turno
Limpiar bases y fotoceldas  Inicio de Turno
Medir accionamiento y reaccién Inicio de Turno

Ajuste brazos centradores  Inicio de Turno

Buena/Mala Inicio de Turno

Alineados con respecto a la

Inicio de Turno
cadena de Avance

Fuente: Check-list aserradero.

Figura 5.3: Check-list operador Twin.

CHECK LIST OPERACIONAL TWIN

LUNES

T2

Semana 25 // Inicio-13-Junio

Observacién:

MARTES | MIERCOLES JUEVES

T2

L'

L'

X Malo

v’ Bueno

VIERNES

T

SABADO

T2

El diagrama de flujo del proceso de una falla identificado y solucionado por un check-list se

detalla en la siguiente figura:

6
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Figura 5.4: Diagrama de proceso de falla por check-list.

3 A

Operador Supervisor
Aserradero
P NO]
Verificar estado de ) gLy e
.—b Aqui —————> Rellenar check-list el
maaung check-list?
Operador llega a maquinaria
inicio jornada laboral
(s No firmar
Firmar
NO] Fin
4 Tiene firma? Tarjar ho;lfs 'de check- ‘

Mantenedor Inspector Control

Procesos
[sn
Validar y contabilizar | -.....o......)
8 D e > 8

[NO] Tablero Aserradero

Cumplimiento
A check-list
‘Agendar fech: Levantar informacio 181l Check-list tiere NOJ Fin
\gendar fecha para evantar informacion 4Check
Detallar falla en tablero a

) e arreglo en dilogo de en dilogo de e algan punto por o)
(Eeemacialzp« desemperio de desempenode | dedélogode [« debajode la

mantencion aserradero P tolerancia?

X
1s1)
-7 8

Borrar falla de ambos

tableros de area Tablero Mantencion
- 8
. Tablero Aserradero
Fin

Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama anterior ilustra el proceso de deteccion y arreglo de una falla de una maquina
por medio de un check-list mediante la inspeccién del operador de la maquinaria respectiva. Este
comienza con la verificacién de los puntos de control de la mdquina por parte del operador. Luego,
si y sélo si estd completamente rellenado el check-list el supervisor del turno firmara la planilla.
Posteriormente el inspector de control procesos verificara si la planilla esta firmada. En caso de no
ser asi, el dia se tarja y no se considera para la efectividad del operario para el cumplimiento de los

check-list. De estar firmado, se verifica que todos los puntos estén por sobre la tolerancia, de ser
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asi se escribe en el tablero del didlogo de desempeiio de aserradero la satisfactoria realizacién del
check-list. En caso de estar algtin punto bajo tolerancia, de igual forma se escribe la satisfactoria
realizacion del check-list y ademads se detallard la falla en el tablero del didlogo de desempefio. En
el momento de la realizacién del didlogo de aserradero, se levantard la informacién al mantenedor
presente en dicha reunién el cudl agendrd fecha en el didlogo de desempefio de mantencién y
lo registrara en el tablero del area. De no estar arreglado, se volverd a levantar en el didlogo de
aserradero, en caso contrario se borrard de ambos tableros.

Luego de analizar la forma en que se realizan las mantenciones y su planificacién, se jerarquizara
los activos en términos de su criticidad con el objetivo de entender las fallas, sus causas, como
pueden afectar al producto final y cudles son las maquinarias en las que se debe poner atencién, para
esto se estudiard la disponibilidad de cada una de las maquinarias ya descritas. En la actualidad,
los tiempos muertos s6lo son registrados por el operador del Twin y conciernen a los tiempos y
causas por la que se detuvo dicha maquinaria. Si bien se tiene un control de tiempos muertos, este
control no es representativo para cada una de las maquinarias dispuestas en el layout ya que los
tiempos muertos que no generen detencién del Twin no se registran, por lo que para determinar
el factor de uso o disponibilidad se necesita informacién en especifica. Es por esto que se hace
un seguimiento de aproximadamente 14.000 minutos, correspondiente entre el 15 de Febrero y 4
de Marzo, a cada uno de los activos ya mencionados midiendo tiempo muerto para establecer los
causas de las detenciones, su frecuencia e impacto.

A continuacién se presenta la tabla correspondiente a los factores de uso y disponibilidad para
cada una de las maquinarias ya mencionadas, la principal diferencia entre estos indicadores es que
el primero relaciona el tiempo total operativo con respecto al tiempo total disponible, es decir, toma
en consideracién todas las detenciones independientes de su causa (programadas, no programadas,
etc). No obstante, el segundo considera sélo las detenciones relacionadas a fallas propias de la

maquinaria.
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5.1. CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD DE LOS ACTIVOS

Asf se presenta la siguiente informacién®:
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para mayor detalle ver anexo C
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En la tabla anterior se crean conceptos como TMED (Tiempo Medio Entre Detencién) y TMVO
(Tiempo Medio para Volver a Operar), que se diferencia del MTBF y MTTR respectivamente por
considerar todas las detenciones y no sélo relacionados fallas de los activos. Al tener la configuracién
del aserradero en la figura 5.2, factor de uso y disponibilidad de cada maquinaria que conforman el
sistema productivo y mediante las ecuaciones 3.8 y 3.12 es posible establecer el factor de uso del

aserradero como sistema, obteniendo un valor de 72,97 %:

Figura 5.5: Factor de uso aserradero.

Twin Twin
87,52% 87,52%
Mltiple 1 Mltiple 2 Canteadora 1 Canteadora 2
92,99% 94,60% 91,72% 93,92%
Fraccionamiento 50% 50% Grimme 1 Grimme 2
96,04% 96,29%
Despuntador Principal
96,15%
Fraccionamiento 50% 50%
Despuntador 2
Trozador B
96,75%
95,53%
CAPE Trozador A
96,83% 96,19%
Serie Serie

Fraccionamiento 85% 15%

Fuente: Elaboracién Propia.
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De igual forma es posible establecer la disponibilidad del aserradero como sistema, obteniendo

un valor de 91,77 %:

Figura 5.6: Disponibilidad aserradero.

Twin Twin
96,45% 96,45%
Mltiple 1 Multiple 2 Canteadora 1 Canteadora 2
97,32% 97,98% 97,108 98,16%
Fraccionamiento 50% 50% Grimme 1 Grimme 2
98,82% 99,27%
Despuntador Principal
99,74%
Fraccionamiento 50% 50%
T dor B Despuntador 2
rozador
98 40% 99,98%
) (]
CAPE Trozador A
99,05% 99,71%
Serie Serie

Fraccionamiento 85% 15%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Dentro de la operacion del aserradero, se clasifica el funcionamiento segiin la repercusién que
estos tienen para la correcta operacion de las lineas de produccion. Asi se distingue la siguiente

denominacion:

Repercusion 1: Sin efectos, se asocia generalmente a las realizadas como mantencion preven-

tiva después de la jornada laboral.

= Repercusion 2: Detencion que tiene como efecto parar una de las lineas de produccidn, es

decir, limita la produccién.

= Repercusion 3: Detencién que tiene como efecto parar ambas lineas de produccion, por ende,

el aserradero completo.
= Repercusién 4: Accidente con tiempo perdido.
= Repercusién 5: Accidente sin tiempo perdido.
= Repercusion 6: Incidente.
= Repercusién 7: Inspeccion de seguridad y salud ocupacional.
= Repercusién 8: Observacion de seguridad y salud ocupacional.

= Repercusion 9: Cuasi accidente.

Dado lo anterior es que resulta interesante estudiar cual de los activos es lo que genera una
mayor cantidad de tiempo muerto como repercusién 3 dentro del mismo periodo de evaluacién!®
considerando sélo fallas de la maquinaria como tal. Para lo anterior, se utilizard el diagrama de

Jack-Knife (3.11) con la siguiente informacion:

10Para mayor detalle ver anexo D
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Tabla 5.3: Detenciones con repercusion 3 por maquina.

Miquina N° Detenciones | Duracion [min] | MTTR [min]
Twin 43 347,8 8,1
Multiple 1 6 45,0 7,5
Multiple 2 4 29,4 7.4
Canteadora 1 3 21,0 7,0
Canteadora 2 2 14,1 7,1
Grimme 1 5 27,6 55
Grimme 2 3 16,8 5,6
Despuntador Principal 1 4,2 4,2
Despuntador 2 0 0 0
Trozador A 0 0 0
Trozador B 2 9,6 4.8
Cape 1 10,2 10,2
Total 72 527,7 73

Fuente: Elaboracion Propia.

En el diagrama de Jack-Knife, al tiempo medio de reparacion se escalard elevando al impacto

que tiene con respecto a la produccién la inoperabilidad infinita de este activo, es decir, como

impacta en la productividad si este activo no funcionard por un tiempo infinito y el aserradero

tuviera que producir con sélo el resto de los activos. Asi se obtiene el siguiente diagrama:

AGUDO

100

Figura 5.7: Diagrama Jack-Knife aserradero.

AGUDO Y
CRONICO

Confiabilidad
—_ Twin
£
£
= 10
E o
=
Despuntador Principal CanveadoraT Mantenibilidad
c
Canteadora 2 Multiple 2
Multiple 1
Trozador A - Trozador B Grimme 2
Despuntador 2
c L4 L4 Grimme 1
ape ° o °
1@ °
1 10 100

LEVE BAJA

FRECUENCIA

N° Detenciones |
CRONICO

Fuente: Elaboracion Propia.
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De la figura anterior (5.7), se puede establecer en primera instancia que el twin es una maquina-
ria aguda y crénica por lo que se presentan problemas tanto de confiabilidad como de mantenibilidad
para este activo, en otras palabras, presenta un alto nimero de detenciones con alto tiempo para
reparar dichas detenciones. A continuacién se presenta el detalle de las detenciones del twin, activo

que presenta un comportamiento atipico dentro de las lineas de aserradero:

Tabla 5.4: Detalle de detenciones con repercusion 3 twin.

Activo | Descripcién Frecuencia | Duracion [min]

Falla cadena rodillos helicoidales 31 114,6
Rotura manguera hidraulica 1 7,8
Cambio de sierra 5 131

Twin | Térmico mesa de carguio 3 21
Atasque rollizo en sierras 1 13,2
Ajuste de centrado 1 7,2
Sierra doble 1 53

Fuente: Elaboracién Propia.

Se aprecia en la tabla anterior (5.4), que el twin presenta una alta frecuencia en la falla de cadena
de los rodillos helicoidales y con una duracion total de 114,6 [min]. Para establecer las posibles
causas se habla con el operador y se observa en terreno el funcionamiento del twin, a continuacién

se presenta una imagen del sector:
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Figura 5.8: Cadena de rodillos helicoidales.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las cadenas utilizadas para mover los rodillos son de 1/2 [pulgada], se encuentran al costado
de los rodillos y por sobre ellos pasa el lateral del rollizo. La principal causa del corte de cadena
de los rodillos helicoidales es la acumulacién de material desprendido del corte de la madera en la
zona donde no se encuentra cubierta por la lata, es asi que por la constante acumulacién ocasiona
que las cadenas se rompan.

Por otro lado, las sierras fallan por el desgaste y excepcionalmente por objetos presentes en los
rollizos y provenientes de la cancha de acopio sin corteza, para esto, se tienen sierras de recambio

para situaciones que no estan contempladas dentro de la vida qtil estimada de estas.
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5.1.1. Conclusiones

Finalmente ya realizado un anélisis de la manera en que se planifican y desarrollan las man-
tenciones, la jerarquizacién de las maquinarias y determinacion de las causas de detenciones
mads recurrentes se pueden obtener las siguientes conclusiones con respecto a la mantenibilidad y

confiabilidad de los activos:

Una vez determinada las capacidades de los activos que participan en las lineas de produccién,
se establece que en la mayoria de los casos el twin es la mdquina restrictiva para la produccién
del aserradero, no obstante es posible que puede ser la CAPE dependiendo del tipo de

programa de trabajo que se esté ejecutando.

= La determinacion de los puntos de control fue realizado por los operadores, ingeniero de
aserradero y control procesos, de manera que los parametros no necesariamente son los

Optimos para ser establecidos como tolerancias para la correcta operacion.

» Dada la configuracion légica funcional de las lineas de produccién, es que tanto el factor de

uso como la disponibilidad del aserradero queda determinada en su mayoria por el Twin.

= E] factor de uso del aserradero como sistema es de 72,97 %. Por otro lado la disponibilidad
es de un 91,77 %, esta diferencia aproximada de 19 puntos porcentuales se debe a razones
de operacién, como por ejemplo cambio de programas, atoche de otros maquinas, falta de

materia prima, falla de materia prima, entre otros.

= Al analizar las fallas que paran el aserradero completo (repercusion 3), se determina que el
twin efectda un alto nimero de detenciones y con alto tiempo de detencién por parada. Estas
fallas son en su mayoria comprendidas por cambio de sierras por falla de las mismas y falla
de la cadena de los rodillos helicoidales y que corresponde al 85,85 % del tiempo por el cual

detiene aserradero por esta maquina.

Realizado el estudio del estado de las maquina y su cuidado es que resulta necesario estudiar
el proceso en el cudl se transforma la materia prima en producto final, teniendo en cuenta la
existencia de un 18,8 % que disminuye el tiempo de operatividad del aserradero s6lo debido a
motivos operacionales y también que la maquina restrictiva y que define la disponibilidad y factor
de uso dado la configuracidn de las lineas de produccién es el Twin, por lo que cualquier cambio

anormal en el funcionamiento de este activo puede llegar a afectar el proceso completo.
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5.2. Confiabilidad del Proceso

Como se vio en la seccion anterior el proceso da inicio por la maquina twin que realiza los
dos primeros cortes centrales al rollizo''. Adicionalmente este activo establece la capacidad del
aserradero y condiciona la disponibilidad del mismo. Es por esto, que para iniciar el estudio del
proceso de aserrado se deberd estudiar el comportamiento de la maquinaria ya mencionada.

Los cortes realizados por el twin delimitardn la entereza de la pieza central como la de las piezas
laterales, es decir, es determinante para la efectiva obtencién de las piezas programadas que deben
producirse desde un rollizo en las multiples, canteadoras y grimmes respectivamente. Por lo que
una desviacién del centrado provocard que se reduzca el porcentaje de utilizacion del rollizo pues la
pieza conseguida no se producird con la superficie suficiente por lo que se perderd la pieza en su

mayoria o en el peor de los casos completa.

Figura 5.9: Mal centrado de rollizo.

Fuente: Programa de trabajo.

Si bien, y como se aprecia en la imagen anterior (5.9), las piezas laterales son las més probables
de no ser producidas como corresponde. Las piezas centrales se verdn afectadas por la ’cola de
pescado”, esto es presencia de borde del rollizo en las escuadrias producidas por la zona central.

Como consideraciones previas se debe mencionar que el twin no tiene tecnologia para indicar
un centrado acertado segtin el rollizo al que se realizarédn los cortes. Presenta un par de ldser que
29 10 r4 3 b

referencia” al operador la manera en que se estd realizando el corte como se puede apreciar en la

imagen de a continuacién:

"'Para mayor detalle ver 3.3.
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Figura 5.10: Rollizo en twin.

Fuente: Elaboracion Propia.

No obstante, a pesar de poseer laser de referencia, estos no son de total ayuda ya que no son
ajustables a las distintas medidas que se producen en cada programa de trabajo. Ademas la lejania
de este con respecto al rollizo hace que en reiteradas ocasiones las lineas indiquen un mal centrado
del rollizo siendo en realidad totalmente lo contrario, por ejemplo ver imagen anterior (5.13). Dado
esto, es que la experiencia del operador juega un rol fundamental al momento de realizar estos

primeros cortes al rollizo.

5.2.1. Estudio de Centrado

’

Segtn la problemadtica anterior, se realiza un estudio de los laterales del rollizo o ”lampazos’
midiendo la altura de estos a través de ellos y asi establecer si es posible obtener las piezas
programadas en los programas de trabajos con los que se producen escuadrias con mayor demanda
para el aserradero.

Actualmente Control Procesos realiza un estudio de centrado, que consiste en realizar una marca
diametral con spray en donde la curva del rollizo se sitde en la semibasa central pues en este sector
es en donde su impacto es menor. Para saber si se encuentra “’bien centrado”, una vez pasado los

rollizos por el twin se mide la diferencia gradual entre la recta realizada con spray y el corte efectivo
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realizado, de esta manera si existe una diferencia mayor a 30 ¢ se establece un “mal centrado del
twin”.

Aunque ya se realiza un estudio de centrado, a continuacién se presenta un nuevo procedimiento
pues la marca realizada en el rollizo s6lo permite saber si el trozo se encuentra bien orientado
(idealmente la recta de forma vertical), pero no bien centrado. Asimismo permite disminuir la
falla humana inherente que se tiene al estimar un buen centrado por parte del inspector de Control

Procesos.

Figura 5.11: Estudio actual de centrado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Procedimiento de estudio:

= La muestra serd de 30 rollizos, de la misma forma que el actual estudio de centrado, extraidos
de la percha que se consume segin el programa que se encuentre realizando al momento de

realizar la prueba.

= Se ingresa a la cancha para solicitar a un operario del volvo, que aparte los 30 rollizos de la

percha que se estd consumiendo.

= Luego de tener la cantidad de rollizos apartada en la cancha, se procede a marcarlos con un
spray en la parte del centro del rollizo en la que el inspector de calidad de control proceso
determina mediante medicion de curvatura del rollizo esta centrado, esta consideracion se
enfoca principalmente en dejar la curvatura hacia arriba o abajo, es por esto que la linea
pintada para el centrado debe ir justo en este sitio, es decir, en el largo donde se encuentre la

mayor curvatura.
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= Luego se sitia en ambas sub-lineas de la linea de produccién de los laterales, posterior a

canteadoras y anterior a grimmes y se mide la altura en tres zonas a lo largo del lampazo.

Figura 5.12: Esquema de toma de medidas estudio centrado.

E | 4 |

AN \

* e

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.13: Medici6n de altura.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi el primer estudio se realiza con el siguiente programa de trabajo:

Tabla 5.5: Esquema de trabajo para estudio de centrado 1.

Folio 1600223

Programa 10213

Didmetro 18 [cm]

Escuadrias Alto [mm] | Ancho [mm] | Largo [mm]
Central 16 100 3350
Lateral 13 88 650
Kerf Twin 8 [mm]

Kerf Grimme 4,2 [mm]

Piezas/lampazo planificadas 1

Altura tedrica lampazo 31,5 [mm]

Fuente: Elaboracién Propia.
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Las mediciones de los lampazos se muestran a continuacion:

Tabla 5.6: Mediciones de altura lampazo [mm] estudio de centrado 1.

Rollizo Grimme 1 Grimme 2
1°Med. | 2°Med. | 3°Med. | Xuuestrat | 1°Med. | 2°Med. | 3°Med. | Xnuestral
1 28,94 32,10 30,23 30,42 27,51 21,59 50,37 33,16
2 34,91 52,70 44,30 43,97 28,51 30,13 62,33 40,32
3 48,41 52,70 52,10 51,07 30,52 34,31 50,13 38,32
4 45,64 54,40 40,20 46,75 41,32 22,31 50,13 37,92
5 46,21 59,90 47,90 51,34 42,13 51,69 51,09 48,30
6 37,90 42,40 41,20 40,50 49,31 50,13 47,02 48,82
7 39,40 39,40 32,70 37,17 47,51 28,13 38,02 37,89
8 39,94 51,20 44,30 45,15 38,13 33,19 41,13 37,48
9 55,94 42,92 48,90 49,25 39,13 49,19 29,33 39,22
10 56,90 78,94 46,89 60,91 48,13 39,13 22,15 36,47
11 36,20 54,95 39,81 43,65 35,31 50,16 26,31 37,26
12 57,90 52,10 50,01 53,34 41,31 33,16 27,31 33,93
13 59,10 40,10 51,30 50,17 31,49 49,13 30,13 36,92
14 56,31 49,10 52,50 52,64 113,41 41,13 19,31 57,95
15 27,40 37,20 37,90 34,17 41,95 40,95 30,95 37,95
16 42,26 62,69 47,75 50,90 39,45 37,9 30,1 35,82
17 42,71 39,18 52,94 44,94 35,12 46,95 29,09 37,05
18 62,70 45,48 49,54 52,57 37,06 33,89 39,38 36,78
19 47,52 49,51 49,72 48,92 54,48 44,9 45,22 48,20
20 59,69 88,64 64,71 71,01 33,6 41,55 50,27 41,81
21 59,61 46,70 49,71 52,01 41,74 38,48 31,22 37,15
22 61,70 56,90 80,48 66,36 37,66 48,48 38,22 41,45
23 39,86 48,90 37,76 42,17 37,16 44,87 46,12 42,72
24 32,07 49,40 44,01 41,83 66,99 36,65 21,66 41,77
25 33,78 48,37 48,37 43,51 59,15 36,64 41,78 45,86
26 37,48 47,11 46,89 43,83 46,6 36,4 33,31 38,77
27 39,74 46,03 39,81 41,86 36,6 55,09 33,94 41,88
28 35,85 49,21 50,01 45,02 60,81 44,74 61,16 55,57
29 43,96 34,66 45,83 41,48 63,87 57,2 64,6 61,89
30 4791 31,78 4434 41,34 41,95 40,95 30,95 37,95

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 5.5, el programa estima las piezas por lampazo que se deben obtener del lateral.

Ademds mediante una simplificacién matematica se puede calcular la altura tedrica del lampazo que

se debe obtener, para este caso 31,5 [mm] y también es posible calcular la cantidad real de piezas

por lampazo que se pueden obtener considerando el kerf !> de la grimme, ya que dejard una menor

drea superficial para obtener piezas, y la altura minima que limitard la produccién de una pieza

completamente buena. Asi la expresién matemadtica para determinar las piezas por lampazo sera:

Min[xij] -3 kerfgrimme

Piezas/lampazoyeq = ; VJ (5.1
Alturaescuadria lateral
Donde:
i: Medicion de altura i-ésima [mm]. i=1,2,3.
Jj: Lampazo rollizo j-ésimo. j=1,...,30.
12 Anchura de la ranura hecha durante un corte.
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Tabla 5.7: Piezas por lampazo real estudio de centrado 1.

Rollizo ' Grimme' 1 ' Grimme' 2
Mimina Altura [mm] | Piezas/Lampazo Real | Mimina Altura [mm] | Piezas/Lampazo Real
1 28,94 1,00 21,59 1,00
2 34,91 1,00 28,51 1,00
3 48,41 2,00 30,52 1,00
4 40,2 2,00 22,31 1,00
5 46,21 2,00 42,13 2,00
6 37,9 1,00 47,02 2,00
7 32,7 1,00 28,13 1,00
8 39,94 2,00 33,19 1,00
9 42,92 2,00 29,33 1,00
10 46,89 2,00 22,15 1,00
11 36,2 1,00 26,31 1,00
12 50,01 2,00 27,31 1,00
13 40,1 2,00 30,13 1,00
14 49,1 2,00 19,31 0,00
15 27,4 1,00 30,95 1,00
16 42,26 2,00 30,1 1,00
17 39,18 2,00 29,09 1,00
18 45,48 2,00 33,89 1,00
19 47,52 2,00 44,9 2,00
20 59,69 3,00 33,6 1,00
21 46,7 2,00 31,22 1,00
22 56,9 3,00 37,66 1,00
23 37,76 1,00 37,16 1,00
24 32,07 1,00 21,66 1,00
25 33,78 1,00 36,64 1,00
26 37,48 1,00 33,31 1,00
27 39,74 2,00 33,94 1,00
28 35,85 1,00 44,74 2,00
29 34,66 1,00 57,2 3,00
30 31,78 1,00 30,95 1,00

Fuente: Elaboracién Propia.

De la informacion anterior, es posible obtener las siguientes conclusiones preliminares:

= Es posible notar que para el lampazo 1 en el 56,67 % de los casos y para el lampazo 2 en el

16,67 % de los casos se puede rescatar dos piezas.

= En el caso contrario para el lampazo 1 en ningun caso se produce menos de lo planificado
y para el lampazo 2 en el 3,33 % (1 lampazo) de los casos no se puede producir de forma

efectiva la pieza planificada.

= Si se relacionan ambas observaciones se puede determinar que por la grimme 1 hay mas
posibilidad de obtener mds de 1 pieza y nula probabilidad de no obtener la pieza planificada,
lo que en la grimme 2 no es de la misma manera, puesto que sé6lo en el 16,67 % de los
casos se puede producir més de una pieza y un 3,33 % no es posible producir la cantidad
planificada de piezas. Lo que evidencia preliminarmente una desviacién hacia uno de los

lados del rollizo.
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Dada las caracteristicas del twin y la baja tecnologia en términos de centrado, es que para corro-
borar la conclusion anteriormente mencionada de un sesgo hacia un lado del rollizo al momento de
realizar el primer corte se utilizard un test de hipétesis de comparacion de medias y que tiene las

siguiente estructura:

Hy,: i =
Hy: wi # o

El estadistico viene determinado por la siguiente expresion:

X -X

B At am, (5.2)
ST ,.83
w T

Donde:

53,937
+

TRT)
S
tm |t
(n1=1) (npy=1)
Para este estudio 1 y como ya se detallé previamente, se contrarrestardn las medias de las alturas

minimas de cada lampazo para determinar si el operador se encuentra centrando adecuadamente.

Asi los pardmetros y consideraciones del test de hipdtesis son:
= Muestra 1: Alturas lampazo 1.
= Muestra 2: Alturas lampazo 2.
= 711 : Numero de observaciones muestra 1.
= 75 : Ndmero de observaciones muestra 2.
s X, : Promedio muestral 1.
= X, : Promedio muestral 2.
= S, : Desviacion estandar muestra 1.

= S, : Desviacion estandar muestra 2.
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Asi los pardmetros para este estudio son:

ni 1 90.

ny . 90.

Xl : 47,28

X, :41,55.

En consecuencia los resultados del test de hipdtesis son:
= w=171,44.

s Valor Tabla = 1,97.

= F =323

Como se ve el estadistico es mayor valor tabla, por lo que se rechaza la hipétesis nula con
un 95 % de confianza, concluyendo que el promedio del lampazo 1 es estadisticamente distinto al
promedio de la altura del lampazo 2. De esta forma se puede establecer un mal proceso de centrado.

Igualmente, es posible determinar si la orientacién del rollizo mediante el estudio de varianzas

que se presenta a continuacion:

Tabla 5.8: Distribucién de varianzas estudio centrado 1.

Grimme 1 Grimme 2
Varianzas Distribucion de Variabilidad Varianzas Distribucién de Variabilidad
Varianza Intra 63,23 46,48 % Varianza Intra 179,60 78,51 %
Varianza Inter 72,82 53,52 % Varianza Inter 49,16 21,49 %
Varianza Total 136,05 100,00 % Varianza Total | 228,77 100,00 %

Fuente: Elaboracion Propia.

Se esperaria idealmente que la distribucién de varianzas fuera uniformemente distribuida al
interior del lampazo como entre estos, ya que la curvatura debe ser orientada de forma vertical.
Sin embargo, un alza en la varianza intra indicard que hay presencia de defectos del rollizo,
especificamente curvatura estdn orientados en ese sector del trozo. Por otro lado, un alza en la
varianza inter se puede deber a diferencias diamétricas entre rollizo. En consecuencia, dada la tabla
5.8 se observa un alza en la varianza intra de la grimme 2, por lo que la curvatura se encuentra

orientada en direccion diagonal afectando en la obtencion de piezas buenas.
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Asimismo, la produccién del programa de trabajo fue:

Tabla 5.9: Produccién y rendimiento por categoria estudio de centrado 1.

Categoria | Espesor | Ancho | Largo | Lotes Producidos | Lotes Referenciales | Rend.Real% | Rend, Simulado %
Central 16 100 3350 50 64 24,29 % 31,20 %
Central 16 100 1100 33 15 5,26 % 2,41 %
Lateral 13 88 650 43 68 3,81 % 6,01 %
Total 126 147 33,36 % 39,62 %

Fuente: Elaboracion Propia.
En resumen de este estudio del proceso de centrado se tienen las siguientes conclusiones:

= De los lampazos obtenidos de la grimme 1, es posible obtener en el 56,67 % de los casos una
pieza mds que lo planificado y en ningtin caso una pieza completamente mala, mientras que
por la grimme 2 en un lampazo no se obtendra una pieza completa. Por lo que se concluye
que el centrado estuvo sesgado hacia el lado derecho visto frontalmente, esto comprobado
ademads con un test de hipdtesis de comparacién de medias al 95 % de confianza en donde

estadisticamente se comprueba que las medias poblacionales son distintas.

= Dada la distribucién de medias, se determina que la curvatura del rollizo fue orientada hacia

el lampazo de la grimme 2.

= Existe un diferencial negativo de 14 lotes de produccién de 16x100x3350 [mm] por el sector
central del rollizo con una pérdida de rendimiento de 6,91 %, debido al canto muerto presente
en la semibasa y que provoca que no pueda salir una pieza larga completa. No obstante,
esta pieza larga se recupera en piezas de 16x100x1100 [mm], quedando en evidencia un
diferencial positivo de produccién de 18 lotes de la escuadria ya mencionada. Asimismo,
por los laterales hay un diferencial negativo de produccién de 25 lotes de 13x88x650 [mm]
con pérdida de rendimiento de 2,20 % y que no es posible recuperar. Esto genera un costo
de ineficiencia debido a no alcanzar a producir la cantidad planificada, en donde segun la
informaci6n se necesitan 131,17 [m?] de materia prima adicionales para terminar el programa

de trabajo original.

= Finalmente, al considerar de forma agrupada las conclusiones anteriormente mencionadas es
posible notar que con los lampazos estudiados si se podia producir la cantidad planificada de

piezas. No obstante, la produccioén al finalizar el programa de trabajo presenta desviaciones,
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asi se concluye que hay capacidad para obtener los resultados planificados pero al no haber

supervision se alteran factores que influyen en el resultado final.

Para ver la frecuencia de estos problemas, se reiterard el estudio en 2 programas distintos, no

obstante a comparacion del estudio anterior se omitirdn algunos apartados.

Tabla 5.10: Esquema de trabajo para estudio de centrado 2.

Folio 1600285

Programa 10217

Diametro 21 [cm]

Escuadrias Alto [mm] | Ancho [mm] | Largo [mm]
Central 38 96 3350
Lampazo 29 98 1100
Kerf Twin 8 [mm]

Kerf Grimme 4,2 [mm)]

Piezas/lampazo planificadas 1

Altura tedrica lampazo 48,5 [mm]

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.11: Resumen resultados estudio de centrado 2.

Grimme 1 Grimme 2

Promedio Total 54,17 59,33
Total de observaciones 90 Dist.de Variabilidad 90 Dist. de Variabilidad
Varianza intra 118,36 86,69 % 85,76 68,13 %
Varianza inter 18,17 13,31 % 40,12 31,87 %
Varianza total 136,53 100,00 % 125,88 100,00 %
% Efectividad piezas/lampazo 100,00 % 100,00 %
% Lampazos pieza extra 0,00 % 0,00 %
VT Comparacién medias 1,97
Estadistico comparacién medias 3,51
Categoria Escuadria Lotes producidos Lotes referenciales | Rend. Real % Rend. Simulado %
Muiltiple 38x96x3350 25 31 30,56 % 34,20 %
Multiple 38x96x1100 15 3 6,02 % 1,19 %
Lampazo 29x98x1100 25 36 9,73 % 12,71 %

Total 65 70 46,31 % 48,10 %

Fuente: Elaboracién Propia.

En conclusién, de este estudio se desprende:

» El promedio de altura de las grimmes presenta un alza en la grimme 2, lo cual indica una
desviacién de corte hacia la derecha desde una vista frontal de salida al corte. Esto queda
demostrado estadisticamente con el test de hipdtesis de contraste de media en donde el

estadistico es mayor al valor tabla.

= Se observa que la variabilidad intra de ambas grimmes es mayor que la inter, por lo que
se concluye una errada orientacién del rollizo pues la curvatura se encuentra de forma

perpendicular al corte realizado por la twin y presente en los lampazos.
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= En ninguna de las grimme es posible obtener una pieza extra a la planificada y en el 100 %
de los lampazos de ambas grimmes es posible obtener la pieza planificada. Por lo que se

concluye que el esquema de corte se encuentra ajustado al didmetro del rollizo.

= Con respecto al centrado, de la escuadria central 38x96x3350 [mm] se producen 6 lotes
menos que lo planificado, con una pérdida de rendimiento de 3,64 %. Por el contrario se
produjeron 12 lotes por sobre lo estimado de recuperacién 38x96x1100 [mm], recuperando un
rendimiento de 4,83 %. Asimismo, la deficiente orientacién provocé un déficit de produccion
de la escuadria lateral de 9 lotes, perdiendo un 2,98 % de rendimiento sin oportunidad de
recuperarse y debiendo utilizar 20,96 [m?] de materia prima por sobre lo estimado para

finalizar el programa original.

Finalmente, se estudiard un programa correspondiente a escuadrias exportadas a Corea. La
diferencia de este esquema de corte es que en términos operativos son complejos de producir dado
las dimensiones de las escuadrias, en donde ademds la maquina restrictiva deja de ser el twin
pasando a ser la maquina CAPE'? y en donde el primero debera contener el ritmo de trabajo para

evitar atoche en la linea de produccion:

Tabla 5.12: Esquema de trabajo para estudio de centrado 3.

Folio 1600363

Programa 10271

Diametro 16 [cm]

Escuadrias Alto [mm] | Ancho [mm] | Largo [mm]
Central 14 88 1100
Lampazo 12 78 1100
Kerf Twin 8 [mm]

Kerf Grimme 4,2 [mm)]

Piezas/lampazo planificadas 1

Altura teérica lampazo 27,5 [mm]

Fuente: Elaboracién Propia.

13Para mayor detalle ver 5.1.
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Tabla 5.13: Resumen resultados estudio centrado 3.

Grimme 1 Grimme 2

Promedio Total 34,05 41,01
Total de observaciones 90 Dist.de Variabilidad 90 Dist. de Variabilidad
Varianza Intra 84,39 61,60 % 63,67 48,67 %
Varianza Inter 52,61 38,40 % 67,15 51,33 %
Varianza Total 137,00 100,00 % 130,82 100,00 %
% Efectividad piezas/lampazo 86,67 % 96,67 %
% Lampazos pieza extra 10,00 % 40,00 %
VT Comparacién medias 1,97
Estadistico comparacién medias 4,49
Categoria Escuadria Lotes producidos Lotes referenciales | Rend. Real % Rend. Simulado %
Multiple 14x88x1100 244 271 30,96 % 34,23 %
Lampazo 12x78x1100 27 31 5,18 % 5,87 %

Total 271 302 36,14 % 40,10 %

Fuente: Elaboracién Propia.

Las conclusiones de este ultimo estudio de centrado son:

» El promedio de altura de las grimmes presenta un alza en la grimme 2, lo cual indica una
desviacién de corte hacia la derecha desde una vista frontal de salida al corte. Esto queda
demostrado estadisticamente con el test de hipétesis de contraste de media en donde el

estadistico es mayor al valor tabla (1,97 < 4,49).

= Se observa que la variabilidad intra en la grimme 1 es ligeramente mayor, lo cual indica que
la curvatura estd orientada de forma diagonal, ya que este defecto del rollizo afecta a la altura

del lampazo.

= Con respecto a la efectividad de las piezas por lampazo, en la grimme 1 en el 86,67 % y en
la grimme 2 para el 96,67 % de los lampazos se produce la pieza lateral planificada, por el
contrario, en el 10 % de los casos para la grimme 1 y en el 40 % de los casos para la grimme
2 se puede producir méds de una pieza y esto se debe a que el didmetro a utilizar es didmetro

16, que engloba rollizos de didmetro 16 a 17,99 [cm] pues estos no se separan al centimetro.

= Con respecto al centrado, de la escuadria central 14x88x1100 [mm] se producen 27 lotes
menos que lo planificado, con una pérdida de rendimiento de 3,27 %. Asimismo, la orientacién
provocé una disminucién en la produccién de la escuadria lateral de 4 lotes, perdiendo un

0,69 % de rendimiento.

14

» La diferencia de un programa de trozado”"* con un programa en el cual se puede recuperar

una pieza cuando una pieza larga se produce con defecto, es que la pérdida de rendimiento es

4Programa de trabajo con escuadrias en que se deben producir piezas de largo menor y que provienen de
una pieza de largo aproximado al largo del rollizo del cual se produce.
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mayor en un programa como el primero especificado, pues no puede recuperarse en largos
con menor largo. Por el contrario, en un programa con piezas de largo semejante al del
rollizo, al presentarse un defecto, estas se pueden trozar y obtener piezas de menor largo,
por ejemplo para este caso se necesitan 50,27 [m>] de materia prima adicional para producir
el déficit de ambas escuadrias. En ningiin caso, se prefiere un programa sobre otro, pues la
recuperacion de piezas buenas si bien aminora la pérdida no se es eficiente en la produccion,
ya que se deberan reasignar recursos para completar la demanda de las piezas no producidas

inicialmente.

Como se ha visto hasta ahora el centrado y orientacioén del rollizo en la twin juega un rol
fundamental en el proceso productivo, pues condiciona la obtencién de piezas buenas. Si bien se
han cuantificado los efectos que provoca el problema de este proceso, a continuacién se presenta un

diagrama de Ishikawa con algunas causas que provocan el mal centrado:

Figura 5.14: Ishikawa mal centrado twin.

Problemas
Estructurales

mecanicos\eléctrico

Mal centrado
Twin

Experiencia del

Defectos del rollizo Ritmo
operador

Fuente: Elaboracién Propia.

Al observar el diagrama de Ishikawa (5.18) se consideran 5 causas que provocan el mal centrado:

= Estructurales: Al ingresar el rollizo, los rodillos acomodadores no ejercen presion de igual
manera por lo que hace que el trozo quede desviado hacia un lado. También, el rodete que
se encuentra justo anterior a las sierras tiene un sistema de resortes, por lo que tiene un

movimiento y que hace que no necesariamente realice un centrado alineado a las sierras.
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Figura 5.15: Rodillos acomodadores de twin.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.16: Rodete.

Fuente: Elaboracién Propia.

= Problemas mecénicos/eléctrico: Esta causa se estudié con mayor detalle en la seccién 5.1.
Aunque es posible establecer que al haber problemas mecdnicos/eléctrico, independiente de
su naturaleza y se afectan directamente al corte del rollizo, disminuye el factor de uso por lo
que para cumplir con el plan de produccién diario se deberd aumentar la velocidad de las

lineas.

= Defectos del rollizo: Asociado a la confiabilidad del suministro. Presenta mayor impacto la
doble curvatura, pues tal y como se analizé anteriormente complica la obtencién de piezas
“buenas” debido a diferencias de altura y presencia de canto muerto. Asimismo la tecnologia
que posee el descortezador, encargado de detectar los rollizos con defectos, no permite
detectar esta caracteristica por lo cual estos rollizos de igual forma ingresan a las lineas de

produccion.
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Figura 5.17: Doble curva presente en twin.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.18: Canto muerto en piezas centrales.

Fuente: Elaboracion Propia.

= Experiencia del operador: Esté relacionado a la capacidad que tienen los operadores titulares
obtenida por el tiempo el cual han desarrollado la actividad. Impacta en mayor medida cuando

se debe reemplazar al trabajador.

= Ritmo: Tal como se detall6 en la seccion 3.1.3, el ritmo es un ratio que mide la velocidad real
de paso de rollizos [trozos/min] versus la velocidad potencial planificada para el programa de
trabajo. Dada la operacién del twin este pardmetro depende exclusivamente del operador, por
lo que al ser elevado indica un aumento de pasos de rollizos por minuto hacia las lineas de
produccidn. Lo anterior tiene principalmente dos consecuencias, aumentar la probabilidad de

un mal centrado y atochamiento de las lineas de produccién debido a capacidad.
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De lo anterior, se tiene que una de las causales del mal centrado y propias del proceso es el ritmo
con que se trabaja. Dada la experiencia, es que varios trabajadores plantean la siguiente hipétesis:
” Al aumentar la velocidad de alimentacién del aserradero, por un lado se disminuye la posibilidad de
un buen centrado y por otro se frena la linea de produccién aumentando la probabilidad de perder
materia prima ya que se deberdn desatochar las estaciones de trabajo para volver a trabajar de forma
fluida dejando de lado la buisqueda del maximo aprovechamiento de la madera”.

Para comprobar esta hipétesis, enseguida se realizard un estudio matemadtico y estadistico del
factor de operacion, este indice y como se especificé en la seccion 3.1.3, muestra la eficiencia del
uso de los activos dentro del tiempo en el que fueron utilizados relacionando el ritmo en conjunto

con el factor de uso.
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5.2.2. Anadlisis e impacto de FU y Ritmo en IR %

En primer lugar, se partird trabajando con la ecuacién 3.3:
FO = FU x Ritmo %

Luego, se aplicard logaritmo natural de manera que la ecuacién anterior quede linealizada:
In(FO) = In(FU) + [n(Ritmo) (5.3)

Dado que el Factor de Operacién meta y el cudl debe ser alcanzado es de 82 %, se reemplazara este
valor en la ecuacién:

(82 %) = In(FU) + In(Ritmo) (5.4)

Para verlo desde un punto de vista mds genérico, este valor puede considerarse como una constante
arbitaria resultando:

k = In(FU) + I[n(Ritmo) (5.5

Finalmente si se simplifica a su maxima expresion la ecuacion anterior dejando tanto el factor de uso
y ritmo como variables, se obtiene una recta con pendiente negativa como se tiene a continuacién de
forma matematica y gréfica:

k=y+x (5.6)
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Figura 5.19: Factor de operacidn linealizado y simplificado.

Ln (Ritmo)

N

—_— Ln (FU)

Fuente: Elaboracién Propia.

Después de haber realizado una linealizacion del factor de operacién, se plantea la hipétesis
de una relacién inversa entre el factor de uso y ritmo por lo que para alcanzar la meta del factor de

operacién se puede dar mediante:

1. Aumentar el factor de uso mediante una disminucién del ritmo, es decir, hacer trabajar el
aserradero el mayor tiempo posible a una velocidad constante y estable para las lineas de

produccién.

2. Aumentar el ritmo sacrificando factor de uso, esto es, alimentar las lineas de produccién de
manera que estas se encuentran con una alta cantidad de materia prima en proceso, ocasionando
cuello de botella y que luego de esto las lineas trabajen a maxima capacidad. Sin embargo, no
es recomendable pues se espera que el rendimiento sea menor pues la probabilidad de un buen

centrado disminuye como se analizé anteriormente en el estudio de centrado ( 5.2.1).

Ademads se puede estimar que la recta del FO puede ser desplazada dado que el ritmo del twin
depende finalmente del operador, obteniendo un efecto positivo en los indicadores ya que pueden
aumentar los porcentajes de combinacidn, mediante la experiencia y capacidad del operador del
twin para determinar en que programas de trabajo se puede aumentar el ritmo sin sacrificar factor de
uso.

Con el objeto de esclarecer el impacto que tiene el factor de uso y el ritmo, siendo este dltimo

causal de un mal centrado afectando el rendimiento y la produccidn, es que se realizard un modelo
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de regresion lineal que por sobre de permitir cuantificar los efectos de estos indicadores ayudara

a obtener conclusiones acerca de la priorizacién de estos y el trabajo que efectdan los turnos. A

continuacién se presenta la informacién para el modelo!”:

= Supuestos y Consideraciones:

Informacién obtenida de planillas de lideres de turno desde 01 Diciembre de 2015 hasta
31 de Marzo de 2016, correspondientes a 152 observaciones. El horizonte de estudio se
establece dentro de este rango debido a la realizacién de mejoras en las maquinarias y
cambios en la programacién de esquemas con respecto a los que se realizaban anterior
a estas fechas.

Indice de Rendimiento meta: 98 %.

Ritmo meta: 91 %.

Factor de Uso meta: 90 %.

= Variable Endégena:

DIR

= Diferencia entre el indice de rendimiento sin venta nacional real de una jornada de

operacioén y el indice de rendimiento meta para una jornada de operacion.

= Variables Ex6genas:

DRIT MO = Diferencia entre ritmo real y ritmo meta de una jornada de operacion.
DFU = Diferencia entre el factor de uso real y el factor de uso meta de un dia de
operacion.

DT1D = Dicotémica asociada a la operacién del Turno 1 en dia.

DT1N = Dicotémica asociada a la operacion del Turno 1 en noche.

DT2D = Dicotémica asociada a la operacion del Turno 2 en dia.

DT?2N = Dicotémica asociada a la operacion del Turno 2 en noche.

Finalmente el modelo obtenido queda:

= Modelo:

DIR = 0,165903 * DFU + 0,092436 « DRITMO - 0,057706 = DT1D - 0,062520 * DT1N

—-0,093270 « DT2D — 0,087195 = DT2N
5.7

15Para mayor detalle ver anexo E.
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= Conclusiones del modelo'®:

e Un aumento de un 1 % en el factor de uso provoca un aumento de un 0,165903 % por

sobre la meta del indice de rendimiento.

e Un aumento de un 1 % en el ritmo provoca un aumento de un 0,092436 % por sobre la

meta del indice de rendimiento.

e El turno 1 trabaja de igual medida durante el dia que durante la noche, lo mismo para

el turno 2.

e El turno 1 tiene asociada una pérdida menor a la que ocasiona cuando trabaja el turno

2.

El modelo de regresion lineal anterior demuestra un mayor impacto en el indice de rendimiento
del factor de uso que mediante el ritmo.
Ahora, al cruzar esta informacion con la linealizacién del factor de operacion se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

= Al haber un aumento del ritmo se espera que disminuya el factor de uso asociado a la
capacidad de las maquinarias en las lineas de produccion. Esto provocard un aumento del
indice de rendimiento, no obstante, este aumento serd menor en magnitud que lo perdido por

factor de uso, por lo que se espera en el global una pérdida de rendimiento.

= Por el contrario, la disminucién del ritmo deberia provocar un aumento del factor de uso. Por
lo que por un lado deberia disminuir el rendimiento si es que este es menor al ritmo meta, sin
embargo, el factor de uso al aumentar deberia contrarrestar la pérdida de rendimiento ya que

el incremento es mayor que la pérdida asociada al otro indicador.

Para corroborar las hip6tesis anteriormente mencionadas en primer lugar se mider4 la tasa de
alimentacion del twin hacia el aserradero con el mismo programa de trabajo en el cual se estudio el

centrado:

16Para mayor detalle ver anexo E.
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Tabla 5.14: Alimentacién twin programa de trabajo de estudio de centrado 1.

Folio 1600223

Programa 10213

Diametro 18 [cm]

Escuadrias | Alto [mm] | Ancho [mm] | Largo [mm)]
Central 16 100 3350
Lateral 13 88 650

Fuente: Elaboracién Propia.
Para determinar el tiempo a analizar se observard el tiempo total del programa de trabajo:

Figura 5.20: Programa de trabajo 1600223.

RESPONSABLE : LEONARDOBUSTOS

TURNO: "z Consumir perchas sin sirex 21, 23
v
PROGRAMARN ;2

,
Maq Restriotivi TWIN = 2\
Corsuma Real | ' PROGRAMA 10273 | 5 = |
biimens- | —1
Largo - 3.3 Hr. Inicia __” Valor Astilla L2
N Trozos : | 1052.2 Colacién ARSI R — 15 mm
¥ol. Trozos:| 725 | 0.0 | 00 Hr. Termina: NE Folio 1600223 Valor Astilla
Eeousdri . [Amal . Yo | N N* [Cumpl 14 mm
sotadn éz';':.:t'l:’n do ":TF:: Yol.! Tzo |Espera | Pzas. HV:;'I Pzas | imient
Esp. | Ancho | Largo Miqu do_|Espera Real| o MARCAS Indic.adares Plarif. | Feal
Prod. Principal Codign Esquema (Cod| 10213 | 10213
Producta Multiple [MOR 16,0 | 1000 | 3350 | 1exi0n3350 | T | S5 0,029 302 | 5.787 CONS 18 Rendimiznta (4] 39,2%
Laterales Muliple| Productividad (m3ihr) | 28,6
Lampazas TiozosPotenciales | 13,91 | 138
Pieza1 [1ap 13,0 | 880 | BS0 | 13x8sxE50 z | 88 0,008 673 | 9.049 Buanee (Trozotminl | 12,7
Pieza2 i Corsume [Trozos !yl amitisie,
Trazado Tiempa Total (hi] 154
TROZADOR [ T. Muerta [min]
TROZADOR Mo 16,0 | 1000 | 100 | 18x101x1100 3.4 0,008 630 | 3578 F. Usal3<] a0z
TROZADOR [ F. Fitmo (%41 at
Trozanor [ F_ Dperacién [ a2
3405 | 15.99 |000] 0 |0.00%

Fuente: Planificacion Aserradero El Cruce.

De lo anterior, segtin la ecuacion 3.14 y los siguientes pardmetros es posible obtener el tiempo a
muestrear:
N =1,54%60 = 92,4 [min].
a = 0,05.
Z?E, ~ 1,96.
p = Dado que se espera que el twin opere el 90 % del tiempo, se utiliza p=0,9.
q=0,1.
e = Error recomendado por planta Aserradero El Cruce 0,05.

n = 55,63 [min], aproximandose a 1 [hora].
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Asi se obtiene el siguiente gréfico:

Figura 5.21: Tasa de alimentacién real versus planificada del twin [trozos/min].

jjj — /\\ /\N/\/\/\ /\/\/\/\/‘/\\/\v/\\ //\
E v

12345 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

——— [Trozos/min] Instantanea ——— [Trozos/min] Promedio Planificada —— [Trozos/min] Promedio Real

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.22: Control estadistico del proceso de alimentacion.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se aprecia una alta variabilidad en el ritmo de alimentacion del twin, tanto asi que en el
grafico 5.22 se estima que el proceso no estd bajo control estadistico. También se observan bajas
correspondiente a detenciones completas del aserradero (repercusién 3) por atochamientos en la

linea de produccién como se ve en la siguiente figura:
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Figura 5.23: Atochamiento canteadora 1.

Fuente: Elaboracién Propia.

Dado esto, es que queda demostrado que un aumento en la variabilidad de la tasa de alimentacién

del twin provocaré detenciones del aserradero, afectando el rendimiento y la produccién final.
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5.2.3. Quiebre de Piezas en Caida de Miltiples

Como se dijo en un principio, el corte de la twin condicionara la obtencién de piezas afectando
la efectividad de los cortes de las multiples, canteadoras y grimmes. Ademds, como se vio en el
diagrama l6gico funcional del aserradero, el 85 % de la produccion es realizada por la linea principal
por lo que se estudiara las caidas de las multiples, zona en la cual las piezas que provienen de
las mdltiples caen, de forma literal, y pasan al despuntador principal, para proceder a la CAPE o

trozador B segiin corresponda la calidad de la pieza.

Figura 5.24: Caida multiple 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se nota en la figura previa (5.24) que al momento de caer las piezas ejecutan un pandeo'’
causando el quiebre de estas. Para esto se registrard las piezas quebradas durante 1 mes comenzando
el dia 19 de Mayo hasta el 15 de Junio, pues en este horizonte de tiempo se realizan esquemas
de trabajo con piezas provenientes de rollizos de largo 3,40 y 4,10 [m] obteniendo los siguientes

resultados:

17Pandeo: Inestabilidad eldstica en elementos delgados y que es ocasionado por desplazamientos transver-
sales a la direccidn principal de compresién o al largo del elemento.
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Tabla 5.15: Volumen de piezas quebradas por dia y escuadria.

Dia y Escuadria Volumen [m~] Porcentaje por Dia y Escuadria
19-05-2016 0,141 3,56 %
15x100x3350 0,141 100,00 %
20-05-2016 0,452 11,44 %
15x100x3350 0,302 66,66 %
16x75x3350 0,068 15,11 %
37x95x3350 0,082 18,23 %
23-05-2016 0,368 9,32 %
15x100x3350 0,357 96,86 %
16x72x3350 0,012 3,14 %
24-05-2016 0,308 7,80 %
15x100x3350 0,261 84,73 %
37x95x3350 0,047 15,27 %
25-05-2016 0,060 1,53 %
15x100x3350 0,060 100,00 %
26-05-2016 0,302 7,63 %
15x100x3350 0,302 100,00 %
27-05-2016 0,231 5,85 %
15x100x3350 0,231 100,00 %
30-05-2016 0,186 4,70 %
13x75x1100 0,004 2,31%
13x88x1100 0,003 1,36 %
14x88x1100 0,005 2,92 %
18x80x1300 0,022 12,10 %
18x98x1000 0,004 1,90 %
19x83x4000 0,095 50,97 %
11x120x4000 0,053 28,44 %
31-05-2016 0,114 2,90 %
14x88x1100 0,007 5,92 %
15x100x3350 0,050 43,90 %
16x78x1100 0,015 13,19 %
18x98x1000 0,042 36,99 %
01-06-2016 0,294 7,44 %
18x120x950 0,008 2,79 %
19x83x4000 0,132 45,09 %
20x122x1300 0,016 5,40 %
26x120x4000 0,137 46,72 %
02-06-2016 0,239 6,04 %
13x83x4000 0,004 1,81 %
13x88x1070 0,022 9,23 %
16x88x4000 0,169 70,81 %
20x122x1300 0,016 6,05 %
20x96x1300 0,027 11,51 %
03-06-2016 0,143 3,62 %
14x88x4000 0,064 44,83 %
16x88x4000 0,079 55,17 %
06-06-2016 0,241 6,09 %
15x100x4000 0,108 44,89 %
23x100x4000 0,037 15,30 %
18x120x1300 0,065 26,84 %
13x120x4000 0,031 12,97 %
07-06-2016 0,261 6,60 %
13x83x4000 0,082 31,46 %
23x100x4000 0,037 14,12 %
18x120x1300 0,008 3,23 %
12x78x4000 0,060 22,98 %
18x88x1300 0,014 5,53 %
28x88x4000 0,059 22,69 %
08-06-2016 0,239 6,04 %
14x88x1100 0,007 2,84 %
15x100x3350 0,045 18,95 %
18x80x1300 0,015 6,28 %
28x88x4000 0,089 37,18 %
13x88x1020 0,007 2,93 %
23x100x1020 0,016 6,88 %
13x88x4000 0,059 24,93 %
09-06-2016 0,034 0,85 %
14x88x1100 0,014 40,27 %
15x100x3350 0,020 59,73 %
10-06-2016 0,045 1,14 %
15x100x3350 0,045 100,00 %
13-06-2016 0,077 1,94 %
18x88x3300 0,047 61,47 %
23x120x1100 0,021 27,77 %
14x80x1050 0,008 10,76 %
14-06-2016 0,183 4,63 %
15x100x4000 0,066 36,07 %
23x100x4000 0,023 12,79 %
13x75x4000 0,094 51,15%
15-06-2016 0,035 0,89 %
37x95x3350 0,035 100,00 %
Total general 3,952 100,00 %
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Tabla 5.16: Volumen de piezas quebradas segtin escuadria.

Escuadria Volumen [m3] | Porcentaje Relativo
15x100x3350 1,814 45,90 %
16x88x4000 0,248 6,27 %
19x83x4000 0,227 5,75 %
15x100x4000 0,174 4,40 %
37x95x3350 0,165 4,17 %
28x88x4000 0,148 3,74 %
26x120x4000 0,137 3,47 %
23x100x4000 0,097 2,45 %
13x75x4000 0,094 2,37 %
13x83x4000 0,086 2,18 %
18x120x1300 0,073 1,85 %
16x75x3350 0,068 1,73 %
14x88x4000 0,064 1,62 %
12x78x4000 0,060 1,52 %
13x88x4000 0,059 1,51 %
11x120x4000 0,053 1,34 %
18x88x3300 0,047 1,19 %
18x98x1000 0,046 1,16 %
18x80x1300 0,037 0,95 %
14x88x1100 0,033 0,82 %
20x122x1300 0,032 0,80 %
13x120x4000 0,031 0,79 %
20x96x1300 0,027 0,69 %
13x88x1070 0,022 0,56 %
23x120x1100 0,021 0,54 %
23x100x1020 0,016 0,42 %
16x78x1100 0,015 0,38 %
18x88x1300 0,014 0,36 %
16x72x3350 0,012 0,29 %
14x80x1050 0,008 0,21 %
18x120x950 0,008 0,21 %
13x88x1020 0,007 0,18 %
13x75x1100 0,004 0,11 %
13x88x1100 0,003 0,06 %
Total general 3,952 100,00 %

Fuente: Elaboracién Propia.

Ademéds el margen ex-fébrica para el mes de Mayo segin mercado se presenta a continuacion:

Tabla 5.17: Margen ex-fabrica [USD/m?] Mayo 2016.

Mercado | Margen Ex-Féb. [USD/m?]
COR 118,20

CHI 74,45

EUR 47,84

NAC -57,39

JAP 156,57

MOR 125,17

TAW 141,60

Fuente: Elaboracion Propia.
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Asi finalmente es posible obtener los volimenes de piezas quebradas por mercado y con la tabla

5.17 se puede cuantificar en términos monetarios.

Tabla 5.18: Volumen y costo [USD] de piezas quebradas segiin mercado de exportacién.

Mercado Volumen [m3] | Porcentaje Volumétrico Relativo | Costo Pérdida [USD]
MOR 2,492 63,07 % 311,97

JAP 0,514 13,01 % 80,51

CHI 0,307 7,78 % 22,88

EUR 0,275 6,96 % 13,15

COR 0,202 5,12 % 23,93

TAW 0,161 4,06 % 22,73

Total general 3,952 100,00 % 475,16

Fuente: Elaboracién Propia.

De esta manera se concluye que en un mes de trabajo, s6lo por la caida de las piezas en la salida
de las miiltiples se pierde un volumen de produccién de 3,95 [m?®] equivalente a 475,16 [USD].

Ademds de pérdida de produccién se espera tiempo muerto asociado al desatoche de las piezas.
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5.2.4. Conclusiones

Para concluir el andlisis de la confiabilidad del proceso se tiene:

= El proceso de aserrado comienza con los cortes centrales. Dada la tecnologia del twin, el
centrado y la orientacién del rollizo es realizado por el operador. Este debe procurar orientar
la curvatura en forma vertical de manera que el canto muerto salga sélo por la semibasa. Sin
embargo, una de las causas del mal centrado es la doble curvatura que entra a las lineas de

produccién.

» Un mal centrado provoca pérdida de rendimiento por tipo de escuadria esperado, es decir,
pérdida de rendimiento para escuadrias “largas” y exceso de rendimiento esperado para
escuadrias “cortas”, presentando diferencias en los volimenes de produccién con respecto
a lo planificado. Esto acarrea un costo de oportunidad asociado a la destinacién de materia

prima adicional para producir paquetes que no se producen a causa de lo anterior.

= Al trabajar el modelo del factor de operacion se vislumbra una relacidn inversa entre el
ritmo y el factor de uso. Junto con esto, hay un efecto de magnitud doble sobre el indice de

rendimiento al aumentar el FU que aumentar al ritmo.

= Hay factores que influyen en el mal centrado como la experiencia del operador y estructurales,
este ultimo se debe considerar para el correcto centrado ya que los rodillos acomodadores y

el rodete tienen como funcidn alinear el rollizo hacia las sierras.

= Al seguir por el proceso, se encuentra pérdidas de materia por la caida de piezas a la salida
de las multiples hacia el despuntador principal. Esto se debe a la configuracién de las lineas
de produccién llegando a perder un aproximado de 4 [m?] al mes sélo por la caida libre de

las piezas.
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5.3. Confiabilidad de los Suministros

En el proceso de aserrio el suministro primordial es la madera, para este trabajo de memoria,
rollizos de pino radiata. Dado lo anterior, es que se analizard por un lado la confiabilidad de la
materia prima (contar con el volumen, lugar y tiempo adecuado del suministro) y con respecto a la
calidad de este.

Los rollizos suministrados son clasificados segiin norma JAS (Japanese Agricultural Standard),
siendo el didmetro JAS el didmetro menor de la seccion transversal menor del trozo. La unidad de
medida es el [cm] y se aproxima al entero par inferior. De esta forma los didmetros abastecidos
son 14, 16, 18, 20 y 22 [cm], en largos de 3,4, 3,7 y 4,10 [m] y Grado 1, Grado 2 y Grado 3, los
grados miden el nivel de defectos que presenta el rollizo en donde el primero representa rollizos
semejantes a un cilindro y en funcién de la distorsién de esta forma es la disminucién del grado.
Se espera que el aserradero sea alimentado en su mayoria por rollizos de grado 1, ya que de esta
manera se asegura el mayor aprovechamiento de la materia prima.

La empresa abastecedora de materia prima es Forestal Arauco S.A., esta oferta distribuciones
diamétricas aproximadas a la oficina central de Paneles Arauco para planificar la produccién mensual
de la planta mediante el modelo de gestién en donde se obtienen los volimenes de produccién
de las escuadrias y los volimenes de materia prima segtin didmetro. Luego de esto, se planifica
el abastecimiento diario segin las mantenciones del descortezador, su capacidad de trabajo y la

capacidad de la cancha de acopio.

5.3.1. Analisis de Abastecimiento

El 4rea de Planificacién del aserradero lleva el control mediante la carta gantt de rollizos, en
donde se hace un seguimiento de los volimenes abastecidos (recepcionados por aserradero), compra-
dos (pasados por descortezador) y consumidos (enviados a aserradero). También del cumplimiento
por parte de Forestal con respecto a lo planificado y como se comporta la distribucién diamétrica
acumulada de los rollizos a la fecha con respecto a la distribucién estimada. A continuacién se

presenta el resumen de los indicadores de la carta gantt del mes de abril de 2016:
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Carta gantt abril 2016.

Figura 5.25
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Si bien esta carta gantt entrega informacién relevante en términos de control, no entrega datos
desagrupados para cada uno de los didmetros y desviaciones en la cantidad de ellos con respecto a
los volimenes estimados. A continuacion se realizard un estudio desagrupado de los didmetros.

En primer lugar el costo de los rollizos segin didmetro y grado es:

Tabla 5.19: Costo de rollizo [USD/m?] segtin didmetro y grado.

Grado 1 | Grado 2 | Grado 3
@14 | 39,00 36,00 36,00
@16 | 43,00 40,00 40,00
D18 | 46,00 43,00 43,00
20 | 50,00 47,00 47,00
@22 | 53,00 50,00 50,00

Fuente: Modelo de Gestion Arauco.

A continuacién se presentan graficos para cada uno de los didmetros, en donde para el mes
de Abril sélo fueron de largo 3,40 [m]. Para poder interpretarse se deben tener las siguientes

consideraciones:

= Se supone que a final de mes el volumen abastecido (forestal) debe ser igual al volumen

comprado (descortezador).

= Ejes verdes horizontales (4) indican los cuartiles del total del volumen planificado estimado
por el encargado de modelo de gestion de la oficina central de Arauco (AASA) en el plan de
produccién para el mes. Es decir, la primero linea horizontal indica que se ha cumplido un
25 % del total esperado por AASA, la segunda linea horizontal indica que se ha cumplido
un 50 % del total, tercera linea horizontal indica un cumplimiento del 75 % y la cuarta linea

corresponde al 100 % planificado.
= Ejes verdes verticales (4) indican el comienzo de una semana (lunes) del mes en curso.
= Eje vertical izquierdo indica los metros cibicos de madera acumulados del mes.
= Eje vertical derecho indica la cantidad de metros ctbicos que se han comprado por dia.
» Eje horizontal inferior indica la fecha en transcurso del mes.

= Barras inferiores indican los metros ciibicos comprados en el respectivo dia, ademas el color

amarillo indica lo descortezado de G1, el color azul de G2 y el color rojo de G3.
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= Curva azul indica el acumulado planificado por El Cruce de compra con respecto a la

distribucién diamétrica entregada por AASA, se asumird un abastecimiento constante con

respecto a la distribucién sélo como referencia.

= Curva roja indica el acumulado real de compra respecto a los rollizos abastecidos por Forestal.

= Las etiquetas por sobre la curva azul indican el costo de materia prima en miles de délares

[MUSD] de la desviacién con respecto a la curva de referencia.

Asi los graficos resultantes quedan:

Figura 5.26: Acumulado mensual y compra por grado ¢14 largo 3,40 [m] Abril 2016.
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Fuente: Elaboracion Propia.

100

De la figura 5.26 primero a mencionar, la planificacién de AASA converge con la planificacién

estimada por El Cruce con respecto a los metros ctibicos que se deben abastecer de forma mensual.

(Ver final curva azul con cuarta linea horizontal). Ademads se aprecia una diferencia porcentual

volumétrica de un -38,6 % de abastecimiento, equivalente a -22,03 [MUSD] en costo de materia

prima, en donde al comienzo de la cuarta semana del mes sélo se llega al 50 % de lo estimado.
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Figura 5.27: Acumulado mensual y compra por grado ¢16 largo 3,40 [m] Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura 5.27, se tiene que para el didmetro 16, se aprecia una diferencia porcentual de un
-32,3 % de abastecimiento, que equivale a -78,05 [MUSD] y en donde a final de mes no se alcanza

al 75 % de lo estimado.

Figura 5.28: Acumulado mensual y compra por grado ¢18 largo 3,40 [m] Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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De la figura 5.28, se aprecia un desabastecimiento de -20,9 % de didmetro 18, lo que se traduce
en -84,57 [MUSD] en donde a final de mes se alcanza sélo el 80 % aproximado de lo estimado por

AASA vy El Cruce.

Figura 5.29: Acumulado mensual y compra por grado ¢20 largo 3,40 [m] Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura 5.29, se tiene que para el didmetro 20, por el contrario que para didmetros menores,
una diferencia porcentual de un 16,3 % de abastecimiento por sobre lo estimado para el mes de Abril,
en donde a mediados de la segunda semana se observa un sobre-abastecimiento que se mantiene

hasta final del mes ocasionando un costo final por materia de 55,60 [MUSD].
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Figura 5.30: Acumulado mensual y compra por grado ¢22 largo 3,40 [m] Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente en la figura 5.30, se tiene a final de mes una diferencia porcentual de un 155,2 %
volumétrica de diametro 22, en donde el dia Viernes 15 de Abril se alcanza el volumen estimado

tanto por AASA como por El Cruce, equivalente 140,48 [MUSD] por concepto de materia prima.

Al hacer un compilado de toda esta informacién se obtiene la siguiente grafica:

Figura 5.31: Distribucién Diamétrica Abril 2016 Largo 3,40 [m].

10000

-84,57 MUSD
9000

55,6 MUSD

8000 9%

1
1
:

7000 -78,05 MUSD

6000

5000 51% 140,48 MUSD

4,3%
4000
3000 -22,03 MUS

2000

N
[EERpp—
o

1000 8,3% 1
87,5%

214 216 218 @20 @22

G1 mG2 mG3

Fuente: Elaboracién Propia.
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De lo anterior (5.31), se observa se tiene un sesgo a la izquierda con respecto a la distribucién
planificada (curva roja). Ademds, como tendencia y en promedio para cada uno de los didmetros se
tiene que hay un 88 % de Grado 1, 8 % de Grado 2 y un 4 % de Grado 3. Finalmente las etiquetas
demuestran la diferencia monetaria de cada didmetro con respecto a los volimenes planificados, lo

que hace un total de 11.420 [USD] para el mes de Abril. Para mayor detalle ver la siguiente tabla:

Tabla 5.20: Resumen abastecimiento Abril 2016.

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente el abastecimiento agregado por dia se comport6 de la siguiente manera:

Figura 5.32: Abastecimiento Abril 2016.
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Diametro Dist. Planificada Dist. Real Diferencia Dist. Gl G2 G3 Vol. Total Real Vol. Total Plan Diferencia Vol. Diferencia [MUSD]

D14 6,00 % 3,76 % -2,24 % 786,45 74,83 37,87 899,15 1.464,00 -38,58 % -22,03
016 23,00 % 15,86 % -7,14 % 3.327,33 307,68 161,77 3.796,78 5.612,00 -32,35% -78,05
018 36,00 % 29,01 % -6,99 % 6.097,86 556,20 291,49 6.945,55 8.784,00 -20,93 % -84,57
220 28,00 % 33,18 % 5,18 % 6.999,43 630,96 313,54 7.943,93 6.832,00 16,28 % 55,60
022 7,00 % 18,20 % 11,20 % 3.800,54 335,89 222,14 4.358,57 1.708,00 155,19 % 140,48

Total 21.011,61 1.905,56 1.026,80 23.943,98 24.400,00 -1,87 % 11,42

87,75 % 7,96 % 4,29 %

-69,5%

wm=Plan 3,40 «==Recepcion 3,40

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 5.32, se observa que hasta el dia 10 de Abril, hay un abastecimiento con leves
desviaciones con respecto a lo planificado, sin embargo luego de este dia se presentan variaciones
significativas, por ejemplo el dia 11 de Abril se tiene un incremento de 77,9 % y el dia siguiente
un 38,9 %. Esto genera problemas de rotacién de inventario, pues la planificaciéon contempla la

capacidad de descortezado y al haber un aumento se mantiene por una mayor cantidad de dias el
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stock en cancha, provocando un consumo maés rapido de estos, ya que por estindar Arauco se debe
mantener méximo 10 dias hasta ser transformado en producto final terminado.

Junto a lo anterior Forestal Arauco planifica un nimero de llegada de 3 camiones por hora, en
donde el aserradero debe ser capaz de atender a cada uno en 25 minutos, es decir, tener un tiempo
de flujo de 25 [min/camién]. Dado esto, a continuacién se presenta el flujo de camiones desde el 11

al 13 de Abril, correspondiente a los dias que se tuvo exceso de abastecimiento.

Figura 5.33: Flujo de camiones 10 a 13 de Abril por hora.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Es posible observar en la figura anterior (5.33) la alta variabilidad existente del flujo de camiones
que abastecen a la planta con rollizos. Se espera por un lado, que estos no alcancen a ser atendidos
segin las exigencias de Forestal S.A. y por otro problemas de capacidad para descortezar, pues
en algunas horas del dia no existe un volumen de inventario de rollizos con corteza que permita
trabajar al descortezador a su maxima capacidad y asi tener un volumen constante de rollizos
a disposicién para alimentar a la zona de aserradero. Por el contrario, existirdn horas en que el
descortezador trabajard a su maxima capacidad pero este volumen de materia prima alcanzard
sOlo para ser consumida o mantener bajos volimenes de inventario que perjudicardn las lineas de
produccidn en caso de que el descortezador presente problemas teniendo detenciones parcial de la
lineas de produccién. Para corroborar estas hipdtesis se muestra la siguiente tabla de la llegada de
camiones para dos casos: 11 de Abril durante las 9:00 y 10:00 horas, en donde llegaron 3 camiones
coincidiendo con lo establecido por Forestal Arauco y para el 13 de Abril durante las 17:00 y 18:00

horas, donde llegaron 7 camiones sobre pasando por mds del doble de lo planificado.
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Tabla 5.21: Llegada de camiones con tasa de llegada [camiones/hora] distinta.

Fecha Ingreso Hora Llegada Hora Salida Origen Fecha de Podado Antiguedad Rollizo Tiempo de Ciclo [min]
11-04-2016 9:10 9:35 EL TREBOL CBB 07-04-2016 4,00 25,00
11-04-2016 9:41 10:03 EL TREBOL CBB 07-04-2016 4,00 22,00
11-04-2016 9:50 10:13 ESTANCIA FLORA 10-04-2016 1,00 23,00
13-04-2016 17:02 17:25 POTRERO CABRERA NORTE 08-04-2016 5,00 23,00
13-04-2016 17:08 17:35 PINARES DE FOREL 09-04-2016 4,00 27,00
13-04-2016 17:10 17:45 CHUPON Y NARANJO 11-04-2016 2,00 35,00
13-04-2016 17:12 17:55 PICAZO 1 LLANQ CV2012 07-04-2016 6,00 43,00
13-04-2016 17:21 18:00 ESTANCIA FLORA 11-04-2016 2,00 39,00
13-04-2016 17:24 18:10 EL TREBOL CBB 07-04-2016 6,00 46,00
13-04-2016 17:45 18:15 POTRERO CABRERA NORTE 10-04-2016 3,00 30,00

Fuente: Movimientos de Camiones, Recepcion Aserradero El Cruce.

Es posible observar que para el dia 11 de Abril durante la hora de estudio, el tiempo de ciclo
es de 25, 22 y 23 [min], en donde el tiempo entre llegadas de camiones fue de 31 y 9 [min]
respectivamente. Por otro lado, para el dia 13 se ve que el tiempo entre llegada de los camiones es
de 2 [min], esto es tendiendo a cero por lo que repercute en tiempos de ciclo de 23, 27, 35, 43, 39,
46 y 30 [min] evidenciando un aumento del tiempo de atencién.

Ahora en forma de estudio, se analizard segun el tiempo de las actividades realizadas en la
llegada de camiones, los tiempos muertos que se ocasionan cuando la llegada de camiones tiende a

ser de manera conjunta. Para esto se presenta la siguiente carta gantt:

Figura 5.34: 3 camiones al mismo instante de tiempo.

Actividad Tiempo [min] minfl1 2 34567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25|26 27 28 29 30 31 32 33 34|35 36 37 38 39 40 41 42 43|44 45 46 47 48 49
Comin 1 |
Comién2 |
Comién3 |

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi en la figura 5.34 se tiene que al llegar los 3 camiones juntos se generan tiempos muertos de
atencion para el camién 2 de 9 [min] y 18 [min] para el camién 3. Adicionalmente se tienen tiempos
de flujo de 25, 34 y 43 [min] para los camiones 1, 2 y 3 respectivamente, semejante a la realidad

mostrada en la tabla 5.21.
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Por otro lado y luego de analizar el comportamiento completo del abastecimiento del mes de

Abril, se tienen las siguientes distribuciones diamétricas'® para Mayo de 2016:

Figura 5.35: Distribucién Diamétrica Mayo 2016 Largo 3,40 [m].
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.22: Resumen abastecimiento Mayo 2016 Largo 3,40 [m].

Didmetro Dist. Planificada Dist. Real Diferencia Dist. Gl G2 G3 Vol. Total Real Vol. Total Plan Diferencia Vol. Diferencia [MUSD]

D14 5,00 % 5,09 % 0,09 % 823,63 72,06 427 899,96 890,00 1,12 % 0,39
016 19,00 % 19,40 % 0,04 % 3.140,80 275,74 16,55 3.433,09 3.382,00 1.51 % 2,20
D18 33,00 % 32,58 % -0,42 % 5.270,20 465,21 28,87 5.764,27 5.874,00 -1,87 % -5,05
120 31,00 % 30,73 % -0,27 % 4.972,04 438,24 26,93 5.437,21 5.518,00 -1,46 % -4,04
022 12,00 % 12,20 % 0,20 % 1.975,10 172,66 10,86 2.158,61 2.136,00 1,06 % 1,20

Total 16.181,77 1.42391 87,48 17.693,15 17.800,00 -0,60 % -5,50

91,46 % 8,05 % 0,49 %

Fuente: Elaboracién Propia.

18Para mayor detalle ver anexo F.
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Figura 5.36: Distribucién Diamétrica Mayo 2016 Largo 4,10 [m].
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.23: Resumen abastecimiento Mayo 2016 Largo 4,10 [m].

Notar que para el largo 3,40 [m] del mes de Mayo las desviaciones son menores a las desviacio-

Fuente: Elaboracién Propia.

nes para el mismo largo durante el mes de Abril. Dado esto y para dimensionar no sélo el costo

relacionado a la materia prima, es que se estudiard para el mes de Abril el costo de oportunidad por

no producir con un rollizo de cierto didmetro y el costo oportunidad por producir escuadrias con

otro didmetro distinto.
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Diametro Dist. Planificada Dist. Real Diferencia Dist. Gl G2 G3 Vol. Total Real Vol. Total Plan Diferencia Vol. Diferencia [MUSD]

D14 5,00 % 3,95 % -1,05 % 248,06 44,22 9,13 301,41 400,00 -24,65 % -3,85
016 20,00 % 18,20 % -1,80 % 1.136,03 202,24 49,08 1.387,34 1.600,00 -13,29% -9,14
D18 33,00 % 32,01 % -0,99 % 1.998,04 355,10 86,32 2.439,86 2.640,00 -7,58 % -9,21
220 30,00 % 31,26 % 1,26 % 1.953,12 346,56 83,10 2.382,78 2.400,00 -0,72 % -0,86
022 12,00 % 14,57 % 2,57 % 908,56 160,50 41,44 1.110,50 960,00 15,68 % 7,98

Total 6.244,20 1.108,62 269,07 7.621,89 8.000,00 -4,73 % -15,08

81,92 % 8,05 % 3,53 %
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Iniciando se establecen los margenes ex-fibrica'® segtin mercado para el mes de Abril:

Tabla 5.24: Margen ex-fabrica [USD/m?] Abril 2016.

Mercado | Margen Ex-Fab. [USD/m3]
COR 118,80

CHI 72,82

EUR 51,69

NAC -53,75

JAP 169,77

MOR 125,58

TAW 149,65

Fuente: Elaboracién Propia.

Luego, se realiza un compilado de los programas de trabajo segin largo y didmetro desde

Diciembre de 2015 hasta Marzo de 2016 (El horizonte de tiempo se debe a mejoras en las maqui-

narias y cambios en la programacién de esquemas con respecto a los que se realizaban anterior

a estas fechas). Asi, ajustando distribuciones de probabilidad normal se obtienen intervalos al

95 % de confianza para el rendimiento real por didmetro. Ademads se obtendra un promedio de

margen por didmetro y largo segin los mercados a los que corresponde las escuadrias producidas

en dichos rollizos. De esta manera se obtiene el porcentaje de materia prima producida por rollizo

(Rendimiento) y el margen ex-fabrica que entrega obteniendo asi el costo por no producir. Dado lo

anterior, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 5.25: Costo por no producir [USD/m?].

Zy5 9% 1,96 Abril 2016

Largo ¢ n Rend. % Prom. | Rend. % Desv. Std IC Rend. % Margen Ex-Fab. [USD/m3]
14 19 35,66 % 1,76 % 36,40% 37,59 % 100,48
16 45 37,95 % 3,86 % 38,12% 39,34 % 115,64

3,4 [m] 18 66 39,33 % 3,78 % 39,73% 40,77 % 117,96
20 73 39,85 % 5,37 % 4045% 41,69 % 118,45
22 28 40,95 % 10,23 % 3924% 41,85% 111,13
14 2 40,16 % 0,41 % 34,57% 38,97 % 61,14
16 7 37,78 % 1,52 % 3577% 3743 % 80,96

3,6 [m] 18 17 37,74 % 2,81 % 36,76% 38,60 % 107,04
20 12 37,24 % 3,11 % 37,53% 40,47 % 88,23
22 6 34,92 % 1,69 % 3511% 37,59% 99,99
14 9 34,76 % 2,74 % 3533% 36,97 % 117,50
16 23 36,20 % 2,14 % 36,31% 37,56 % 125,09

4,1 [m] 18 41 36,88 % 3,78 % 37.84% 38,99 % 120,07
20 35 37,63 % 3,15% 38,59% 39,72 % 115,47
22 14 38,56 % 2,14 % 37.84% 39,04 % 123,56

Fuente: Elaboracién Propia.

“Mirgen ex-fibrica: Utilidad correspondiente al precio de venta descontando sélo el costo de produccién

de planta.
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Luego de los mismos programas de trabajo estudiados en la tabla 5.25, se cruzan las escuadrias
producidas en distinto didmetro y se ajustan distribuciones de probabilidad normal asociado a la
brecha de rendimiento por cambio de didmetro. Asi se obtiene la siguiente matriz de pérdida cruzada
de rendimiento largo 3,40 [m] para el mes de Abril de 2016, que corresponde al costo de oportunidad

de producir con un didmetro distinto.

Tabla 5.26: Matriz pérdida cruzada de rendimiento [ %] largo 3,40 [m] Abril 2016.

. 14 16 18 20 22

14 -2,10% 032% | -429% 0,77 % -2,94 % 0,00 %

16 -1,12%  0,07% | -281% 139% | -345% 2,19%
18 -2,62%  024% | -338% -0,04%
20 -2,50% 091 %
22

Fuente: Elaboracién Propia.

Dado que ya se tienen los margenes por rollizo (5.25) y con la tabla anterior, se obtiene la matriz

de pérdida cruzada en [USD/m?]:

Tabla 5.27: Matriz pérdida cruzada [USD/m?] largo 3,40 [m] Abril 2016.

14 16 18 20 22

fél -226 0,34 | -5,01 0,89 -3,49 0,00

16 -1,30 0,08 | -3,33 1,65 | -4,17 2,65

18 -3,11 0,28 | -4,08 -0,05
20 -3,02 1,10

22

Fuente: Elaboracién Propia.

Con la informacién obtenido hasta aqui, ya se puede determinar el monto que se ha dejado de
percibir por concepto de dejar de producir por desabastecimiento de algtin didmetro y también el
monto que se deja de percibir por concepto de producir escuadrias con otro didmetro en contra parte

de producirlo con el correspondiente rollizo de didmetro idéneo.
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Finalmente se tiene el siguiente grafico donde se retine el costo de materia, costo de oportunidad

por no producir por desabastecimiento y el costo de oportunidad por producir con didmetro distinto:

Figura 5.37: Costo de Oportunidad de Distribucién Diamétrica Abril 2016 Largo 3,40 [m] .
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Fuente: Elaboracion Propia.

Al recolectar los datos se tiene que el costo por materia prima extra del mes de Abril fue de
11.420 [USD] y el costo total, incluyendo el costo de oportunidad, fue de -3.480 [USD]. Cabe
mencionar que el costo de oportunidad para este caso no fue excesivamente menor dado que el
mix de produccidn se ajustan de buena manera a rollizos de didmetro mayor, no obstante al darse
la posibilidad de otro mix con escuadrias de espesor pequefio como es el caso de escuadrias del
mercado japonés y una distribucién sesgada a didmetros mayores, el costo de oportunidad seria ain
mds pequefio. Sin embargo, de igual manera el costo por concepto de materia prima fue positivo, lo
que indica un costo mayor que se imputa al costo operacional de la planta y por otro lado el costo de

oportunidad negativo indica una pérdida por concepto de no disponer con los rollizos planificados.
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5.3.2. Estudio Efectividad de Escaner

Una vez que los rollizos son acopiados en la cancha de rollizos con corteza, estos son descorte-
zados para posteriormente ser escaneados y finalmente clasificados segin didmetro, separando los
rollizos con defectos.

Los defectos por los cudles se rechaza un rollizo en Planta El Cruce son:

= Mal Desrrame: Trozo al cual presenta mal cortes de sus ramas.

= Curvas Dobles o Doble Curvatura: Doble desplazamiento transversal de la forma a lo largo

del trozo similar a la letra ”’S”’.

= Curva Simple o Curvatura: Desplazamiento transversal en la forma del trozo a lo largo de

este.
= Astillamiento: Trozo al cual le falta una parte al inicio o término de este.
= Hendidura: Trozo al cual le falta una parte a lo largo de este.
= Doble flecha: Trozo el cual presenta division de ramas al inicio o término de este.
= Bajo Didmetro: Trozo el cual su didmetro minimo es menor al aserrado por Planta El Cruce.
= Sobre Didmetro: Trozo el cual su didmetro minimo es mayor al aserrado por Planta El Cruce.

= Contrafuerte: Trozo el cual comienza con un didmetro y termina con otro significativamente

menor o viceversa.

= Rechazo Predio: Trozo el cual no corresponde ningin didmetro y/o largo, generalmente no

vienen calibrado (diametrado).

= Trozos Cortos: Trozo de largo menor al largo por el cual se estd comprando.

Para cada Jueves del mes de Abril de 2016 junto con Inspector de Control Procesos se realiza
un estudio completo de un carga de camién en conjunto con personal de Forestal Arauco S.A., en
donde se miden cada una de las variables que caracterizan al rollizo. De esta manera se contrarresta
informacién real versus la informacién entregada por el escaner de descortezado, especificamente
a continuacion se presentan estudios de los defectos de los rollizos de manera de comprobar la
efectividad del descortezador y escaner para rechazar rollizos que afectan el posterior proceso de

aserrado.
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Figura 5.38: Caracterizacion Rechazo 07 de Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Es posible notar en la figura 5.38, diferencias de rechazo en forma visual y escaner siendo la
mads notoria el rollizo con doble curva, las consecuencias de estas se pueden observar en la seccién

5.2.1y figura 5.17. Siguiendo se presentan los estudios de los siguientes dias:

Figura 5.39: Caracterizacion Rechazo 14 de Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.40: Caracterizacion Rechazo 21 de Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 5.41: Caracterizaciéon Rechazo 28 de Abril 2016.
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Fuente: Elaboracién Propia.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 102



5.3. CONFIABILIDAD DE LOS SUMINISTROS CAPITULO 5. DESARROLLO

Figura 5.42: Trozo curvo en estudio de tendido.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5.43: Curvatura rollizo diametro 16.

Fuente: Elaboracién Propia.

De los estudios anteriores se puede obtener la siguiente tabla resumen del estudio de caracteri-

zacion de rechazo con respecto a la doble curvatura:

Tabla 5.28: Resumen doble curvatura.

Estudio 1 | Estudio2 | Estudio3 | Estudio4 | Promedio | Desv. Estandar
% Doble Curvatura 4,40 % 5,94 % 4,17 % 5,20 % 4,93 % 0,81 %
% Doble Curvatura Detectada 18,18 % 21,05 % 20,00 % 23,08 % 20,58 % 2,04 %

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 5.28, se determina que en promedio un 5 % del total del volumen estudiado presenta
doble curvatura, en la cual sélo el 20 % es detectada por el escdner. La gravedad de este defecto se
debe a que debido la tecnologia del activo estos rollizos son considerados como Grado 1, es decir,
rollizos con un porcentaje de defectos tal para ser considerado un rollizo “cilindrico”.

Escalando esta informacién al abastecimiento total del mes de Abril se espera un aproximado
de 1.197 [m?] de materia prima con doble curva, equivalente a 12.000 rollizos de los cuiles s6lo
2.240 rollizos son detectados por el escadner. Ademads incorporando informacién de la tabla 5.27
es posible determinar el costo de ineficiencia por comprar rollizos Grado 3 con doble curvatura
como rollizos regular de Grado 1, alcanzando 3.591 [USD] adicionales al mes por concepto de mal

clasificacién de rechazo por descortezado.
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5.3.3. Conclusiones

Finalizado todo el andlisis anterior, es posible determinar las siguientes conclusiones con

respecto a la confiabilidad de los suministros:

= La actual carta gantt de rollizos no muestra las diferencias volumétricas de forma desagregada,
por lo cual se pierde conocimiento de las diferencias por didmetro. Al ser significativa, se
incrementan los costos de materia prima como también el costo de oportunidad asociado a la
produccién de escuadrias en rollizos con esquemas de corte que no son los éptimos para el

mayor aprovechamiento del rollizo.

» Existe diferencias de voliimenes abastecidos por dia planificado. La causa de esto se debe a
variaciones en el flujo de camiones diario que destina Forestal S.A. y que no concuerda con
lo planificado por ellos mismos, provocando por un lado aumento del tiempo de atencién y
problemas de rotacién de inventario ya que se mantiene con més dias de anticipacién el stock
de materia prima en planta dado que la capacidad del descortezador se verd sobrepasada,
haciendo que estos se deban consumir ademds de manera rapida pues por estindar Arauco
los rollizos no deben sobrepasar los 10 dias desde que fueron cortados en bosque hasta que

se convierten en producto final terminado.

= Dada la tecnologia del escéner, este no rechaza la doble curvatura representando el 5 % del
total del volumen estudiado, en donde el 80 % pasa a zona de aserradero. Este costo de
oportunidad s6lo por comprar rollizos de Grado 3 como Grado 1 puede alcanzar los 3.591
[USD]. Este ademds genera problemas de produccién detallados en el andlisis de centrado

(5.2.1).

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 105



5.4. CONFIABILIDAD HUMANA CAPITULO 5. DESARROLLO

5.4. Confiabilidad Humana

Tal como se explic en la seccidn 3.2.3, la confiabilidad humana es el conjunto de elementos
relacionados con las capacidades laborales con el objetivo de reducir la falla humana considerando
el disefio, operacion y gestion del sistema en el cual trabajan. Para este andlisis se estudiaran fallas

humanas encontradas dentro de los estudios anteriormente realizados.

5.4.1. Fallas Humanas dentro de las Lineas de Produccion

En primer lugar y como se ha visto hasta este punto en el presente trabajo de memoria, la baja
tecnologia del aserradero deja un alto grado de responsabilidad a los operadores a los resultados
operacionales de la planta. Dado lo anterior, es que la primera falla humana y de forma transversal
en las lineas de produccioén es el problema del centrado.

En la seccién 5.2.1 se detall6 el impacto que tiene el centrado del twin en la produccién de
los esquemas de trabajo, especificamente en la sub-produccién de escuadrias centrales y sobre-
produccidn de escuadrias laterales por presencia de canto muerto en la semibasa debido al mal
centrado del rollizo al pasar por las cuchillas del twin. Sin embargo la mdxima obtencién de
piezas laterales es por parte de los operadores de los trozadores y clasificadores que deben tener la
capacidad de eliminar las piezas cortas rechazadas. Para esto se realizard el estudio para el trozador
B, activo que pertenece a la linea principal que produce el 85 % de la produccién total, y tiene como
funcién recuperar de las piezas largas rechazadas y cortarlas para obtener piezas de largo menor.
El siguiente andlisis se basé en dos escenarios de comparacion, uno donde el operador elimina las
piezas después del centrado (accién habitual) y otro donde no se realiza esa funcién, razén por la
cual los clasificadores siguientes al trozador deben encargarse de clasificar todas las piezas, de esta

manera se podrd observar el desempefio de los operadores de ambos puestos de trabajo.
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El programa de trabajo a estudiar se detalla a continuacioén:

Tabla 5.29: Programa para estudio de trozador B.

Folio 1600183

Programa 10193

Diametro 16 [cm]

Escuadrias | Alto [mm] | Ancho [mm] | Largo [mm]
Central 16 100 3350

Lateral 12 68 1050

Fuente: Elaboracién Propia.

Para determinar el tiempo a analizar se observard el programa de trabajo:

Figura 5.44: Programa de trabajo 1600183.

RESFOMNSABLE : JUAN CACERES

TURNO : 1 Consumir perchas Con Sirex 28, 15, 26, 24, 17 y 18.- -
|18 S350 Mhor|
PROGRAMA N 2 SO
Magq Restrictiva TWIN :I __ |:
Consuma Feal | W FROGRAMS 10133 1B [feRiOGass0ar| Bl
Diimetre : 18 R
Large - R Hr. Inicio : ——— Valor Astilla L2
W= Trozos - | 41045 Colacitn: mpo Tata (Hrs 000 ] 18 mm
Yol Trozes ;| 3467 | 00 | 0 Hr. Termina : N" Folio 1600183 Valor Astilla
Eccuadris PEli‘:;:::'i?n A:i-o‘ 'fT':‘ Yol i Tzo E::el;a P:as. ;:"; P:as ?:.::: - _11 mm
Ezp. | Amcho [Largo Mige do Espera Real o MARCAS Indicadares Flanif. Fieal
Prod. Principal Codigo Esquemna [Cod| 10133 1033
Praducta Multiple'MDFl &0 | 1000 | 3350 | 16210143350 3 40 0,021 a8 16413 CONS 16 Fiendimiento [32] 38,7
Laterales Multiple r Productividad [m3thr) 2249
Lampazas Trozos Potenciales 13.91 129
Piezal 3= 120 B30 | 1050 12x63:1050 2 55 0,005 18,34 | 22575 Awance [Trozo f min) 127
Fieza 2 r Consumo [Trozos { hr)[ &84
Trozado Tiempo Total (hr] E00
TROZADOR [ i, T. Muerta [min) 36
TROZADOR 'MDH 160 00,0 1o 16:1011100 42 0,007 20, 17229 F.Uso[x) anz
TROZADOR | F. Ritma %] 9t
TROZADOR r F. Operacidn [32] e
12762 | BE2ZM (000 ) 0 0,00

Fuente: Planificacion Aserradero El Cruce.

De la figura anterior (5.44), la ecuacién 3.14 y considerando que la maxima capacidad del
trozador es pasar 19 [lampazos/min], se tiene los siguientes datos para obtener el tiempo a muestrear:

N =17.239 [piezas].

a =0,05.
Z%, ~ 1,96.
2

p = Como no se tiene informacién previa, se utiliza p=0,5.
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q=0,5.

e = Error recomendado por planta Aserradero El Cruce 0,05.

n = 375 [piezas] = 125 [lampazos].

Dada la capacidad del trozador, se determina que el tiempo a muestrear es de 6,59 [min] aproximan-
dose a 7 [min]. Se toma la decision de realizar el estudio con tiempo ya que asi se mide el impacto
en la capacidad productiva de ambos escenarios, pues se esta trabajando con la linea principal de

aserradero.

A continuacién se presentan los resultados para cuando el operador del trozador clasifica piezas

de rechazo:

Tabla 5.30: Resultados operador trozador B rechazando.

Rechazo
. . Bien clasificadas 4
Total piezas clasificadas 355 Mal clasificadas 3
. . Bien clasificadas 138
Total piezas eliminadas por trozador | 145 Mal clasificadas 7
Total mal clasificado 10

Fuente: Elaboracién Propia.

Del estudio anterior, se desprende que de un total de 500 piezas estudiadas, s6lo el 2 % se
clasificé mal. Asimismo, de las piezas clasificadas por el clasificador un 0,84 % fue clasificada mal
por parte de éstos, mientras que por parte de los operarios de trozado se obtuvo un 4,82 % de mal
clasificado. Por otro lado, en la siguiente tabla se muestran los resultados del estudio cuando el

operador del trozador no elimina piezas para ser rechazadas s6lo por los clasificadores:

Tabla 5.31: Resultados operador trozador B sin rechazar.

Rechazo
. . Bien clasificadas 0
Total piezas clasificadas 322 Mal clasificadas 0
. o ) e Bien clasificadas 125
Total piezas eliminadas por clasificador | 132 Mal clasificadas =
Total mal clasificado 7

Fuente: Elaboracion Propia.
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Del segundo escenario, se tiene un total de 454 piezas estudiadas, de las cuales un 1,54 % de las
piezas fue clasificada mal por parte del operador de clasificado. Como conclusién final del estudio
de rechazo del trozador B se tiene que cuando el operador del trozador realiza la tarea de clasificar
se pierde un 2 % de trozos, mientras que cuando no realiza esta tarea se pierde un 1,54 % de éstas.
Los niimeros indican que se pierde menos madera cuando el operador no clasifique, no realizar esta
accion provoca un severo atoche en el aserradero pues la capacidad de los clasificadores al final de
las lineas de produccién se ve sobrepasada, demostrandose en la cantidad total de piezas para cada

uno de los estudios siendo menor cuando el trozador no rechaza.

Por otro lado y como se vio en la misma seccién de estudio de centrado (5.2.1), un mal centrado
del twin da la posibilidad de recuperar piezas por los laterales ya que los lampazos no son del mismo
tamafio como se demostré estadisticamente. Para esto, dentro del aserradero se ha dispuesto una
cinta de retorno que permita a los operadores del despuntador 2 devolver hacia las grimmes los
lampazos en los que se puede obtener més piezas que las planificadas. Para el estudio de centrado 3,
la tabla de resultados 5.13 muestra que se pueden obtener un 10 % de los lampazos de la Grimme 1
una pieza extra y en el 40 % para el caso de la Grimme 2.

Dado el ritmo promedio del aserradero, es que se determina que por esta VIOLACION (error
consciente) se pueden recuperar 15 [piezas] extras en 3 [min] y que dada la configuracién del
paquete que se forma con las escuadrias del programa se puede llegar a producir otro paquete extra
en 189,80 [min] sélo por la utilizacién de la cinta retorno, que valorizado segtin el mercado el costo
de oportunidad es de 53,20 [USD]. Escalando esta informacién al mes en el cudl se realizé el estudio
con respecto al volumen de didmetro 16 y la escuadria obtenida por el lateral se puede establecer

que para un mes es posible recuperar 3,65 paquetes equivalente a 193,94 [USD].
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Figura 5.45: Cinta de retorno detenida.

Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente para concluir con las fallas humanas dentro de las lineas de produccién se observa
que a la salida de las multiples los ayudantes de mdltiples deben botar los lampazos sobrantes de la
semibasa. No obstante dado lo rutinario y monétono de la actividad, se aprecia que por exceso de
confianza existe la posibilidad que piezas buenas caigan hacia la zona de astillado ya que de forma
inadvertida las piezas de los costados quedan al borde de la cinta de transporte. Lamentablemente
existe una alta dificultad para cuantificar este error ya que ocurre de manera aleatoria causada por
cualquier movimiento o accionar del ayudante de multiples. A continuacion se presenta una imagen

de la problematica vista en el aserradero:

Figura 5.46: Pieza lateral en borde de cinta de transporte multiple .

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.47: Piezas finales transportadas por cinta de transporte multiple.

T

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi en la figura 5.46 se aprecia un programa con 4 trozos por la semibasa, pero en la figura 5.47

finalmente s6lo pasan 3 a la siguiente estacion de trabajo.
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5.4.2. Fallas Humanas en la Alimentacion de Materia Prima

Luego de haber realizado un andlisis de las fallas humanas mas importantes dentro de aserradero,
se comenta de forma general por personal de la planta diferencias de inventario de rollizos sin
corteza con respecto a la informacién oficial desprendida de la base de datos del descortezador.
Para observar esto a continuacion se presenta una planilla entregada por el drea de planificacién de
la planta en donde se tienen los volimenes de las calles de la cancha sin corteza (sector donde se

apilan rollizos de una misma clase) segtin didmetro, largo y calidad:

Figura 5.48: Diferencia volumétrica segiin inspeccién visual y base descortezador.

(Aserradero El Cruce)

N2  Diametro Largo Ne Trozos Volumen Volumen Calidad Diametro
Calle [cm] [m] Visual [m3] Descortezador [m3] Jas
1 21 3,40 190 25,09 59,40 Sirex 20
2 21 3,40 590 77,90 85,80 Sirex 20
3 21 3,40 300 39,61 121,57 Sirex 20
4 0
5 22 3,40 45 7,19 4,79 Sirex 22
6 0
7 20 3,30 1000 132,04 135,70 Sirex 20
8 20 3,40 1060 139,96 139,92 Sirex 20
9 20 3,40 450 59,42 91,08 Sirex 20
10 - 0
11 21 3,40 900 118,84 131,08 Sirex 20
12 20 3,40 900 118,84 141,77 Sirex 20
13 19 3,40 950 101,60 97,51 Sirex 18
14 19 3,40 300 32,09 24,70 Sirex 18
15 - 0
16 - 0
17 - 0
18 14 3,40 1060 68,58 52,58 Sirex 14
19 - 0
20 - 0
21 18 3,40 1300 139,04 68,86 Sirex 18
22 18 3,40 440 47,04 68,00 18
23 18 3,40 880 94,12 112,59 Sirex 18
24 16 3,40 95 8,03 8,45 16
25 16 3,40 1540 130,14 178,25 Sirex 16
26 16 3,40 700 59,15 32,00 Sirex 16
27 - 0
1.398,68 1.564,00

Fuente: Planificacion Aserradero El Cruce.
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En primer lugar se observa una diferencia en el volumen total de madera sin corteza, pues el
recuento de forma visual da un total de 1.398,68 [m?] versus los 1.564,00 [m?] que informa el 4rea
de descortezado. Segtin la tabla 5.19, es posible valorizar segtin el didmetro de rollizo y la diferencia
volumétrica, alcanzando una diferencia total de -7.935,68 [USD].

Los involucrados dentro del proceso de abastecimiento desde el descortezado hacia el twin son:
operador twin, operador descortezador y operador mévil 1, donde el luego de visitas a terreno se

obtiene el siguiente diagrama con el flujo de la comunicacién entre estos 3 actores:

Figura 5.49: Flujo de comunicacién area descortezado.

Movil 1

Operador Twin Operador

Descortezador

Fuente: Elaboracion Propia.

Al analizar el flujo anterior, se tiene que el error principal es el orden del flujo de informacion,
ya que el operador del twin debiese informar al operador del descortezador la calle a consumir, pues
es este Ultimo el que maneja la informacidn real del volumen de cada una de las calles obtenida de
la base de datos del descortezador.Por lo contrario, en la actualidad es el operador del twin quien se
comunica con mévil 1 para que alimente las lineas de produccién. Por un lado tenemos 2 posibles
consecuencias de esto: un error inadvertido por parte del mévil 1 que por la cantidad de calles y sin
demarcacién de estas pueda equivocarse por vacios mentales. La otra consecuencia, y corroborada
por supervisores, es la violacién o error consciente de la alimentacién de rollizos de didmetros
mayor a lo especificado por los programas de trabajo para mejorar los indices de productividad del
aserradero. La pérdida de rendimiento asociado a este cambio de didmetro quedé demostrado en la

tabla 5.26.
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5.4.3. Conclusiones

Asi concluyendo el andlisis de la confiabilidad humana se tiene:

Por la baja automatizacién del aserradero la actividad que estd presente en todas las estaciones
de trabajo es el corte de madera, seria el centrado de la pieza a cortar. De manera que se

pueda obtener la totalidad del esquema planificado.

La recuperacién de las piezas por la cinta de retorno puede llegar a ser significativa. Para
el tercer estudio de centrado es posible obtener 15 piezas mas en 3 [min], lo que dada la
configuracién del lote en 189,80 [min] es posible obtener un paquete extra sélo por utilizar la

cinta de retorno.

Al botar los lampazos de la semibasa, la posicion con que quedan las escuadrias luego de la
salida de las multiples es justo al borde, por lo que cualquier movimiento haria que una pieza

buena caiga al astillador.

Los trozadores deben realizar el rechazo de piezas previo a los clasificadores, si bien este
genera una pérdida mayor que al s6lo ser rechazado por los clasificadores, el atoche en las
lineas de produccién generard un mayor impacto que la ganancia de 0,46 % de piezas mal

rechazadas.

Existencia de errores conscientes al momento de alimentar el twin debido al flujo de comu-
nicacién actual presente entre el operador del twin, mévil 1 y operador de descortezador.
Esto genera diferencias de inventario donde el costo de ineficiencia llega a una diferencia
negativa de aproximadamente -8.000 [USD], es decir, se dispone menos materia prima de lo
que registra o en otras palabras, se consume mds materia de lo planificado y con didmetros

distintos a lo planeado.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

5.5. ISHIKAWA ASERRADERO EL CRUCE

Ishikawa Aserradero El Cruce

3.5.

Ya realizado el anélisis y encontrado puntos de ineficiencia en las componentes de la Confiabi-

lidad Operacional, con el objetivo de una fécil visualizacion se presenta el siguiente diagrama de

Ishikawa con las principales causas de pérdida de rendimiento obtenidas del estudio realizado a lo

largo del presente trabajo de memoria :

Ishikawa para la pérdida de rendimiento en Planta El Cruce.

Figura 5.50
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Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 6. ACCIONES SEGUN OPORTUNIDADES

6 Acciones segun Oportunidades

Ya estudiado desde distintas aristas algunas de las causas de la pérdida de rendimiento y producto
final defectuoso, en el presente capitulo se establecerdn, priorizardn y desarrollardn de forma breve,
oportunidades de mejora encontradas bajo el modelo de Confiabilidad Operacional. Las propuestas
surgieron del trabajo en terreno, respaldadas por jefes de area, retro-alimentadas y mejoradas en

conjunto con personal de la planta.

6.1. Establecimiento de Propuestas

Para el establecimiento de oportunidades de mejora, se considerard el andlisis del capitulo
anterior incorporando el mapa estratégico de Paneles Arauco para identificar los lineamientos
existentes y si es necesario la creacion de otros en los cuales deberdn centrarse cada una de estas

propuestas:
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6.1.

ESTABLECIMIENTO DE PROPUESTAS CAPITULO 6. ACCIONES SEGUN OPORTUNIDADES

Figura 6.1: Lineamientos de oportunidades dentro de mapa estratégico Paneles Arauco.

MAPA ESTRATEGICO PANELES ARAUCO

MAXIMIZAR EL VALOR AGREGADO
POR AASA

Qué espera el
accionista de
nosotros. Maximizar la
eficienciade los
procesos

Qué ofreceremos
a nuestros clientes

Maximizar el uso Aumentar Venta
delas instalaciones Mix Productes
R —— mas rentable

Conocimiento
Integracién ificacié L
EXCELENCIAEN [—— 0 yistientes EXCELENCIA
LA OPERACION Remanufacturas COMERCIAL

Cuales de nuestros
procesos
son claves para lograrlo Innovar en Procesos

INNOVACIONY DESARROLLO

Que e — -
Necesitamos [uin Promover una cultura de *c“""“"‘""""'“:""!f’“
para mejorar : comprometidas y motivadas integracion entre todas las areas cusdn pars Somer decisiones
para jora y respeto por & medio smbicntr en todos los niveles
nuestros
procesos
critices

_ Disponer de tecnologia de
Desarrollar competencias y informacién que facilite los

conservar conocimiento clave

pracesos

Fuente: Manual de Excelencia Operacional de Arauco.

De la figura anterior (6.1), se determina que los principales lineamientos son:

= Contar con personas comprometidas y motivadas.

» Desarrollar competencias y conservar conocimiento clave.
= Promover una cultura de integracioén entre todas las dreas.
= Optimizar el abastecimiento.

= Asegurar planificacion efectiva.

= Maximizar eficiencia operacional.

Ademas se considerard la filosofia de Confiabilidad Operacional en donde a través de los

procesos, tecnologias y toda la organizacion debe verse comprometida y ser capaz de cumplir

con los requerimientos dentro de los limites de disefio y las condiciones operacionales existentes,

mezclando también conceptos de Lean Manufacturing, buscando la eficacia de una organizaciéon

mediante la eliminacién de desperdicios dentro de la cadena de valor de un proceso. Dado esto,

a continuacién se enumeran recomendaciones de mejoras provenientes del andlisis actual del

aserradero y alineadas con lo anteriormente mencionado:

2]
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1. Dentro de promover una integracion entre las 4reas, se plantea la reformulacién de check-list con
puntos de control en conjunto con Aserradero (Operadores de cada una de las maquinas facilitan
informacién de la operacion rutinaria y la experiencia de trabajo), Control Procesos (Facilita
informacién con respecto a la calidad de la materia prima con respecto a la operacién de las
méquinas) y Mantencién (Maneja informacién técnica de los activos y sus mantenciones), crean-
do un Equipo de Utilizacion Eficiente de Activos. El objetivo de esto, es que los operadores
por un lado tengan pardmetros técnicos avalados por el drea de Mantencién y Control Procesos
para determinar si la maquinaria la cual operan se encuentra en dptimas condiciones, de esta
manera hard que la identificacion de fallas sea de manera mas rdpida y evitara la produccién de
producto final defectuoso sin conocimiento de aquello. Esto también funcionard como guia para
Mantencién al momento de hacer las mantenciones preventivas, ya que entregard luces de los

posibles fallos a ocurrir.

2. Enmarcado en maximizar la eficiencia operacional, se propone incluir tuberias de aire entre las
cadenas de rodillos helicoidales para evitar acumulacién de desechos de madera entre estos y
que estas se corten. Idealmente estas tuberfas podrian ser accionadas por el operador del twin
a intervalos de tiempos que se estimen sean los 6ptimos y capacitarlos para identificar dicho
punto. El objetivo de esto es evitar la alta frecuencia de detencién de las lineas de produccion,

ayudando a la fluida operaciéon de manera de alcanzar las metas productivas.

3. Incorporacién de ratios de asistencia y ratios de variaciéon de producto en indicadores de pro-
duccién. Ademds, realizar andlisis de experiencia y forma de trabajo a operadores mediante
pruebas para determinar planes de capacitacién y mejoras de participativa e inclusiva a través de
la confeccién de un manual. Fijar programas de trabajo dentro del mes para que los operadores
tengan instancia de prictica en cada puesto a reemplazar. Establecer los esquemas de trabajos en
los que se realice mayor rotacién de personal y establecer en términos de capacidad la 6ptima
disposicion dentro de la linea de produccién. Finalmente incluir la variacién de produccién en la
bonificacién de los trabajadores para de esta manera concientizar a los operadores a trabajar en

funcién de alcanzar la produccién planificada en los programas de trabajo.

4. Modificacion de la mesa de caida de piezas posterior a la salida de las multiples previo al
despuntador principal, en lo posible fabricando un alargue de esta con deflectores abatibles
acorde a los largos de rollizo con que se trabaja en aserradero con el objetivo de disminuir el

pandeo de estas evitando el quiebre de las piezas.
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5. Establecimiento de estiandares de abastecimiento por parte de Aserradero El Cruce para con
Forestal Arauco, llevando un control detallado por didmetro y de la confiabilidad del abasteci-
miento en términos de cumplimiento. Por otro lado y dado las diversas variables que influyen en
el proceso de corte de rollizos, se propone utilizar el modelo de gestion con informacién real
de volumen total presente en planta y la distribucién real de abastecimiento, para obtener un
volumen aproximado de produccién por altura de corte y segtin didmetro. Seguido, mediante
una planilla que permita ingresar una escuadria por la zona central e indique todas las posibles
escuadrias realizadas por aserradero, con el rendimiento simulado del esquema de corte y el

volumen de produccion.

6. Cambio de escédner del descortezador por uno que tenga tecnologia que permita por un lado
relacionar las imagenes obtenidas por este con el programa de simulacién de esquemas de corte
y por otro discriminar de forma efectiva los defectos de los rollizos, como en otras plantas de

Paneles Arauco S.A. .

7. Reformulacién del flujo de informacién en el proceso de abastecimiento a través de la estandari-
zacién por SOP, incluyendo a operadores de twin, operadores mdvil de cancha de descortezado,
operadores de descortezado, supervisor de patio y supervisores de aserradero. Esta propuesta
busca disminuir errores humanos (técnicos e inadvertidos) y violaciones (error consciente) que

afectan en el rendimiento del aserradero al utilizar rollizos de diferente didmetro.
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CAPITULO 6. ACCIONES SEGUN OPORTUNIDADES

6.2. Jerarquizacion

El primer criterio para la jerarquizacion de las propuestas de mejora serd el costo de oportunidad

correspondiente a ellas. Dado esto, se muestran los puntos de andlisis en los cudles fue posible

cuantificar su costo de oportunidad:

0?°. Variacién de produccién en programas de trabajo

A. Diferencia de rollizos en cancha sin corteza

B. Compra de rollizos con doble curvatura como grado 1

C. Desviacion en distribucion diametrica en abastecimiento de rollizos

D. Cambio unitario del Factor de Uso en la meta

E. Cambio unitario del Ritmo en la meta

F. Piezas quebradas en caida de salida de maltiples

G. Diferencia de desempefio entre turnos

H. No utilizacién de cinta de retorno despuntador 2

Costo de Oportunidad

9.243,40 [USD/mes]
7.935,68 [USD/mes]

1

3.
3.
741,62 [USD/mes]

591,00 [USD/mes]
480,00 [USD/mes]

970,37 [USD/mes]
475,00 [USD/mes]
373,35 [USD/mes]
193,94 [USD/mes]

Luego, se asociardn cada una de las propuestas anteriormente mencionadas al costo de oportuni-

dad al cudl intentan mitigar, generando la siguiente matriz:

Tabla 6.1: Matriz de correlaciones de propuestas con puntos de andlisis.

Propuesta | Punto de andlisis | Costo de Oportunidad
3 0O,D.E,G,H 12.522,68 [USD/mes]
7 A 7.935,68 [USD/mes]
6 B 3.591,00 [USD/mes]
5 C 3.480,00 [USD/mes]
4 F 475,00 [USD/mes]
1
2

Fuente: Elaboracion Propia.

20Este costo de oportunidad se dejé aparte pues sélo se consideraron 3 programas, por lo que para tener un
célculo exacto se deben considerar todos los programas dentro de un mes. No obstante, la dificultad de este
célculo radica en la modificacion diaria de las cantidades a producir. Sin embargo se sabe que el costo de
oportunidad por variacién en la produccidn es alto para la planta.
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Como en el andlisis anterior no se cuenta con una escala de medicién para todas las propuestas,
pues no es posible cuantificar monetariamente el costo de oportunidad. Es por esto que ademds de la
jerarquizacion anterior, se utilizard los criterios de priorizacién de Ideas de Excelencia Operacional
de Arauco, con el objetivo de que cada una de estas puedan ser priorizadas y en caso de no poseer
un dato exacto asignarle un valor por los mismos jefes de drea.

Asi Arauco (2015) plantea un modelo de 2 variables cualitativas discretas:
= Facilidad de implementacion.

1. Infactible: Propuesta puede vulnerar la integridad de las personas, medio ambiente, del

proceso y/ que no sea factible.

2. Ejecucién Simple: Tiempo de ejecucion estimado menor o igual a 2 meses e inversion

menor o igual a 3.000 [USD].

3. Ejecucién Compleja: Tiempo de ejecucion estimado mayor a 2 meses y/o inversiéon mayor

a 3.000 [USD]

= Impacto. Puede medirse en términos del indice de gestién de procesos (IGP) o en términos

de VAN (tasas utilizadas por Arauco: anual 10 %, mensual 0,83 %).

e Bajo: Disminuciéon menor a 0,3 puntos el IGP o VAN menor a 10.000 [USD].
e Medio: Dismucién entre 0,3 a 0,8 puntos el IGP o VAN entre 10.000 y 30.000 [USD].

e Alto: Disminucién por sobre los 0,8 puntos el IGP o VAN mayor a 30.000 [USD].
Siguiendo el siguiente patrén de priorizacion:
= Prioridad 1. Ejecucion Simple, Impacto Alto.
= Prioridad 2. Ejecucién Simple, Impacto Medio.
= Prioridad 3. Ejecucién Compleja, Impacto Alto.
= Prioridad 4. Ejecucién Compleja, Impacto Medio.
= Prioridad 5. Ejecucién Simple, Impacto Bajo.

= Prioridad 6. Ejecucién Compleja, Impacto Bajo.
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Asi se tienen los siguientes resultados:

Tabla 6.2: Resultados priorizacién segtin criterios de Excelencia Operacional.

Prioridad | Propuesta
1 5,7
2
3 3,6
4 1
3 24
6

Fuente: Elaboracién Propia.

De esta manera y en forma conjunta de ambos criterios se tiene que las propuestas con mayor

criticidad son: propuesta 3, propuesta 5, propuesta 6 y propuesta 7. En la siguiente seccion se

desarollardn con mayor precisién cada una de estas propuestas para el mejor entendimiento del

lector.
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6.3. Desarrollo de Propuestas

Propuesta 1. Relacionado dentro del mapa estratégico de Paneles Arauco S.A en desarrollar
competencias y conservar conocimiento clave, también con personas comprometidas y motivadas
y maximizar la eficiencia operacional, se propone la incorporacion de ratios de asistencia y de
desviacion de producto en ratios de produccién, con el objetivo de ir encontrando patrones en la
asistencia y los indicadores de productividad y también mostrar la efectividad productiva del turno
con respecto a los volimenes esperados de produccion.

Por un lado, ademads de ser titil como control de asistencia permitird encontrar los programas y
puestos de trabajo en los cuales se presenta mayor rotacién de personal, identificando claramente a
los reemplazantes recurrentes de los puestos. También se propone establecer dias durante el mes
con programas de trabajo “livianos”, entiéndase como programas de fécil ejecutacion, para que
los operarios reemplazantes practiquen en sus “nuevos” puestos de trabajo. Con todo lo anterior,
se puede establecer que los programas con asistencia alta y bajo rendimiento pueden presentar
problemas de capacidad en las lineas. De esta manera, mediante balance de personal estimar la

cantidad y distribucién 6ptima para que el aserradero no presente deficiencias por esta causal.

Figura 6.2: Propuesta indicador de asistencia por turno y desviacion de producto.

€ ARAUCO

Aserradero El Cruce
Mes: Mayo zols||
Turno: 2

Supervisor: Leonardo Bustos

Resumen Diario:

Indicadores: 01-05-2016 02-05-2016 03-05-2016 04-05-2016 05-05-2016 06-05-2016 07-05-2016 08-05-2016
Rendimienta Sim. % 0,00% 41,02% 38,99% 42,60% 38,57% 40,555 0,00% 0,00%
1R - 553 Er 383 333 100%
1Rt36 Sin Venta Nacional - 553 383 383 523 573 - -
Horas 0,00 3,75 2,08 3,08 3,08 5,08 0,00 0,00
T.M. [Hrs) 0,00 1,69 0,38 1,00 046 1,17 0,00 0,00
Dismetro Medio CMS - 17,48 18,02 20,57 16,65 18,74
Trozos/Min Tpo Efective - 5,74 5,40 10,51 10,38 10,28
Productividad m3/Hr E 15,53 20,29 37,03 25,18 20,80
FU3 E 23% 23 35% 353 o735
FO% E 583 523 333 233 5435 E

| e z B5% E9% EEE 355 535 1
Espesor 0,0 150 5.3 26,2 13,6 17,2 0,0 0,0
Ancho 0,0 52,5 28,3 35,8 51,8 82,3 00 0,0
Largo 0,0 2302,5 12146 3308,5 3232,4 3363,0 0,0 0,0
Escuadria Media TxOn 14x92x2302 | 19x88x1214 | 26x95x3308 | 13x91x3232 | 17x82x3368 Ox0x0 Ox0x0
Cross Cut m3 [Part 3} o(034) 51 (4734) 145 (383¢) 0 (243¢) £7 (253) £1(225¢) 0 (034 o (o)
Desviacion Cross Cut (3) L 103 1? 2% 2%5 g3

s —u — — — =
Eoard m3 (Part 54 2[03¢) 104 (5334 13 (125 256 [76%) 162(71%) 218 [735%) :%-I o (o)
IDEsviamén Board (5} - -155% 205 75 135 55

STV 1 c2 [ cs [ o Jos Joe Jor [oe oo [o [ v [e [ o [os s [os [ 7 [

Fuente: Reporte Turno de Aserradero.
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Por otro lado, junto la participacién de supervisores, lideres, jefes de drea de Mantencion,
Aserradero, Control Produccién y Procesos y MASSO, inspector de calidad y control procesos, y
cada uno de los operarios de los turnos crear y validar un Manual de Reglas y Estandares para
la Excelencia Operacional en el Proceso de Aserrado Planta El Cruce. La idea de esto es que
cada uno desde su punto de vista, entregue conocimientos, procedimientos, consideraciones y reglas
para la correcta operacion en cada uno de los puestos de trabajo, de esta manera se evita infrautilizar
el potencial humano en planta como lo plantea entre sus desperdicios Lean Manufacturing. Una
vez terminada la confeccidn, realizar una capacitacién a todos los operadores, certificando por un
lado la adquisicién del conocimiento de estos estdndares, comprometiendo cumplir cada uno de
ellos y dar la autoridad para realizar capacitaciones a los operadores de reemplazo con respecto a
las labores a realizar.

Finalmente y como se ve en la figura 6.2, incluir la variacién como factor de corregimiento
del bono de produccién actual. De forma més concreta es un promedio aritmético de la variacion
absoluta de todos los dias trabajos del mes, en donde la variacién diaria serd un promedio ponderado
del valor absoluto de la produccién diaria de cross cut y board, esto reflejado en la siguiente

ecuacion:

_ 2 (IVCCil * x; + [VBj| * (1 — x;))

n

k

(6.1)

En donde:
k: Factor de corregimiento.
|VCC;|: Valor absoluto del porcentaje de variacién de produccién de cross cut del dia i-esimo.
x;: Porcentaje de cross cut del dia i-esimo.
|V B;|: Valor absoluto del porcentaje de variacion de produccion de board del dia i-ésimo.

n: Numero de dias del mes trabajados.

Por lo que este factor k corrige al actual bono de produccion de los trabajadores (bono el cual se
adjudica sélo por cumplir los metros ctbicos proyectados para el mes) castigando la elaboracion
de volumen de producto no planificando provocando desperdicio para la planta. No obstante, se
aconseja que este factor se comience a aplicar primero una vez ejecutada otras propuestas y a las
nuevas contrataciones realizada por la planta. Esto busca conseguir el auto-control de los trabajadores

y que ellos mismos sean entes reguladores en otras variables del proceso.
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Propuesta 2. Enmarcado dentro de la optimizacién del abastecimiento y el aseguramiento
de una planificacion efectiva. Se propone incluir dentro los actuales graficos de la carta gantt de
rollizos, graficos del abastecimiento por didmetro y largo (como los graficos 5.26, 5.27, 5.28,5.29 y
5.30) con el objetivo de que Planificacién lleve un control detallado de cada uno de estos y de la
desviacién con respecto a la distribucién planificada (como gréifico 5.32) envés de sélo los actuales

graficos donde se controlan los volimenes totales.

Figura 6.3: Graficos actuales de carta gantt de rollizos.

Recepcién Planificada v/s Real

02-may | 03-may | 04-may | O5-may | O6-may | 0S-may | 10-may | ii-may | 12-may | 13-may | 16-may | 17-may | 18-may | 16-may | 20-may | 25-may | 24-may | 25-may | 26-may | 27-may | 50-may | 3imay
al| 150% | 171% | 120% | t0m% | os% | 20% | 1a1% | tom | 85% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% | 8% | 8% | sow | ss% | 8% | 8% | sow | ssw | ssw | 8% | 8% | 8w | sow | &% | ssw | 8% | 8% | ssw | ssw | &% | 8%
103 | 150% | 10m% | os% | 1% | 23% | os% | 1om% | &% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115

—#—3 Cumplimiento oferta central % de cumplimiento plan

000 Stock c/corteza y Stock s/corteza

— > ——stodk c/c
—=—stock s/c
Stock Meta
——seriess

Fuente: Control Stock de Rollizos Planificacién Aserradero El Cruce.

Esto permitird a la Planta retro-alimentar a Forestal Arauco S.A. del abastecimiento realiza-
do requiriendo ajustes futuros segtin el comportamiento de los metros cibicos de los didmetros
abastecidos.

Desde otro lado, bajo la filosofia Just in Time se propone una desfase en la llegada de camiones
de aproximadamente 12 [min] para que cada uno de los camiones pueda ser atendido dentro del
tiempo determinado por Forestal Arauco y minimice los tiempos muertos asociado a la capacidad
del mévil que descarga los camiones. Para esto, se propone requerir a Forestal Arauco el cambio del
territorio para la medicién de tiempo de espera de sus camiones, de manera que el tiempo efectivo
de atencion sea solo el de atencidn y no el de espera. De lo anterior, se propone que sélo se haga
ingreso a la cancha con corteza a 3 camiones por hora, por lo que un aumento de envio de camiones

hard que estos deban esperar y asi Forestal deba asumir el costo por tiempo de espera.
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Figura 6.4: Zona para contabilizacién de tiempo de atencidn.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 6.5: Anailisis 3 camiones con desfase de 12 [min].

Actividad Tiempo [min] 1234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25|26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37|38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Camioén 1

Camion 2

-_

Camién 3

Fuente: Elaboracién Propia.
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En el caso de variacién de la distribucién didmetrica planificada debidamente justificada e
informada a AASA, se propone utilizar el modelo de gestion de la planta con la distribucién real
de compra presente en el aserradero y el volumen total de stock sin corteza. Con lo anterior y
como ya se encuentran cargadas las escuadrias del plan de produccién mensual, al correr el modelo
de gestion se obtienen los esquemas de corte para cumplir con las escuadrias solicitadas con el
stock actual en planta. Luego, con estos esquemas de corte y el Sistema de Integracién de Plani-
ficacién Planta es posible obtener la escuadria y armado de piezas centrales. Finalmente con una
planilla que optimice el 4rea transversal del rollizo, es posible obtener diversas opciones por los
laterales tanto con escuadrias ya fabricadas por el aserradero, como por escuadrias propuestas en

funcién del drea disponible por los laterales y que pueden ser pedidas a la central de Arauco (AASA).

Figura 6.6: Ejemplificacion de introduccion de distribucién real y volumen en cancha sin corteza.

Plzn sbastecimiento

Regular Volumen  Precio 800
3 Clasificacion [N % m*/Roll uss/m* Total Stock Feriodol  Periodo2  Periodo3  FPeriodod  Periodo5  Periodof
233014 14 0 Boo% 0,08468 34 0 as00 [ 0 0 o o
233016 18 0 1874% 0,08448 38 o 1789 o 0 o o o
233017 18 o 2028% 0,08448 38 o 1E2,11 o 0 o o o
233018 18 o 1813% 0,10692 41 0 14507 ] 0 o o ]
233019 18 0 1587% 0,10692 41 0 12693 ] 0 o o ]
233020 20 0 a7 0,132 a5 0 eg32 0 0 0 o ]
233001 20 o 727 0,132 a5 0o 5318 0 o 0 o ]
233022 2 0 a00% 0,15972 52 o 72,00 0 o 0 o ]
Tatal general
Flan sbastecimiznto ET
Regular Volumen  Precio
3 Clasificacion  |[INERCINN 5 m*/Roll uss/m* Total Stock Feriodcl  Pericdo2  Perisdo3  FPericdod  PericdoS  Pericdoé
236014 14 0 &0k 0,07056 35 o o [ 0 o o o
238016 16 o zo0m 0,08116 a3 o o [ 0 o o o
238017 16 0 11,008 0,08116 a3 ] o [ [ ] o o
238018 18 0 15,00% 0,11664 48 ] o [ [ ] o o
236013 18 0 14,00% 0,11664 48 0 o [ 0 0 o o
236020 20 0 20,00% 0,124 Ed o o o 0 o o o
235021 20 o 17,00% 0,124 Ed o o o 0 o o o
236022 2 0 900 0,17424 53 o o ] 0 o o ]
Tatal general
Plan sbastecimients
Regular Volumen  Precio 700
[ Clasificacion  |[NNLIN 5 m*/Roll uss/m* Total Stock Periodol  Pericdo2  Periodo2  Pericdo4  PericdoS  Pericdo®
240014 14 0 so0% 0,0784 E 0 5600 [ ] ] o o
240016 16 0 16,00% 0,024 S o 11200 [ ] ] o o
240017 16 0 23,00% 0,024 S 0 15400 0 0 0 o o
240018 11 0 17,60% 0,12%6 a1 o 13330 0 0 0 o o
240019 13 0 15,408 0,12%6 a1 o 10780 [ o o o o
240020 20 0 784 0,18 45 o 5345 [ o o o o
240021 20 ICE 0,16 a5 0 4455 [ a ] o o
240022 22 o 700% 0,1536 53 0 45,00 [ a ] o o

Total general

Fuente: Modelo de Gestion Planificacion Aserradero El Cruce.
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Figura 6.7: Obtencion de programas de trabajo.

FERIODO_1 9,968604365 0,818062445 40,04%

Origen del e ¥ | Didmetro de ™ | Largo del Ra ™ libasa en mn| ™ | Volumen po, ™ | N* Rollizos | ¥ | Consumo mi ™ | Horas Aserri -7 | Productivida ™ | F.0. ROLL | ¥ | Rendimiento Esqu ¥
1500129 A19 19 3300 100 0,10692 275,1307199 | 29,41697657 0,51471564 | 10,83600361 & 0,822150505 40,05%
1500198 A19 19 3300 100 0,10692 208,9631352 22,44925842  0,392799865  10,83600361 0,822150505 37,15%
1500265 A1% 13 3300 120 0,10692 1115,286195 119,2464 2,086481831 | 10,85600361 | 0,822150505 43,49%
1500281 A19 13 3300 100 0,10692 11386,15276 = 1217,407453 | 2130125968 @ 10,83600361 & 0,822150505 43,72%
1500403 Al6 16 3300 BB 0,08448 13055,49251 = 1102,928007 | 22,11840897 @ 1194366525 & 0,823664793 57.55%
1500415 Al4 14 3300 78 0,06468 931,9902952 60,2811323 1,514896628 @ 15,35333333 | 0,769021363 43,14%
1500437 Al% 13 3300 BD 0,10692 390,1957074 = 41,71972504 | 0,729379675 10,83600361 & 0,822150505 40,90%
1500551 Al6 16 3300 B3 0,08448 141,0002576 = 11,91170007 | 0,238880373 & 1194366525 & 0,823664793 38,21%
1500628 A19 13 3300 120 0,10692 5800,398742 = 620,1786335 | 10,851408%4 & 1083600361 & 0,822150505 41,14%
1500654 Al6 16 3300 100 0,08448 27253,11605  2302,343244 | 46,1717982% 1194366525 0,B23664793 45,89%
1500698 A1E 18 3300 100 0,10692 3B815,10567 @ 4150,110884 | 7550000119 & 10,83600561 @ 0,790739439% 43,79%
1500753 A19 13 3300 100 0,10692 3559,539923 = 3B0,5860086 | 6,659201384 & 10,83600361 & 0,822150505 40,79%
1500766 A20 20 3300 100 0,132 15976,0283 2108,835736 = 31,06842767 | 9,424387415 0,909379512 4451%
1500841 A22 22 3300 100 0,15972 922494169  1473,407687  24,135561%6 7,78B74993 0,81787551 42,04%
1500856 A1% 13 3300 100 0,10692 3B49,656807 = 411,6053058 7,2019532 10,83600561 | 0,822150505 45,33%
1500924 Al6 16 3300 B3 0,08448 471,3699513 = 39,82133179 | 0,798587484 & 1194366525 & 0,823664793 42,65%
1500850 A19 13 3300 120 0,10692 1027,799219 = 109,8922925 | 1,92281084% @ 1083600361 & 0,822150505 40,20%
1500855 AlE 18 3300 BB 0,10692 1790,767485 = 1914688535 | 3483256116 & 10,83600561 & 0,790739439 38,91%
1500855 ALE 18 3300 BB 0,10692 1793,430504 = 191,7535895 | 3,4BB436006 & 10,83600361 @ 0,790739439 40,74%
1501000 A22 22 3300 BB 0,15972 254,3908911  40,65131313 | 0,665572458 7,78B74993 0,81787551 38,94%
1501079 AZ1 21 3300 96 0,132 13774,10468 = 1818,181B18 | 127,75293594 @ 9,424387415 0,B77708017 45,50%
1501126 B20 20 4000 100 0,16 2642,757137 | 422,B41142 | 7,275641164 @ 7,89018B4812 0,767268832 44,16%
1501167 A22 22 3300 96 0,15972 4607,819936 = 735,9610001 | 12,05561263 7,78B74993 0,81787551 44 48%
1501236 B21 21 4000 BB 0,16 350,5475095 | 56,08760152 | 0,963338395 & 7,890184812 0,76B6516%6 44,24%
1501263 Al4 14 3300 78 0,06468 221,0352018 = 14,29655685 | 0,35928000% & 13,33333333 @ 0,769021563 4451%

Fuente: Modelo de Gestion Planificacion Aserradero El Cruce.
. . .
Figura 6.8: Informacién de escuadria central segtin programa de trabajo.

Folio -¥T|Escuadria Centr * | Patrén |~ |ltem - | Largo ~|Trozos |~ Consumo|~|Central |~|Lateral |~ Semilat |- Total ~|R% Real |~ |R% Plan. |~ |IR% ~|Mercado |~
1500129 13x100x3330 Al9 1 940 100,5 34,68 5,79 0 40,47 0,4026 0,4226 0,9527 JAP
1500198 13x100x3330 Al9 1 1693 181,02 57,03 10,47 0 67,5 0,3729 0,4398 0,848 JAP
1500265 13x120x1100 Al3 1 425 45,44 15,79 1,79 0 17,58 0,3868 0,4277 0,9044 JAP

Fuente: Sistema de Integracion de Planificacion Planta.
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Figura 6.9: Obtencién de laterales.

Rollizo Largo [mts) | 3,3 CENTRAL
Diametro [cms) | 19| E_ | A [ L Rend% Central |
13| 100] 3330 36,4%)|
5,0|Pzas Armado Central

Carga Alternativas para 1 Pza ‘Carga Altemnativas para 2 Pzas

&

Fuente: Elaboracién Propia.

Propuesta 3. Cambio del escaner de descortezado cambiando el actual con tecnologia de
sombra por uno de escaneo en 3D y compatible con el software de optimizacion de patrones de
corte MicroStep Production Management ® MPM). El problema del primero es que un rollizo
al presentar doble curvatura no es detectada, pues al completar la figura se anula. La ventaja del
segundo es que al ser en 3D analiza en toda sus dimensiones al rollizo y ser compatible con MPM,
permite que la programacion de esquemas sea con imdgenes de los rollizos reales en planta y estas
sean recambiadas a través del tiempo. No se maneja informacién con mayor detalle al respecto,
pero se contempla la realizacién de un ante-proyecto y la correspondiente base técnica para el afio

2017 con el levantamiento realizado por el andlisis de confiabilidad de suministro.
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Figura 6.10: Imagen en 3D de rollizo y escuadrias en la programacién.

Fuente: MicroStep Production Management ®.
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Propuesta 4. Finalmente se propone un cambio en el flujo de comunicacién del 4rea de descor-
tezado con el objetivo de minimizar la diferencia de volimenes en cancha de rollizos sin corteza.

Para esto se presenta un nuevo diagrama de comunicacién:

Figura 6.11: Propuesta flujo de comunicacién drea descortezado.

Movil 1

Operador
Descortezador

Operador Twin

A 4

Fuente: Elaboracion Propia.

Con lo anterior se pretende llevar un control de la cancha pues la comunicacién principal
se realiza entre operador de twin y operador de descortezado, en donde el primero conoce los
requerimientos de produccion y el segundo conoce la materia prima disponible para la produccién.
De esta manera se deja al mévil 1 sélo como facilitador de la materia prima fisica entre las dreas.
Ademds se requiere que el mévil mantenga constante comunicacion con el operador de descortezador
para dar cuenta de las calles de consumo y donde se encuentra apilando la nueva materia prima.

Para esto se plantea seguir la herramienta de Lean Manufacturing: 5°S.

» Seiri (Clasificar): En primer lugar la cancha de materia prima sin corteza posee 43 calles de
acopio, de las cuales 34 cumplen con los requisitos de seguridad declarados por mantencion
debido al tendido eléctrico y por seguridad de la empresa prestadora de servicios, y por lo

tanto 9 calles que no.

= Seiton (Ordenar): De las 34 calles disponibles se re-ubican 6 para la facilidad de acceso a

ellas por parte del operador del moévil 1.
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= Seiso (Limpieza): Se propone eliminar las 9 calles de acopio que no cumplen con los
requerimientos correspondientes y establecer a media jornada y al final de esta un lapso de

tiempo de 10 [min] para la eliminacién de trozos quebrados en la cancha.

= Seiketsu (Estandarizacion): Para esta etapa, en primer lugar se realizaron entrevistas a los
operadores de descortezador, twin y mévil 1 para comentar las debilidades o mejoras que

esperan dentro del nuevo sistema de gestion de la cancha.

De esto se obtuvo que una de las manera de control es la creacién de una planilla que al
iniciar el turno le muestre al mévil 1 los volimenes, nimero de trozos, didmetro, largo,
calidad de las calles utilizadas y las que se consumirdn dentro del transcurso del turno. Esta
planilla ademas contendrd los resimenes y deberd entregarse al supervisor de patio y a las
dreas que requieran la informacién. Junto con esto, se establece que cualquier consumo
deberd requerirlo el operador del twin a el operador del descortezador por lo que cualquier

modificacién deberd quedar registrado e identificado por parte del operador de descortezado.

A continuacién se presenta la planilla confeccionada:
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6.3. DESARROLLO DE PROPUESTAS

Planilla stock en cancha de descortezado.

Figura 6.12
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Fuente: Elaboracion Propia.
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La planilla (6.12), muestra la siguiente informacién:

Figura 6.13: Detalle de calles de acopio.

sﬁ;‘; Calle & [em] ‘ Largo [m]| Calidad | Trozos “Folumen [m’] esfi‘:::du:‘[‘:n,] esti:laal::[m’]

1 21 3.3 Regular 245 32.34 32.34
2 22 L] Sirex 800 15488 15488

X 3 20-21-22 3 Rechazo 205 24,60 24,60
q
5
[]
T
L] 20 9 Regular 245 39.20 39.20
9
10
i
12 19 9 Sirex 800 103,68 103,68
13 13 L] Sirex 1.100 14256 142,56
4
15
16
17
18
19 14 4 Regular v Sires 58 4,595 4.55
20
21 16 9 Sirex 580 79,17 75,17
22 16 9 Sirex 1.400 181,44 181,44
23
24
25
26 16 q Sirex 1570 160,77 160,77
27
28
30
31
37

Fuente: Elaboracién Propia.

Resumen volumétrico utilizado por Planificacion:

Figura 6.14: Resumen volumétrico segtin didmetro, largo y calidad.

Large 3,30 [m] 3,60 [m] 4,0 [m]
@ [em] | sTREX [m3]| RESULAR [m®] | SIREX [ma]‘ RESULAR [m] | STREX [m3]| REGULAR [m®]
14 0,00 0,00 4,55
16 0,00 0,00 0,00 0,00 160,77 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 256,61 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 246,24 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,20
21 0,00 52,34 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 154,88 0,00
SUBTOTAL SIREX| 0 [m3] 0 [m3] 823,04 [m3]
SUBTOTAL REGULAR 32,34 [m3] 0 [m3] 39.2 [m3]
SUBTOTAL 5/CORTEZA 32,34 [m3] 0 [m3] 862,24 [m3]
TOTAL CANCHA SIREX] 823,04 [m3]
TOTAL CANCHA REGULAR| 71,54 [m3]
TOTAL CANCHA 5/CORTEZA 894,58 [m3]

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para facilidad de los méviles muestra las perchas que contienen rollizos dependiendo del

didmetro, largo, calidad y las perchas y volumen de los rollizos presentes en canchas sélo de

RECHAZO:
Figura 6.15: Resumen de calles y de calles de rechazo.
CALLES SEGUN DIAMETRO
3,30 3,60 4,00
& [em] Sirex | Regular Sirex | Regular Sirex | Regular
14 is
16 26
is 21 22
is 1z 13
20 -3
21 i
22 2
RECHAZO
3,00 3,30 3,60
@ [em] Perchas Volumen [m*] Perchas Volumen [m®] Perchas Volumen [m®]
14-16 0,00 0,00 0,00
16 -19 0,00 0,00 0,00
20 -21 -22 3 24,60 0,00 0,00
SUBTOTAL 24,6 [m3] 0 [m3] 0 [m3]
TOTAL RECHAZO CANCHA 5/CORTEZA 24,6 [m3]

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para estandarizar el proceso se realiza un SOP con el siguiente diagrama de flujo:

Figura 6.16: Diagrama de flujo para SOP cancha rollizos sin corteza.

Requerir programas a
supervisor
Imprimir planilla

Leer programas de turmo
siguiente y verificar si
corresponde diametro, largo,
volumen y calidad

(Esta correcto?

Avisar a supervisor

[sn

Marcar perchas que se van a
consumir en planilla, rellenar

volumen de consumo y saldo
final aproximado en tablero

Esperar confirmacion

desde alfa7

o) Escribir motivo cambio
{Coincide cort e perch:
programa? identificacion del
responsable

l sn

[NO] Se acabé Avisar a movil
——_oumen? consumo de percha Avisar a supervisor
indicada

s

Avisar a alfa?

Actualizar planilla y
tablero de
descortezado

Terminé el o)

programa?

1

Actualizar planilla y

tablero de
descortezado

INO)

Terming el

[sn

Actualizar planilla,

guardar cambios y
cerrar archivo

e

Fuente: Elaboracién Propia.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 136



6.3. DESARROLLO DE PROPUESTAS CAPITULO 6. ACCIONES SEGUN OPORTUNIDADES

Todo lo anterior quedard explicado de forma intuitiva y detallada segiin las acciones que debe

realizar cada uno de los operarios en un manual:

Figura 6.17: Manual para la gestién de cancha rollizos sin corteza.

ASERRADERO PLANTA EL CRUCE
PANELES ARAUCO

ARAUCO.

Sembremos Futuro.

JaN

Manual para la gestion y control de
inventario en cancha de rollizos sin corteza

Autores

Algjandro Hidalgo B,
Memorista Febrero - Julio 2016
alejandro_ hidalgo. bernal@gmail . com

Valentina Ulloa O

Encargada de Modelo de Gestidn - Planificacion
valentina ulloafaranco.cl

Fuente: Elaboracién Propia.

¥¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

137



6.3. DESARROLLO DE PROPUESTAS CAPITULO 6. ACCIONES SEGUN OPORTUNIDADES

Y una demarcacion de cada una de las calles para evitar errores inconscientes del operador

debido al alto nimero de calles, didmetros, largos y calidad:

Figura 6.18: Actual cancha de rollizos sin corteza.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 6.19: Propuesta demarcacién cancha de rollizos sin corteza.

LT )

Fuente: Elaboracién Propia.

= Shitsuke (Disciplina): Finalmente y en primer lugar para esta ”’S” se propone hacer un
seguimiento riguroso, controlando el cumplimiento del SOP. Luego, se realiza una reunion
con los operadores para obtener apreciaciones y saber si se deben realizar cambios. Posterior
se sigue controlando de forma menos invasiva: visitas con menor frecuencia, llamados por
radio, etc. Seguido se propone realizar una reunién para mostrar desempefio de ambos turnos,
identificando a los operadores con mejor y menor compromiso. Una vez dominado el manual
por parte de los operadores y ayudante de descortezado, se propone corregir el bono de

produccion segun la desviacion final del mes de la cancha de descortezado.
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7 Conclusion

Al estudiar el modelo de Confiabilidad Operacional, se entendié que para la correcta operacion
de una empresa se requiere que toda la organizacién tenga la capacidad de actuar de forma eficiente
en funcion de la maximizacién del valor de esta basdndose en cinco ejes: las personas, los suministros,
el proceso como tal, los activos y su mantenibilidad.

Para el proceso de aserrado y particularmente para Aserradero Planta El Cruce, existe un alto
nimero de variables que influyen en la obtencién de producto final y el mayor aprovechamiento
de la materia prima. Para este caso y como se evidencio a lo largo del trabajo de memoria estas
variables son: una planta intensiva en la utilizacién de activos, con baja automatizacién, dependiente
de la experiencia y “buena fe” de sus operarios, alta variedad en su oferta de productos y en donde su
principal suministro, rollizos de pino radiata, representa un factor determinante para la obtencién de
las piezas a producir quedando ademds a merced de factores incontrolables como lo es la naturaleza.
Bajo este contexto, la Confiabilidad Operacional como herramienta de analisis permitié analizar
el problema de la pérdida de rendimiento dejando de lado el paradigma presente en la planta que
la obtencion correcta de una pieza de madera depende s6lo de la realizacidon de un buen proceso y
patrén de corte.

Dado lo anterior y luego de realizar el andlisis es que se encontraron problemas en el activo
critico como lo es el Twin, que por cambio de sierras en mal estado se debe detener en total 131
[min] y por fallas de los rodillos helicoidales, los cudles no tienen incidencia en el corte de madera,
se deben detener ambas lineas de produccion en total por aproximadamente 115 [min] durante 3
semanas, repercutiendo en el factor de uso del aserradero.

Dicho lo anterior es que la 16gica dice que de haber un menor tiempo para producir se debe
aumentar la velocidad de trabajo. No obstante mediante un andlisis econométrico se ha demostrado
que una disminucién del factor de uso debe ser compensado por cerca el doble de ritmo para no

incurrir en pérdidas de indice de rendimiento, lo que para cumplir con la meta del factor de operacién
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no es posible dada la relacidn inversa entre estas variables. En este contexto se desea rescatar la
mayor cantidad de piezas posibles, sin embargo la monotonia en algunos casos hace que se pierdan
piezas buenas de manera involuntaria o de manera consciente como la no utilizacién de cintas de
retorno para el reproceso de piezas que permitan recuperar mas de lo planificado.

Como un factor preponderante y de gran peso en las oportunidades encontradas se relaciona con
el suministro, esto ya que por un lado el mal centrado es causado en parte por defectos del rollizo
especificamente la doble curvatura la que representa el 5 % del abastecimiento mensual y del cual
s6lo el 15 % es rechazado, incurriendo en un costo de oportunidad de 3.591 [USD/mes] por concepto
de compra mal clasificada. Ademas, el no cumplimiento del abastecimiento en términos volumétricos
y por la disposicién oportuna de la madera ocasiona problemas de mal aprovechamiento generando
costo de oportunidad por 3.480 [USD/mes]. Adicionalmente la alimentacién los rollizos no es de
manera totalmente efectiva pues hay diferencias de inventario real de rollizos con el inventario
tedrico, ya sea por error inadvertido del operador del mévil dado el alto nimero de calles de acopio
o de forma intencional para mejorar los indices de productividad. Esto genera un costo debido a la
diferencia en cancha de 7.935 [USD/mes].

Ya identificado y cuantificado cada una de las oportunidades y haber analizado el mapa estraté-
gico de Paneles Arauco, se concluye que las estrategias necesarias para el mejoramiento operacional
del aserradero ya se encuentran establecidas corporativamente, no obstante en el plano particular
de la planta no se encuentran los mecanismos necesarios alineados a estas estrategias estando en
la situacién de siempre se ha trabajado asi”. También se establece como ventaja competitiva el
conocimiento de los operadores del proceso y de los activos en el cual se desempefian, dotdndolos
de capacidad de decision. Sin embargo al no haber modelos de gestion y control establecidos
provenientes de las jefaturas de areas, se cae en malos habitos realizados histéricamente. Dado lo
anterior es que se propusieron planes de accién tales como: incorporacién de ratios de asistencia,
corregimiento de los bonos de produccion segin la eficiencia operacional de los turnos, creaciéon de
un manual y estdndares, establecimiento de graficos de control de rollizo por didmetro, cambios
en el territorio de medicién de tiempo de servicio, aprovechamiento del modelo de gestién para la
programacion, cambio de escaner por tecnologia 3D y la creacion de un modelo de gestién de la
cancha de rollizos sin corteza.

Finalmente, se debe dejar en claro que para el mejoramiento de una organizacién se debe incluir
a toda esta, cada uno de las personas que trabajan deben saber que su conocimiento es importante

para el mejoramiento continuo del aserradero y que la correcta operacion en su puesto de trabajo
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influye en el correcto desempeiio de las otras dreas y estos en conjunto al correcto desempefio
de la empresa. Es por esto que en cada una de las propuestas se estimula la participacion de los
trabajadores, considerando el punto de vista de todos de los involucrados, llegando a consensos,
potenciando sus capacidades para que todos conozcan el adecuado funcionamiento y creando
medidas que sirvan para el control de las decisiones y que esto genere un auto-control de ellos

mismos.
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ANEXO A. CONSTANTES CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Procesos

Tabla A.1: Constantes para graficos de control.
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Fuente: Control Estadistico de los Procesos (SPC), José Vilar (2005).

Constantes Control Estadistico de
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B Capacidad Activos

1. Supuestos y Consideraciones:

= La capacidad de las maquinarias fue obtenida del modelo de Factor de Operacién Dindmica.

= Meses de evaluacion fueron desde Diciembre de 2015 a Marzo 2016, obteniendo un total
de 363 observaciones.

= Solo se determinard la capacidad de los activos que influyen en la determinacion de la

capacidad productiva del aserradero.

2. Histogramas de capacidad por médquina:

Figura B.1: Histogramas capacidad twin y CAPE.
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Fuente: Statgraphics Centurion XVII versiéon 17.1.12.

Como se aprecia en la figura anterior B.1, las distribuciones que se ajustan de mejor manera
son la logistica generalizada y lognormal de 3 parametros. En la siguiente tabla se presentan
informacién de cada una de las distribuciones y sus respectivos intervalos de confianza con

significancia del 5 %:
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Tabla B.1: Pardmetros e intervalos de confianza para capacidad twin y CAPE.

Capacidad Twin Capacidad CAPE
Dist. Logistica Generalizada | Dist. LogNormal 3-Param.
Localizacion 12,1183 | Media 14,2481
Escala 0,0495 | Desv. Std 6,2728
Forma 0,0455 | Umbral Inf. 6,0996
IC(95 %) IC(95 %)
8,104 12,133 7,795 30,686

Fuente: Statgraphics Centurion XVII versién 17.1.12.

A continuacidn se presentan los histogramas para ambas miiltiples, canteadoras y grimmes:
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Al observar la figura B.2, se concluye que las capacidades no varian significativamente concen-
trdndose en 3 o 4 clases segtin el activo. Dado esto es que se establece que la capacidad de las
maquinarias se determinara con un promedio ponderado de la frecuencia con que cada una de
las capacidades que tienen mayor repitencia a lo largo del tiempo, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla B.2: Capacidad miiltiples, canteadoras y grimmes.

% Rel.
32,58 %
11,80 %
21,35 %
34,27 %

Capacidad Grimme 2
[Trozos/min]
6,782

6.
6,6
7
7,2

% Rel.
4,80 %
27,97 %
11,30 %
55,93 %

Capacidad Grimme 1
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10,2
1
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32,58 %
11,80 %

55,62 %
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53
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1
1

% Rel.
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55,62 %

Capacidad Miltiple 2
7,849

[Trozos/min]

7
7,6
8.

% Rel.
32,58 %
11,80 %
55,62 %

Capacidad Miiltiple 1
[Trozos/min]
7,849

7,6
8,4

Fuente: Elaboracion Propia.
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C Detenciones por Maquina
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ANEXO C. DETENCIONES POR MAQUINA
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ANEXO D. REPERCUSION 3 POR MAQUINA

D

Repercusion 3 por Maquina

Tabla D.1: Descripcién de detenciones repercusion 3 por maquina.
Activo Descripcion Frecuencia | Duracion [min]
Falla rodillos helicoidales 31 114,6
Rotura manguera hidraulica 1 7,8
Cambio de sierra 5 131
Twin Térmico mesa de carguio 3 21
Atasque rollizo en sierras 1 13,2
Ajuste de centrado 1 7,2
Sierra doble 1 53
L Ducto de aserrin 5 36
Multiple 1 Cambio de sierra 1 9
s Ducto de aserrin 2 20,4
Multiple 2 Cambio de sierra 2 9
Ducto de aserrin 1 7,2
Canteadora 1 Cambio de sierra 1 6
Corte de eje 1 7,8
Regulacién presion cuchillos 1 7,2
Canteadora 2 Ducto de aserrin 1 6,9
Cambio de sierra 1 4,2
Corte pasador rodillos de avance 1 7,8
Grimme 1 Térmico cinta de retorno 1 4,8
Térmico mesa de salida 1 6
Corte de correas 1 4.8
Cambio de sierra 1 42
Grimme 2 Apriete rodillo de avance 1 7,8
Térmico cinta de retorno 1 4.8
Despuntador Principal | Ajuste de medida 1 42
Regulacién Presion Cilindro C/Fuga 1 4,8
Trozador B Regular Presion Cuchillos 1 4,8
Cape Atravesamiento motor de sierras 1 10,2

Fuente: Elaboracién Propia.
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E Analisis MRL IR %, FU y Ritmo

1. Supuestos y Consideraciones:

= Durante el analisis se utilizara el software Minitab® version 16.2.3.0.

= Informacion obtenida de planillas de lideres de turno desde 01 Diciembre de 2015 hasta 31
de Marzo de 2016, correspondientes a 152 observaciones.

» Indice de Rendimiento meta: 98 %.

= Ritmo meta: 91 %.

= Factor de Uso meta: 90 %.

2. Variable Endégena:
DIR = Diferencia entre el indice de rendimiento sin venta nacional real de una jornada de
operacion y el indice de rendimiento meta para una jornada de operacion.

3. Variables Exdgenas:
= DRIT MO = Diferencia entre ritmo real y ritmo meta de una jornada de operacién.
» DFU = Diferencia entre el factor de uso real y el factor de uso meta de un dia de operacion.

= CC =% "Cross Cut” o madera tipificada como “corta” producida en una jornada laboral

con respecto al total de la produccién de la misma jornada.
= DT1D = Dicotémica asociada a la operacién del Turno 1 en dia.
= DT1N = Dicotémica asociada a la operacién del Turno 1 en noche.
= DT?2D = Dicotémica asociada a la operacion del Turno 2 en dia.

= DT2N = Dicotémica asociada a la operacién del Turno 2 en noche.
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4. Modelo:

DIR = by*DFU+byxDRIT MO+b3+CC+b4+DT 1D+bsxDT | N+bgxDT2D+b7+DT2N (E.1)

Término Coef

DFU 0,168062
DRITMO  0,090936
CC -0,001547
DT1D -0,056974
DTIN -0,061819
DT2D -0,092467
DT2N -0,086237

S =0,0378871

Tabla E.1: Resumen del modelo.

EE del coef. T P-value IC95 %
0,0804694  2,08852 0,038 (0,009018. 0,327107)
0,0392772  2,31523 0,022 (0,013306. 0,168566)
0,0133931 -0,11550 0,908 (0,028018. 0,024924)
0,0089513 -6,36485 0,000 (-0,074665. -0,039282)
0,0088190 -7,00971 0,000 (-0,079249. -0,044388)
0,0094645 -9,76981 0,000 (-0,111173. -0,073761)
0,0107229 -8,04236 0,000 (-0,107431. -0,065044)

R-cuad. = 83,24 % R-cuad.(ajustado) = 82,43 %

PRESS =0,228185 R-cuad.(pred.) = 81,63 %

Fuente:

5. Significancia de los betas estimados:

Minitab® 16.

El modelo propuesto en E.1 describe un 82,43 % de la variabilidad del problema segtin el coe-

ficiente de determinacidn ajustado. Por otro lado para observar la contundencia del modelo es

necesario saber la significancia de las variables endégenas con respecto al modelo inicialmente

propuesto. Para esto se supone un estadistico que se distribuye segin la distribucién de probabili-

dad t-student, asi, para ver su significancia se puede utilizar décima individual o, como en este

caso, segutn el p-valor. En la tabla E.2, mediante el p-valor de los coeficientes se tiene que son

menores a 0,05 todos exceptuando el de porcentaje de cross cut. Por lo que se concluye que no

es significativo para el modelo a estudiar.

Tabla E.2: P-valor de los coeficientes del modelo.

Término P-value

DFU 0,038
DRITMO 0,022
CC 0,908
DT1D 0,000
DTIN 0,000
DT2D 0,000
DT2N 0,000
Fuente: Minitab® 16.
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A partir de los tltimos puntos es que se trabajard sélo con el siguiente modelo dado la significan-

cia de las variables obtenidas del modelo completo:

DIR = b1« DFU +by* DRITMO + b3 * DT1D + by +* DTIN + bs * DT2D + be * DT2N (E.2)

Término
DFU
DRITMO
DT1D
DTIN
DT2D
DT2N

S =0,0377589
PRESS = 0,225626

Tabla E.3: Resumen nuevo modelo.

Coef EE del coef.
0,165903 0,078003 2,1269 0,035
0,092436  0,0369422 2,5022 0,013
-0,057706  0,006292 -9,1714 0,000
-0,06252  0,0063756 -9,8062 0,000
-0,09327  0,0063943  -14,5865 0,000
-0,087195  0,006778  -12,8644 0,000

R-cuad. = 83,24 %
R-cuad.(pred.) = 81,83 %

Analisis de varianza
Fuente
Regresién

Error
Total

GL SCSec. SC Ajust.

6 1,03384  1,03384
146 0,20816  0,20816
152 1,24200

T P-value

IC de 95 %
(0,011742.  0,320064)
(0,019425.  0,165447)
(-0,070142. -0,045271)
(-0,075120.  -0,049920)
(-0,105908. -0,080633)
(-0,100591. -0,073799)

R-cuad.(ajustado) = 82,55 %

MC Ajust.
0,172307
0,001426

Fuente: Minitab® 16.

6. Observaciones atipicas:

F

P

120,855  0,000000

Mediante el mismo software se obtienen 5 observaciones atipicas, sin embargo se estima dejarlas

en el modelo pues no son influyentes para el célculo de este.

Obs
22
38
54
100
142

DIR
-0,18
0,02
-0,02
-0,18
0,02

Tabla E.4: Observaciones atipicas.

Ajuste EE de ajuste
-0,105453  0,0067994
-0,055858  0,0065165
-0,093997  0,0078776
-0,101036  0,0063596
-0,056049  0,0073445

Residuo Residuo estandar

-0,0745473
0,0758577
0,0739967

-0,0789638
0,0760494

-2,00711
2,03961
2,00381

-2,12157

2,0533

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Fuente: Minitab® 16.

AARI AR
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7. Normalidad del Error:
Dentro de los supuestos que detalla Gujarati (2004) es la normalidad del error del modelo de

regresion. Para comprobar esto se utilizard el test de Jarque-Bera, donde:

H, : Error se distribuye normal.
H, : Error no se distribuye normal.
A% (K -3)?
JB=n |:€ + T NX(zz,l—a) (E3)
Donde:
n : Nimero de observaciones.
A : Coeficiente de simetria.

K : Coeficiente de curtosis.

a : Nivel de significancia.

Para el actual caso y mediante el mismo software se tienen los siguientes datos:

n:152.

A :-0,01.
K :3,75.
a : 0,05.
JB :2,67.
VT :5,99.

Como el estadistico es menor que el valor tabla, se concluye que el error se distribuye normal.
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8. Multicolinealidad:
Como explica Gujarati (2004), la multicolinealidad es la fuerte correlacién entre variables
explicativas de un modelo. Para esto hay diversas formas de detectar este fenémeno, en particular
para este andlisis se desarrolla mediante el Factor de Inflacién de la Varianza (VIF) y en donde
este indicador al ser mayor o igual a 5 revelard la alta presencia de multicolinealidad y en el
caso contrario, menor que 5 dejara de manifiesto la baja o nula existencia de multicolinealidad.
En el modelo ya planteado y segun la informacién entregada por el software se desprenden los

siguientes resultados:

Tabla E.5: Factor de inflacion de la varianza para cada variable.

Término VIF
DFU 1,32595
DRITMO 1,14406
DT1D 1,08294
DTIN 1,05487
DT2D 1,08976
DT2N 1,22448

Fuente: Minitab® 16.
Dado lo anterior es que se concluye que no hay presencia de multicolinealidad para ninguna de

las variables.

9. Homocedasticidad:
Uno de los supuestos de los modelos de regresion lineal especificado por Gujarati (2004) es el
de varianza constante del error u homocedasticidad, para establecer si se cumple se utilizard la

décima de White mediante el modelo auxiliar que esta décima propone:

e’ vs DFU?, DRITMO?, DT1D?,D TI1N?, DT2D?, DT2N?, DFU =« DRITMO, DFU = DT1D,
DFU % DTN, DFU %« DT2N, DRITMO = DT1D, DRITMO  DT1N, DRITMO + DT2D,
DRITMO % DT2N, DT1D % DT1N, DT1D = DT2D, DT1D %« DT2N, DTN % DT2D,

DT1N = DT2N, DT2D = DT2N
(E.4)

Con el modelo anterior se obtendr4 el coeficiente de determinacién R?, que se utiliza para obtener

el estadistico de la docima de White en donde:

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 158



ANEXO E. ANALISIS MRL IR %, FU Y RITMO

H, : Homocedasticidad.

H, : No Homocedasticidad.

E=n=R’ N/\/(2v—1,a) (E.5)

Donde:

n : Numero de observaciones.

R? : Coeficiente de determinacién del modelo auxiliar.
x? : Distribucién Chi-cuadrado.

v : Ndmero de variables exdgenas del modelo auxiliar.

a : Nivel de significancia.
Para el actual caso y mediante el mismo software se tienen los siguientes datos:

n:152.

R? : 0,059.
a : 0,050.

E : 8,968.
VT :22,360.

Como el estadistico es menor que el valor tabla, se acepta la hip6tesis nula de homocedasticidad.
10. Modelo Final:
Luego de la verificacion de los supuestos del modelo de regresion lineal, se determina que el

modelo ajustado para el problema es:

DIR =0,165903 * DFU + 0,092436 + DRITMO - 0,057706 + DT'1D - 0,062520 * DT1N

—-0,093270 « DT2D — 0,087195 =« DT2N
(E.6)
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11. Comparacidn de coeficientes:
Finalmente, se comparardn los coeficiente para obtener conclusiones a partir de los resultados

mediante el siguiente test de hipotesis:
H,: axp; :b*ﬁj.
H,: ax*p; ib*ﬁj.

axPi—bxp;

E =
\/Var(a % B; —b*Bj)

~ 11— nk) (E.7)

Donde:

B : Coeficiente estimado.

t : Distribucién t-student.

n : Nimero de observaciones.

k : Numero de variables exdgenas.
a : Nivel de significancia.

a, b : Constantes arbitrarias.

Var(a*,@i—b*,@’j):az*Var(ﬁi) + bz*Var(,éj) - Z*a*b*COV([Si;ﬁj).

Por otro lado, 1a matriz de varianzas y covarianzas queda determinado por la siguiente expresion:
S2(xTx)™!

Donde:

§? : Cuadrado medio del error.

X : Matriz de variables exdgenas.

Para el actual caso y mediante el mismo software se obtiene la siguiente matriz:

Tabla E.6: Matriz de varianza y covarianza

0,006086  -0,000168  0,000050  0,000048 0,000138  0,000217
-0,000168 0,001365  0,000058  0,000047  -0,000021  0,000024
0,000050  0,000058  0,000040  0,000003 0,000000  0,000003
0,000048 0,000047  0,000003  0,000041 0,000000  0,000003
0,000138  -0,000021  0,000000  0,000000  0,000041  0,000005
0,000217 0,000024  0,000003  0,000003 0,000005  0,000046

Fuente: Minitab® 16.
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= Comparacion entre turnos en horario de noche:

H, : Bprin = Bpran.

H, : Bprin # Boran-

E = —0,062520--0,087195

/0,000080 5k

(1-%5 152-6)
E =2,741487.
VT = 1,976346.

Se rechaza la hipétesis nula, por tanto se concluye que el coeficiente de la variable DT1N

es distinto a DT2N.

= Comparacion entre turnos en horario de dia:

H, : Bprip = Bpr2p-

H, : Borip # Borap.

E = —=0,057706--0,093270
v0,000081

~ 11299 1526

E =3,951556.
VT =1,976346.

Se rechaza la hipétesis nula, por tanto se concluye que el coeficiente de la variable DT1D

es distinto a DT2D.

= Comparacion del turno 1 entre dia y noche:

H, : Bprip = Bprin-

H,: Bprip # Borin-

E= —0,057706—-0,062520 ~ 1. 005
1/0,0000752 (1-75=,152-6)

E =0,555147.
VT =1,976346.

No se rechaza la hipdtesis nula, por tanto se concluye que el coeficiente del turno 1 de dia

es igual al coeficiente del turno 1 de noche.
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= Comparacion del turno 2 entre dia y noche:

H, : Bprap = Boran.

H, : Bprap # Boran-

E = -0,093270--0,087195 | __
+0,000077

11-29 152-6)

E =0,688985.
VT =1,976346.

No se rechaza la hipdtesis nula, por tanto se concluye que el coeficiente del turno 2 de dia

es igual al coeficiente del turno 2 de noche.
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F

Acumulado [m*3]

Abastecimiento Mayo 2016

Figura F.1: Acumulado mensual y compra por grado ¢14 largo 3,40 [m] Mayo 2016.
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Acumulado [m*3]

Acumulado [m*3]

Figura F.2: Acumulado mensual y compra por grado ¢16 largo 3,40 [m] Mayo 2016.
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.
Figura F.3: Acumulado mensual y compra por grado ¢18 largo 3,40 [m] Mayo 2016.
8.000 1000
7.000 900
800 _
6000 S05MUsD ™
-12,31-6,24 -1,68y 700 o
1010 - g
5.000 600 ¢
-8,06 £
-3,89 g
4.000 13,68 15,64 7,83 500 %
1324 12,07 3
3.000 m .y 15,15 - w0 5
pes - - [ R
7,15 16,50 29 4 1 g
2.000 4
7,63 - 3
~10;9% > 200 ©
—_ 2521 B - - -
1000 21 5521 2521 2521 | -22,76 -4,88 _ _
_ — 100
0,00 /= I —
0 A 0
e e e 8 8 e 8 © e © @ © 8 @ e @ @ w © @ e @ @ © @ @ e @ @ e w
& § & § § &8 § § & §8 § & §8 § & §8 § & &8 § & §8 § & &8 § & §8 § 8§ &8
¢ & 2 & & 4 & & 4 8 & 4 & & 4 & & & & & 4 8 & 4 & & 5 & & 5 8
5 & 32 3 & % 5 & & & & & & % 4 & £ & & § & & & % & & & %2 & 8 =&
G1 mmG2 mmG3 ——J18 Forestal =318 Planificado

Fuente: Elaboracién Propia.

¥y

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

164



ANEXO F. ABASTECIMIENTO MAYO 2016

Acumulado mensual y compra por grado ¢20 largo 3,40 [m] Mayo 2016.
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Acumulado mensual y compra por grado ¢22 largo 3,40 [m] Mayo 2016.
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Acumulado mensual y compra por grado ¢14 largo 4,10 [m] Mayo 2016.

Figura F.6
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Acumulado mensual y compra por grado ¢16 largo 4,10 [m] Mayo 2016.

Figura F.7
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ANEXO F. ABASTECIMIENTO MAYO 2016

Acumulado mensual y compra por grado ¢18 largo 4,10 [m] Mayo 2016.

Figura F.8
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Figura F.10: Acumulado mensual y compra por grado ¢22 largo 4,10 [m] Mayo 2016.
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