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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 en la empresa Block & Cutstock S.A. Empresa de remanufactura del area
forestal ubicada en la comuna de San Pedro, camino a Coronel.

En los Gltimos afios la empresa ha sostenido un crecimiento y desarrollo constante que ha ido de la mano con
el aumento de las notas de venta, pero lamentablemente se han encontrado con el problema de no poder
cumplir con los pedido en los tiempos establecidos y en las cantidades requeridas. Debido al problema
anterior, en el presente estudio se aplicé la simulacion y se demostrd que es una herramienta valida como
herramienta de mejora continua y de apoyo para la toma de decisiones, permitiendo asi aprovechar de mejor
manera los recursos que interacttan en el sistema, asi como herramienta de mejora continua que permite
mejorar la eficiencia y eficacia del sistema modelado.

Se entiende el concepto general de simulacion como el proceso de modelar un sistema real para poder
realizar experimentos sobre el modelo y asi poder inferir sobre el comportamiento y desempefio del sistema
bajo estudio. Bajo este concepto y a través de la toma y andlisis de los tiempos de proceso, tiempos de
funcionamiento, tiempos de detencién de las maquinas, asi como las caracteristicas principales de los
elementos que conforman el sistema productivo del area de preparacion de materia prima de dicha empresa,
se construyo el modelo del sistema real utilizando para ello el software de simulacién FlexSim. En dicho
sistema se propusieron, crearon y analizaron nuevos escenarios con la finalidad de obtener los resultados en
cuanto a la produccion en metros lineales de Blanks y poder compararlos con la produccion del modelo
original asi como entre los escenarios propuestos. Todo esto, sin la necesidad de intervenir en el sistema real.

En el analisis de cada escenario propuesto se observé una clara mejora en la produccion de metros lineales de
Blank en comparacion con el modelo original, asi como una mejora en el factor de utilizacion de las
maquinas que constituyen el sistema modelado.

Con esto se pudo demostrar que el uso de la simulacion en los procesos productivos es valido y muy (til a la
hora de tomar decisiones importantes sobre el sistema, ya que se puede saber de antemano cual sera el
comportamiento del sistema antes de ser intervenido.

Palabras Claves: Simulacion, soporte a la toma de decisiones, remanufactura forestal
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INTRODUCCION

Block & Cutstock S.A. es una sociedad anénima
cerrada, que lleva en el mercado de los productos
de Pino Radiata 17 afios de vida.

La compafiia en sus inicios se dedico
principalmente a la produccion de Blocks y
Cutstocks con una capacidad de 5 contenedores
mes, que atendia al mercado nacional, en su
mayoria empresas de trading.

Posteriormente y con el objetivo de llegar a
nuevos mercados y con nuevos productos, la
empresa invierte en nuevas maquinarias como;
optimizador con scanner y trozadores automaticos,
paneleras RF y lijadoras entre otras maquinas, lo
que se tradujo en ampliar la capacidad de
produccion entre 40 a 60 contenedores por mes.

Su principal linea de productos son: Madera clear,
Cutstock, partes y piezas de muebles, molduras
finger Joint, marcos de puerta, tableros y paneles.

La empresa se encuentra distribuida en 100
acciones, estructurandose de la siguiente forma:

Distribucion de
acciones B&C S.A.

4% 4% M Inversiones

12% Joferco
B Andrés
Ballocchi G.
0,
20% Forestal
Tromen

Figura 1: Distribucion de acciones B&C S.A.

Fuente: www.bycsa.cl

En los dltimos afios la empresa ha tenido un
crecimiento sostenido y constante que ha ido de la
mano con el aumento de las notas de venta,
lamentablemente en la actualidad no ha podido
cumplir de forma oportuna a los requerimientos de
los clientes ya sea en los tiempos solicitados como
en las cantidades requeridas, teniendo la capacidad
productiva. Por tal razén la empresa ha estado

buscando herramientas de mejora continua que
ayuden a mejorar la produccion del sistema.

Dado lo anterior se propone evaluar propuestas de
mejora de la produccion en el &rea de preparacion
de materia prima utilizando para este propdsito la
simulacién como herramienta de apoyo en la toma
de decisiones.

Objetivo General

Evaluar propuestas de mejora de la produccion en
el area de preparacion de materia prima utilizando
para este proposito la simulacion como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones.

Objetivos especificos

e Recolectar y analizar los datos de tiempos
de proceso, tiempos de detenciones,
tiempos de Set-Up, velocidad de avance y
distancias entre procesos con la finalidad
de analizar la situacion actual a través del
software de simulacién FlexSim vy
proponer mejoras.

e Construir y validar el modelo del sistema
corriéndolo con la herramienta de
FlexSim “Experimenter” de tal forma que
la produccion de cada proceso que
interviene en el modelo sea lo mas similar
a la produccion real de cada proceso que
interviene en el sistema.

o Identificar las cargas de trabajo de cada
proceso del sistema en estudio.

e |dentificar el cuello de botella del sistema
en estudio.

e  Construir distintos escenarios y analizar la
produccién en cada proceso del sistema
asi como las cargas de trabajo en cada
uno.
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MARCO TEORICO

Las herramientas que apoyan la planificacion de
procesos estdn jugando un rol cada vez mas
importante para asegurar que un sistema exitoso
pueda ser disefiado en el periodo de tiempo mas
corto posible. Una de estas herramientas, que ha
estado ganando rapida aceptacion y que ha
demostrado ser efectiva en el disefio y prueba del
rendimiento de sistemas es la simulacion.

La simulacion se ha wvuelto un procedimiento
estandar en muchas compafiias al momento de
planear un cambio en la cantidad o en los procesos
de produccidn, utilizandola para construir modelos
computacionales de sistemas antes de
implementarlos en el mundo real. Muchos de los
contratiempos que frecuentemente se hallan al
momento de implantar un nuevo sistema pueden
ser alejados usando la simulacién. La simulacién
permite visualizar un sistema en operacion y
claramente demostrar la habilidad o impotencia
del sistema para lograr los objetivos de
rendimiento exigido.

Etapas en el estudio de la Simulacion:

Formulacién del problema.
e Coleccidn de datos y definicion del
modelo conceptual.
Validacién del modelo conceptual.
Construccion del modelo computacional y
verificacion.
Validacién del modelo computacional.
Disefio de experimentos.
Experimentacion.
Andlisis de resultado.
Documentacion, presentacion e
implementacion de los resultados

Proceso en estudio

El proceso de remanufactura de la empresa Block
& Cutstock consiste en una primera etapa, la cual
es la preparacion de materia prima. Sistema de
produccion en linea que consta de 4 procesos.

e EIl primer proceso que se le aplica a la
madera que llega al sistema es el
cepillado, proceso que da un pequefio
desbaste a la madera en sus 4 caras (ancho
y espesor) con la finalidad de dejar un
angulo de 90° entre sus caras y asi esta

pueda deslizarse de forma uniforme sobre
el resto del proceso productivo.

e En un segundo proceso, la madera es
escaneada para poder identificar los
desperfectos que posea segin los
requerimientos del producto final a
procesar. Los datos que entrega el scanner
sobre cada pieza de madera son
almacenados en una base de datos que
posteriormente procesara y llevara a cabo
el siguiente proceso que es el de trozado.

e En el tercer proceso que es trozado, los
trozadores  automdticos reciben las
coordenadas o longitudes de corte de cada
pieza de los datos que entreg6 el proceso
anterior. En este proceso se obtienen los
Cutstocks (piezas de largo fijo) y los
blocks (piezas de largo variable). Estos
Gltimos son conducidos al siguiente
proceso de union finger Joint.

e EIl cuarto y Gltimo proceso del area de
preparacion de materia prima consiste en
unir los blocks a través de uniones tipo
finger los cuales dan origen a los Blanks
(piezas de un largo X, que posee n
cantidad de blocks) (Figura 2).

Cepillado

Scanner

Trozadorl Trozador2

Figura 2: Area de preparacion de materia prima
de la empresa Block & Cutstock

Fuente: Elaboracion propia
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Datos recopilados para el analisis.

Para la realizacion del modelo de simulacion se
necesitaron varios grupos de datos, como son:
tiempos entre fallas, tiempos de reparacion,
tiempos de procesos, velocidades de transporte,
metros lineales de produccién, entre otros.

Para poder realizar una comparacion entre lo que
se tiene y lo que se propone, se requirié de los
metros lineales de productividad de cada maquina.

La (Figura 3) muestra la produccion real de las
dos primeras semanas de trabajo del mes de
Agosto de 2013, mientras que la (Figura 4)
muestra los valores estadisticos que permitieron
validar el sistema real con el modelo.

1 21.761 17.775,48 18.221
2 23.910 20.180,04 15.841
3 24.835 20.960,74 13.633
4 23.105 19.041,48 18.117
5 21.685 17.740,04 13.117
6 26.654 22.272,32 16.938
7 21.712 18.324,93 16.797
8 24.791 20.923,6 15.432
9 28.045 23.669,98 16.114
10 30.588 10.457,16 6.819

11 23.071 25.774,92 17.083
12 35.091 19.474,46 13.426
13 28.490 29.616,8 24.923
14 26.192 23.515,53 18.301
15 12.886 21.704,3 19.752

Figura 3: Produccién diaria real, afio 2013.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

internos B&C.S.A.

Recuent
0

Media 24.854,87 20.762,12 16308,4
Varianza 24.711.151,41 18.424.181,44 15.301.865,4

15 15 15

Figura 4: Resumen estadistico del sistema real.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de Recopilar todos los datos necesarios, se
procedi6 a construir el modelo computacional del
sistema (Figurab).

1. Cepillado 2. Scanner
3. Trozado 4. Finger

Validacién del modelo computacional

Una vez construido el modelo se procedi6
validarlo, para esto se realizd una corrida piloto
con la herramienta de FlexSim Illamada
Experimenter, lo que arrojo los siguientes datos de
produccion (Figura 6)

[

Figura 5: Perspectiva general del modelo.
Fuente: Elaboracion propia
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Produccién  24.265,43  20.219,31  17.305,02
Figura 6: Resultados de produccion del modelo.

Fuente Elaboracién propia

Para la validacion es necesario realizar la prueba
de hipotesis que segun (Devore, 2001), es la
siguiente:

Ho:py —p2 =0
Ho:py —p2 #0
Criterio de rechazo de Hy:

|tol >t(%’v)
- Cepilladora  Trozadores  Finger
to 0,44 0,48 0,98
twzy 211 2,12 2,13

Figura 7: Resultado prueba de hipdtesis.
Fuente: Elaboracidn propia

Como se observa en la (Figura 7) para cada
proceso ty < twny , por lo tanto el modelo es

valido, lo que quiere decir que el modelo se
comporta estadisticamente como el sistema. Dado
lo anterior es posible realizar cambios al modelo y
analizar sus resultados para posteriormente
aplicarlos al sistema real.

ANALISIS DE RESULTADOS:

Andlisis de modelo original
propuestos.

y escenarios

e Escenario original

Luego de correr 10 réplicas del modelo original
con un tiempo de 32.400 segundos,
correspondientes a un turno de trabajo de 9 horas
cada uno, se identifico el cuello de botella para
poder generar una primera propuesta de mejora.
Como se observa en la (Figura 8), que muestra
las cargas de trabajo de cada proceso, se puede
observar que el proceso de unién Finger es el
proceso que pasa mayor tiempo procesando que el
resto, con un 94%, lo que quiere decir que este
proceso es el cuello de botella del sistema.

Cepillado 3,8% 48,3 %
Scanner 54,7 % 41,5%
Trozador 1 34,8 % 65,2 %
Trozador 2 39,7 % 60,3 %
Finger 1 - 94,5 %

48 % - -

= 3,8%

5,5 % -

Figura 8: Resultado de cargas de trabajo del escenario original.

Fuente: Elaboracion Propia
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La (Figura 9) muestra la produccion el escenario
original en metros lineales.

Cepillado 24.265,43

Trozado 20.219,31

Finger 17.305,02

Figura 9: Resultados de produccion escenario
original.

Fuente: Elaboracion propia

Dado el analisis de las cargas de trabajo, y la
produccion de 17.305,02 metros lineales de
Blanks, se propone un primer escenario para poder
liberar la carga de trabajo sobre la maquina Finger
y poder aumentar la produccion de Blanks.

Escenario N°1: Agregar una segunda Finger en
paralelo a la existente.

Escenario nimero uno.

Considerando que se identific una sobrecarga en
el proceso de unién Finger lo que lo define como
el cuello de botella del sistema, se agregd una
segunda maquina Finger de las mismas
caracteristicas para analizar los resultados de la
produccion del sistema, los resultados fueron los
siguientes.

Cepillado 24.265,43 24.265,43
Trozado 20.219,31 20.219,31
Finger 17.305,02 20.836,43

Figura 10: Resultados de produccién escenario
nUmero uno.
Fuente: Elaboracion propia

Cepillado 3,8% 48,3 % 48 %

Scanner 54,7 % 41,5%

Trozador 1 34,8 % 65,2 %

Trozador 2 39,7% 60,3 %

Finger 1 59,2 % 40,8 %
Finger 2 59,2 % 40,8 %

Figura 11: Resultado de carga de trabajo escenario
ndmero uno.
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis.

Se puede observar que agregando una segunda
maquina Finger, aumenta la produccion de Blanks
en un 20.1 % con respecto al modelo original y se
libera la carga de trabajo en el proceso de union

Finger del modelo original al distribuirla entre dos
maquinas.

En cuanto a la incorporacion de una nueva
maquina Finger se pueden proponer dos
alternativas:

e Como primera alternativa podria utilizarse una
méaquina marca Weinig Modelo HS-120 existente
en la empresa la cual no esta unida al sistema en
linea y no siempre estd en funcionamiento, esta
méaquina trabaja uniendo Blocks cortos o con
defectos para la fabricacion de productos
secundarios. Con una mejor programacion podria
unirse al sistema en los tiempos en que se
encuentra disponible y asi mejorar la produccion
del sistema en linea.

e La segunda alternativa es adquirir una segunda
méaquina Finger de las mismas caracteristicas que
la existente en el sistema, una Finger HS-180
marca Weinig con una inversion aproximada de
US$ 200.000

En cuanto a las cargas de trabajo, se puede
observar que los trozadores poseen la mayor carga
de trabajo y las maquinas finger tienen capacidad
productiva, por lo tanto se propone un tercer
trozador con la finalidad de aumentar el factor de
utilizacion de las maquinas Finger y la produccion
de Blanks.

Escenario N°2: Tres Trozadores y dos Finger.
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Escenario nimero dos

Al analizar los resultados del escenario nimero
dos, los resultados son los siguientes.

Cepillado 24.265,43 24.265,43 24.612,04
Trozado 20.219,31 20.219,31 24.845,15
Finger 17.305,02 20.836,43 23.935,33

Figura 12: Resultados de produccidn escenario
ndmero dos.
Fuente: Elaboracion Propia

Cepill

ot 5,1 % 462%  487%

Seam 6029 39,8 %

oz 594% 406 %

o 766% 23,4 %

dTg‘r’Zsa 468 % 532 %

Einger : 66.7 % 3:,,3
Finger 3510 639% - 4%

2

Figura 13: Resultado de carga de trabajo escenario
ndmero dos
Fuente: Elaboracion Propia

Anélisis.

Se puede apreciar que al agregar un tercer
trozador, aumenta la produccion de Blank en un
14, 87% en comparacion con el escenario nimero
dos y en un 38.98% en comparacion con el
modelo original. En cuanto a las cargas de trabajo,
aumenta el factor de utilizacién de las maquinas

Finger, lo que se ve reflejado en la produccion y
disminuye el factor de utilizacion de los
trozadores al repartir en tres la carga de trabajo. El
proceso de Cepillado se mantiene sin grandes
cambios.

En cuanto a la incorporacién de un tercer trozador,
se propone la adquisicion de un trozador
automatico de iguales caracteristicas a los
existentes, trozador optimizador marca Weinig
modelo Opticut 450 con una inversion de US$
80.000

En la (figura 13) que muestra las cargas de
trabajo, se observa que el cuello de botella se
trasladé al proceso de union Finger, pero también
se observa que aun tienen capacidad de
produccién. Se detecta que la maquina Cepilladora
pasa aproximadamente un 48% del tiempo
detenida por estar descompuesta.

Por lo tanto, se propone un tercer escenario en la
cual los tiempos improductivos se eliminan ya sea
a través de una mejora en la maquina o un cambio
de ella.

Escenario N°3: Tres Trozadores, dos Finger y la
eliminacion del tiempo muerto de la
Cepilladora.

Escenario nimero tres

Luego de correr el escenario ndmero tres, los
resultados son los siguientes.

Cepillado 24.265,43 24.265,43
Trozado 20.219,31 20.219,31
Finger 17.305,02 20.836,43

Figura 14: Resultados de produccion escenario namero tres.

24.612,04 39.736,62
24.845,15 37.520,72
23.935,33 24.888,6

Fuente: Elaboracion Propia
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Cepillado 22,8 % 77,2 %
Scanner 33,7 % 66,3 %
Trozador 1 26,9 % 73,1 %
Trozador 2 56,9 % 43,1 %
Trozador 3 21,2% 78,8 %
Finger 1 - 75,1 %
Finger 2 31 % 65,9 %

24,9 %
3,1% =

Figura 12: Resultado de carga de trabajo escenario nimero tres.

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis.

Podemos concluir que eliminando los tiempos en
que la maquina Cepilladora pasa descompuesta, la
produccion de blanks en la maquina finger
aumenta en un  3.98% con respecto a la
produccion del escenario nimero dos, un 19.45%
con respecto al escenario ndmero uno y en un
43.82% con respecto al escenario original. El
CONCLUSIONES

° Como es sugerido por su nombre, FlexSim
es un software de simulacion sumamente
flexible, que se adapta muy bien para la
simulacion de Industrias manufactureras. Al
trabajar con objetos altamente
parametrizados se acelera la construccién y
modificacion de los modelos. Esta misma
caracteristica a su vez acelera el aprendizaje
del programa.

o Al momento de crear un modelo en
FlexSim y también al utilizar los objetos
para modelar procesos manufactureros, hay
gue tener en cuenta una serie de detalles
sobre el funcionamiento del programa que
hace que las animaciones y la recoleccién
de estadisticas en el modelo no sea exacta.
Esto hace, que es mejor tomar decisiones
aproximada de algo real, que tomar
decisiones precisas de algo aproximado.

. Para la realizacion del modelo, es necesario
considerar  cual es el objetivo de la
simulacion, ya que de lo contrario se
recolectaran datos que no son relevantes

sistema productivo es mas fluido y el cuello de
botella queda siendo el proceso de cepillado.

En cuanto a la mejora de la maquina Cepilladora
para eliminar los tiempos de detencién, se propone
evaluar y efectuar un plan de mantenimiento y
reacondicionamiento, con un orden de inversion
estimado de US$ 20.000

para el caso, por lo que es necesario realizar
un estudio previo o seguir a cabalidad los
pasos de la simulacion.

. Teniendo en cuenta el sistema simulado, es
posible realizar modificaciones tanto de
parametros, como de modificar el Layout de
la empresa, entre otras y poder ver su
resultado sin la necesidad de esperar un
tiempo para confirmarlo.

o Como conclusion referente a la recoleccion
y analisis de datos, se puede comentar sobre
la importancia de elegir muy bien las
variables a incluir en la construccion y
posterior analisis del modelo, de tal manera
qgue los resultados del modelo sean
estadisticamente similares a lo reflejado en
el sistema real. En el estudio se pudo
observar que los resultados de la variable de
interés (produccion en metros lineales de
cada  proceso) del modelo  son
estadisticamente similar a los valores del
sistema real.

. En cuanto a la validacion, podemos concluir
que el modelo construido logro reflejar
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estadisticamente lo que sucede en el sistema
real, esto debido a que superd las pruebas
de hipotesis de diferencias de media segln
(Devore, 2001).

o Construido y validado el modelo original, a
través del analisis de gréaficos de torta se
logro identificar y analizar las cargas de
trabajo de cada proceso y asi identificar el
cuello de botella del sistema original el cual
fue el proceso de unidn Finger.

. En cuanto a los escenarios propuestos, se
puede observar una mejora en la produccion
asi como una mejor distribucion en cuanto a
las cargas de trabajo con respecto al modelo
original. Para ello se propusieron tres
escenarios posibles.

1. Agregar una segunda Finger.
2. Dos Finger mas tres Trozadores.

3. Dos Finger mas tres Trozadores Yy
eliminacion del tiempo muerto de la
Cepilladora.

El escenario N°1 incremento la produccién en un
20,1 %, pero al hacer esto el porcentaje que
la Finger espera por block aumenta, por lo
que el cuello de botella se traslada a la etapa
de Trozado.

Con el resultado obtenido en este escenario, se
propone afadir un tercer trozador de tal
forma de eliminar el cuello de botella en
esta etapa, pero cuando se realiza esta
mejora el porcentaje improductivo de la
etapa de trozado se incrementa y al mismo
tiempo el tiempo de blogueo del Scanner se
mitiga. Por lo que la produccién se
incrementa en un 38,98 %.

Con el resultado obtenido con el escenario N°2, se
puede deducir que ahora el cuello de botella
se traslada a la etapa de Cepillado, por lo
gue eliminado los tiempos muertos de esta
maquina la produccion se incrementa en un
43,82 %.

° Cabe mencionar que todavia se pueden
realizar mejoras, dado que los cuellos de
botella no se eliminan, sino que se

trasladan. Ademas al ser un modelo
computarizado, a este se le pueden hacer y
analizar los resultados de una infinidad de
combinaciones posibles, ya que es mas
econémico equivocarse y probar en el
sistema modelado que en el sistema real.

Como conclusién final se puede comentar
que se lograron entregar propuestas de
mejora en el area de preparacion de materia
prima utilizado la simulacibn como
herramienta de apoyo en la toma de
decisiones. Propuestas que aunque mejoran
la produccion y la distribucion de las cargas
de trabajo no son Unicas y finales, ya que
construido y validado el modelo, se pueden
efectuar multiples combinaciones
obteniendo  distintos  resultados.  Solo
depende de los recursos de la empresa y la
capacidad de inversiobn para ver qué
escenario es el mas conveniente.
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