ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

"Reduccion del desperdicio de madera en el proceso de aserrado de una

empresa procesadora de madera balsa”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION
Materia Integradora

Previo la obtencion de los Titulos de:

INGENIEROS INDUSTRIALES

Presentado por:
Alex Richard Moya Collantes

Samantha Soledad Urriola Vergara

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2017



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos principalmente a
nuestras familias, por su apoyo
constante a lo largo del camino, y de
manera especial al Ab. Angel, por
brindarnos la  oportunidad de
desarrollar este trabajo en las

instalaciones de su compaifiia.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de la materia integradora corresponde
exclusivamente al equipo conformado por:

Alex Richard Moya Collantes

Samantha Soledad Urriola Vergara

Ing. Maria Elena Murrieta

y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP) de
la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”.

Sounardha Umglaa

Alex Richard Moya Samantha Soledad

Collantes Urriola Vergara
Autor 1 Autora 2
& {
\ ‘ y
'R (' { ¢

W Nl . .7 6.5 A VA 2 ».4_,'/ LA
Ing. Maria Elena

Murrieta O.
Tutora



RESUMEN

El presente trabajo se lleva a cabo en los aserraderos de una compafia que procesa
y comercializa madera balsa. La variable que se emplea para el estudio del proceso
es el porcentaje de desperdicio. Se elige la etapa de aserrado ya que después de
analizar los datos historicos de los ultimos 12 meses para el proceso completo, este
presenta el menor rendimiento, y por lo tanto el mayor porcentaje de desperdicio,
siendo en promedio del 52,1%. El objetivo de este estudio es reducir el porcentaje
promedio de desperdicio por cortes de madera en el proceso de aserrado en un
2,7%, disminuyendo de esta forma el costo de produccién por compra de trozas de

madera en el aserrado.

El proyecto se realiz6 en cinco etapas haciendo uso de la metodologia DMAIC
(Keller, 2004). El andlisis de la data recolectada se efectud con la ayuda de técnicas
estadisticas y la herramienta de analisis de datos Minitab. Los materiales e
instrumentos empleados para realizar las mediciones fueron una cinta métrica, un
flexbmetro, un nivel, un calibrador Vernier y un equipo de medicién que fue el

palpador de caratula.

Los resultados del estudio luego de realizar una prueba piloto con las mejoras
propuestas realizando la comparacién del estado pre y post implementacién en el
proceso de aserrado fueron positivos, obteniendo una reduccién del 9% en el
promedio de desperdicio. En términos financieros, usando el estudio del Valor

Presente Neto (VPN) se obtuvo una disminucion del 8% en costos.

Con la implementacion de las mejoras no sélo se logr6 cumplir con la meta
establecida, sino que esta fue superada. El andlisis financiero contrastando la
situaciéon actual y luego de la implementacion del proceso demuestra en conclusion

gue el proyecto es rentable.

Palabras Clave: aserrado, trozas, DMAIC, Minitab, Nivel, Vernier, Palpador de

caratula, VPN.



ABSTRACT

The present work is carry out in the aserrio stations of a company that processes and.
commercializes balsa wood. The variable that is employ for the study is the
percentage of waste. The aserrio process is choose because after analyzing the
historical data for the last twelve months for the whole process, this presents the
lower performance and therefore the higher percentage of waste being on average of
52,1%. The objective of this study is to reduce the average percentage of waste by
cuttings of wood in the aserrio process in 2,7%, reducing in this way the production

cost per purchase of wood trozas in the aserrio process.

The project was performed in five stages making use of the DMAIC methodology. The
analysis of the data collected was made with the help of statistics techniques and the
tool Minitab. The materials and instruments employed for making the measurements
were a metric tape, a flexometer, a level, a Vernier calibrator and a measuring

equipment that was the palapador de caratula.

The results of the study after carrying out a pilot test with the proposed improvements
making the comparison of the pre and post implementation situation in the aserrio
process were positive, obtaining a reduction of 9% on the average waste. In financial
terms, using the Net Present Value analysis (NPV) it was obtained a decrease of
8,4% in the costs.

With the implementation of the improvements not only it was achieved to accomplish
the stablished goal, but it was surpassed. The financial analysis contrasting the actual

and after implementation state shows in conclusion that the proyect is profitable.

Keywords: aserrio process, trozas, DMAIC, Minitab, Level, Vernier, Palpador de

caratula, NPV.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria de la Balsa, en su modelo de negocio, representa un impulso al desarrollo
econdémico del pais. Ademas de dinamizar la economia local en su zona de influencia,
es también una fuente de empleos directos, asi como indirectos entre otros beneficios,
pero de la misma forma presenta desventajas como la demanda de una enorme
cantidad de recursos naturales. Si la explotacion de este material no se trata de manera
adecuada puede tener un gran impacto en el medio ambiente, de aqui la importancia

de reducir al méximo posible el desperdicio de estos recursos. (El Pais, 2017).
1.1 Antecedentes

La empresa comercializadora de bloques encolados de madera balsa fue una de
las primeras en incursionar en este modelo de negocio en la ciudad de Santo
Domingo hace mas de 40 afios.

Desde los inicios, en su creacion hasta la actualidad, la competencia ha crecido
considerablemente. El clima es otro factor que genera dificultad al momento de
cosechar la madera, a tal punto que, en ciertas épocas del afio, esta escasea
debido a que la oferta de la madera cosechada no ha incrementado, mientras que
la demanda de la misma si, ocasionando que el costo de la materia prima se

eleve.
1.2 Descripcion del problema

En la producciébn de bloques encolados de madera Balsa existe una gran
problematica alrededor del aprovechamiento de la madera, esto se debe a las
grandes cantidades de desperdicio que se generan durante el proceso (Banda,
Ecuador’s Blasa, 1943).

La Balsa es una de las familias de la madera que posee particularidades propias
de la misma, tales como los defectos en los troncos, que contribuyen al
incremento en el desperdicio. Por tal motivo, es necesario el desarrollo de
metodologias y sistemas que ayuden a mitigar en alguna medida este problema.
La empresa en la actualidad maneja un indicador que les permite determinar si la

compra de un lote de madera es rentable o no, ademas en el Ultimo afio también



se enfocaron en el desperdicio, generando documentos e informes que permiten
realizar mediciones del mismo.

Luego de realizar el levantamiento de informacion para el proceso de aserrado, se
pudo determinar que este proceso tiene un alto indice de desperdicio producto del
corte de madera. Durante la revision de los documentos del ultimo afio se calculd
el indice de desperdicio mensual, obteniendo en promedio un indice de
desperdicio por corte de madera de 52,1%, mientras que el de la competencia
para el mismo proceso es de 43,7%, como se puede observar en la Figura 1.1 a

continuacion.

DESPERDICIO EN EL PROCESO DE
ASERRADO

0,

% 0
53%52%53% gn 53% 579, oo

51% 499 49% 49%

50% % DESPERDICIO
40% Ijl ﬁl COMPETENCIA
30%

1 2 3 4 5 10 11 12

60%

Figura 1.1. Desperdicio en el proceso de aserrado

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

1.3 Matriz VOC

La matriz de VOC (Carneiro, 2014) nos permite entender los requerimientos del
cliente del proyecto, estos pueden ser tanto internos como externos. Para este
caso el cliente es interno.

Para la elaboracion de la matriz VOC se realiz6 un grupo focal con la
participacion del Gerente general, el Gerente de planta y el contador. Ellos
expresaron sus necesidades, ademas de indicarnos cuales eran sus

necesidades con respecto al proceso de aserrado.



Matriz VOC

VOC / QUEJAS
(voz del cliente)

Caracteristicas de calidad /
Problema clave

CTQ’s Necesidades
(criticos para la calidad)

No se tiene certeza sobre
los costos reales de la
materia prima.

El proceso de asignacidon de
pagos estd basado en un
sistema antiguo e inexacto.

Elaborar un nuevo modelo
de pago.

Los resultados indican

pérdidas.

Reducir el porcentaje de
desperdicio.

Los costos de la madera son
altos.

Reducir los costos por BFT.

Existe dificultad en la
obtencion de la materia
prima.

Ha disminuido la compra de
viajes de madera.

Incrementar el numero de
BFT por viaje.

El rendimiento de trozas
de madera similares es
variable.

Los BFT del sistema no
representan los BFT reales

Los defectos se van
corrigiendo en el proceso
(resanado de la madera).

El desperdicio de madera en el
proceso es alto.

Reducir el porcentaje de
desperdicio.

La maquinaria es antigua.

Las mdquinas tienen mas de
20 afios de vida util.

Reducir el namero
promedio de afos de la
vida atil de las maquinas.

Figura 1.2. Matriz VOC

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

1.4 Variable de interés

La variable que se selecciona para realizar el estudio, con la que se medira el
cumplimiento de los objetivos del proyecto, es el porcentaje de desperdicio en el

proceso de aserrado, la misma que se define como:

Y:% desperdicio

Ve
= i ()] x 00w
Vo

Donde,



V¢ - Volumen final en BFT (después del proceso de aserrado)

V, : Volumen inicial en BFT (antes del proceso de aserrado)
La variable % Desperdicio es una variable continua de tipo cualitativa, ademas de
ser una variable adimensional, ya que en su calculo se eliminan unidades de

medida, que en este caso serian los BFT Board Feet (D., 2006).
1.5 Objetivos
1.5.1 Determinacion del objetivo

Para la definicion del objetivo de este proyecto se considerd la variable %
Desperdicio como el promedio de los desperdicios en el periodo designado (12
meses), y el Benchmark como el mejor valor alcanzado en toda la serie temporal
de los valores observados.
Para determinar el objetivo se emplea la siguiente formula:

Objetivo = Promedio — (%R X GAP)
Donde %R es el porcentaje de la reduccién, acordado con el equipo de trabajo,
guedando establecido en 75%, y el GAP ,la diferencia entre el promedio y el

Benchmark.
1.5.2 Objetivo General

Reducir el desperdicio de madera en el proceso de aserrado utilizando la
metodologia DMAIC, con la finalidad de reducir los costos por compra de materia

prima, generando ventaja competitiva frente a la competencia.
1.5.3 Objetivos Especificos

e Reducir en un 2,7% el porcentaje de desperdicio promedio en el
proceso de aserrado.

e Identificar las principales causas raices que generan los desperdicios
en el proceso de aserrado.

e Proponer soluciones viables y estandares que permitan la sostenibilidad

del proceso.



1.6 Alcance

Este trabajo esta disefiado para que se ejecute en un tiempo de 18 semanas, y se
centrara en el estudio del desperdicio por corte de madera en el proceso de
aserrado, en la empresa objeto del estudio. El proyecto involucra al puesto de
trabajo aserrio, y el personal de interés son los aserradores, calificadores, y los

Gerentes de planta y general.
1.6.1 SIPOC

Para la elaboracién del diagrama SIPOC (Bresley, 2005), se observaron
las entradas y las salidas involucradas dentro del proceso de aserrio. Para
esto, primero se observo el proceso de calificacion de madera, en el que
se entrevisto a los proveedores y a los encargados de la calificacion.
Luego de la valoracion, las trozas de madera son transportadas a los
aserraderos, en donde son cortadas y transformadas en listones. En las
estaciones de aserrio se utilizan guias de corte y la experiencia de los
operadores, que se sienten confiados basados en sus afios de practica. Al
finalizar el proceso de aserrado, los listones son clasificados y apilados en
castillos segun la medida en la que fueron cortados.

Posteriormente, los castillos de las diferentes medidas son transportados
a los hornos, en donde contindian con el proceso productivo.

Se pudo determinar que, para los proveedores en épocas de mal clima, el
proceso de cosecha de la madera se complica de manera considerable,
por lo cual la madera escasea, y por ende los proveedores suben el costo
de la misma al comercializarla. A continuacién se puede observar el

proceso mencionado en el diagrama SIPOC de la Figura 1.3.



ot | | | \
SUPPLIER INPUTS OUTPUT CUSTOMER
DE ASERRADO
* Proveedores de * Mediciones eEncender la elistones de eHornos
madera e|nstrumentos de sierra circular madera (Tiras de
*Condiciones medicion eTransporte de madera)
climaticas eCompetencia de las TROZAS al ¢ Cuantificacion
los operadores aserrio de BFT
eConfianza de los eCortes para BFT
operadores, delinear la
basada en su TROZA
experiencia eLa TROZA es
¢ TROZAS de cortada en
madera listones (tiras de
(Troncos de madera)
madera) eInspeccion de
eSierra circular los listones
eGuias de corte eCambio de guias
eEsquemas de de corte
corte e Apilar listones
en castillos

Figura 1.3. Diagrama SIPOC

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

1.7 Equipo de trabajo

Para la ejecucion de este trabajo, se establecié un equipo que cuenta con las
personas de interés y que intervienen en el proyecto. El equipo esta conformado
por el patrocinador del proyecto, que en este caso es el Gerente General, el lider
del proceso en la planta o Gerente de la planta, el supervisor de produccion, el
administrador y los lideres del proyecto. El conjunto de trabajo se muestra en la

Figura 1.4 siguiente.



Carlos Ledn

Angel Sereni Supervisor

Gerente General

\ﬂ.

Alex Moya
Samantha Urriola
Lideres del proyecto

Luis
Rodriguez

Pablo Gaibor

Gerente de
planta

-
Supervisor de
produccion

Figura 1.4. Equipo de trabajo DMAIC

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

1.8 Marco tedrico
1.8.1 Metodologia DMAIC

DMAIC es el acrénimo para definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, y es una
herramienta de mejoramiento continuo para encontrar y validar las causas raices
en torno a una problematica, las mismas que sean empleadas como una guia en
la generacion de soluciones de alto impacto que sean viables y permitan
alcanzar los objetivos propuestos. La metodologia se desarrolla en 5 etapas.

La etapa de definir conlleva la definicion del problema, establecimiento de
objetivos Smart, y la determinaciéon del alcance del proyecto con los actores
claves involucrados y restricciones del mismo. También se recopilan las
necesidades del cliente, que sirven para definir la métrica con la que se van a
realizar las mediciones a lo largo del trabajo. En este punto, es importante contar
con data histérica que sea relevante al problema a estudiar y que proporcione

una idea de la situacion objeto de estudio.



En la segunda etapa, Medir, se debera realizar un plan de recoleccion de datos
para el levantamiento de informacion el cual detalle el tipo de variables a medir,
de tipo cualitativo o cuantitativo, 0 una mezcla de ambas, la descripcion de las
variables, donde se realizara la medicion o toma de datos, el tamafio de muestra
y el método de recoleccion. Esta informacidn servira como base para evaluar la
situacion actual. Es importante que la data recolectada en esta fase sea
confiable.

El tercer paso de esta metodologia es el analisis de la informacion obtenida, a
través de métodos de generacidon y validacion de posibles causas, las cuales
deben ser consistentes con el problema definido al inicio del estudio, y deben ser
debidamente fundamentadas. El objetivo de esta etapa es encontrar las causas
raices que dan origen al problema.

Las mejoras corresponden a la cuarta etapa. Para este punto se debe identificar
las posibles soluciones y realizar una priorizacion de las mismas, para
seleccionar aquellas que tengan mas impacto en el problema. Se elabora el Plan
de implementacibn de soluciones, especificando todos los detalles
correspondientes a la ejecucidén de las soluciones elegidas, y se analizan los
resultados post — implementacion.

El paso final corresponde a controlar. Ahora que se tienen los resultados de la
implementacion, se deben generar pardmetros que permitan el control del
problema luego de la ejecucion de soluciones. Se determinan las conclusiones y

recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Plan derecoleccidon de datos

Para el plan de recoleccion de datos se realiz6 un analisis del macro proceso,
para tener una vision y entendimiento general, hasta llegar al andlisis detallado
del mismo analizando entradas y salidas, y de esta forma obtener las posibles
variables de relevancia que afecten la variable objeto del proyecto, en este caso el

porcentaje de desperdicio.

2.1.1 Macro mapa de procesos
En el macro mapa de procesos siguiente (Bresley, 2005) se pueden observar los

procesos generales para fabricar los bloques encolados de madera balsa.

RECEPCION Y | | | |
CALIFICACION ASERRADO HORNO ]——[ TALLER ]—[ PRENSA

ITY = 100% ITY = 47,9% ITY = 98% LTl U
Figura 2.1. Macro Mapa de Procesos

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Podemos encontrar en la figura 2.1 anterior, el rendimiento de cada uno de los
procesos, y se puede observar que el proceso de aserrado tiene el rendimiento

mas bajo de todo el proceso productivo.
2.1.2 Diagrama de flujo de procesos

En el diagrama de flujo de procesos se hace énfasis en el analisis del proceso
de aserrado y sus diferentes actividades, identificando aquellas que agregan

valor, los documentos que intervienen y las diferentes interacciones.



NVA NVA VA

FOR RYA 003

FOR RYA 001 VA
FOR MVD 002 NVA

NVA  ForRyaoO11

VA

Tiene la

medida correcta

No tiene la

medida correcta

Figura 2.2. Diagrama del flujo de proceso

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la figura 2.2 anterior se observa que no todos los procesos agregan valor. Los
subprocesos de corte de Trozas, guias de corte y corte de listones son los mas

influyentes en el proceso.
2.1.3 Mapa detallado del proceso

En el mapa de la Figura 2.3 siguiente, se identifican las entradas y salidas de
materiales, si son controlables o0 no, esto nos permite tener una visibn mas clara

y poder determinar las posibles variables que influenciardn en nuestro estudio.

Pasos del proceso VA /NVA | Documento Entradas y Salidas E /S Especificaciones
Dar arranque al motor | Entrada Radwag
Encender la Sierra circular NVA
Combustible Entrada Diesel
Transporte de TROZAS NVA TROZAS de madera Entrada Perimetro
Primer Corte VA TROZAS de madera Entrada Perimetro

Figura 2.3. Mapa detallado del proceso

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola
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Continta Figura 2.3.

. . 18 aspas —
Cuchilla circular Entrada Sares ol 0.3 o
Aserrin Salida
TROZA cortada Salida
TROZAS de madera Entrada Perimetro
. . 18 aspas —
Cuchilla circular Entrada Sferes ol 0.3 o
Corte de TROZAS VA FOR RYA 001 Aserrin Salida

Desperdicio en trozos | Salida

. . 3712”12”11
Listones Salida 1117 | 7/8”
15cm/24cm/
Guias de corte Entrada | 3,75cm/53cm/
Cambio de guias de corte VA FOR RYA 001 6,3 cm
. X 3”/2” 1/2I2!!I1!$
Listones Salida %117 1 7/8”
. 31271211
FOR MVD Listones Entrada %111 7/8"
Apilan en castillos NVA 001/FOR Plantillas Entrada | 93 de longitud
RYA 011
Castillos Entrada 15 plantillas

2.1.4 Tamaio de la muestra

Para poder determinar el tamafio de la muestra (Bresley, 2005) se
utilizara la siguiente formula:

7% X s?
n=—0p:m—

En donde:
e n =es el tamafio minimo de la muestra
e Z = representa el nivel de confianza, es recomendable usar 1,96
que representa el 95% de confianza.
e S = representa la estimacion de la desviacion estandar de los
datos.
e d = representa el nivel de precision de la muestra. La diferencia
que se espera detectar.
Para llegar al tamafio minimo de la muestra se realizdé un primer ensayo,
en el cual se realizaron los célculos para obtener los resultados que se

muestran en la Tabla 2.1 a continuacion.
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Tabla 2.1. Tamafios de muestra

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Medida 9,52 cm Medida 6,98 cm NUmero NuUmero de Valor Valor
de Cortes Listones Inicial final
z° 3,841 3,841 3,841 3,841 3,841 3,841
s’ 0,0780 0,111 18,576 4,477 217,562 48,818
d° 0,005 0,005 1,566 0,3776 18,361 4,116
n 50,580 85,572 45,562 45,551 45,519 45,554
n 51 86 46 46 46 46

A continuacion del calculo del tamafio minimo de la muestra, en la Tabla 2.2

siguiente se presentan las potenciales variables que tienen influencia en el

desperdicio.
Tabla 2.2. Plan de recoleccion de datos
Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola
Tipo de dato Métrica Definicion operacional Muestra Orlgep’y gz .d’e
locacion recoleccién
Volumen Medicion del perimetro de la TROZA En las TROZAS Cinta
- . . 46 antes de entrar L
Inicial antes de ingresar al aserrio . métrica (cm)
al aserrio
En los
LISTONES
Volumen Medicion del alto y ancho de cada 46 después de Cinta
Final Liston producto de corte de cada troza terminar el métrica (cm)
proceso de
serrado
Desviacién Medicién de la distancia de la _En la sierra Palpador de
lateral de Lo ; 1 circular de los caratula en
| desviacion de la sierra .
la sierra aserrios (mm)
Desviacién . .
Variables de las Medicion de la distancia de las guias En las guias de Callb_rador
Cuantitativas guias de de corte y la sierra circular 1 corte d? los Vernier en
corte aserrios (mm)
NGmero de Medicion del nimero de veces que se Durante el
cortes corta la TROZA en el proceso de 46 proceso de Contar
aserrado aserrio
NUmero de Medicion del nimero de LISTONES Producto final
. 46 del proceso de Contar
listones resultado del corte de 1 troza :
aserrio
Medida Una de las medidas de los listones Medl_d_a de_ las Flexémetro
51 especificaciones
9,52 cm resultados del proceso de aserrado (cm)
del producto
Medida Una de las medidas de los listones Medl_d_a de_ las Flexometro
86 especificaciones
6,98 cm resultados del proceso de aserrado (cm)
del producto
Variables NUmero de Numero del aserrio donde se realiza . NUmero de
o . 48 En los aserrios .
Cualitativas Aserrio el proceso de corte aserrio
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2.1.5 Confiabilidad de los datos

Todos los datos recolectados para realizar el analisis de la linea temporal fueron
tomados de los archivos fisicos historicos, que se encontraban en las oficinas de
la empresa, ya que no cuentan con un sistema informatico que almacene y
organice los archivos. En la Figura 2.4 a continuacion se muestra el formato que
emplean.

Figura 2.4. Foto de archivo historico

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Los datos que se utilizaron en el andlisis del desperdicio se recolectaron en el
proceso de aserrado, directamente en el puesto de trabajo, y se tabularon en la
plantilla de Excel de la Figura 2.5 siguiente, en donde se realizaron los célculos

respectivos.
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E MATERIA INTEGRADORA3 - Excel Alex Moya

Archivo Insertar  Disefio depsgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  PDF Architect 5 Creator ué desea hacer?

N E N | &= K2 3 Autosuma - A,
Generl D D = ;E:I'X @ Dhdlenar zY ,O

 wn g £y Formato Darformato Estlosde Inserar Eiminar Formato Ordenary  Buscary
™ condicional - comotabla~ celda~ - - - Bz filtrar~ seleccionar -

o
| & catbr MY 'Y
=

Por ¢ W s- B DA =

Combinary centrar »  $ ~

Portapapeles Fuente ] Alineacion 5 Nimero n Estilos Celdas Edicidn Iy
AL - e RECOLECCION DE DATOS ASERRIO 5 v
A B S -0 - 0 T O N a A s T u Y v X ¥ z A ) ac ’

[ RECOLECCION DE DATOS ASERRIO 5

2 | WPERWETA] Ancha | Ao [Ancho] Ao | Ancho | Ao [Anchol e [Ancha| Ao [Anche | Ao [Ancho | Ao | Ancho | Ao | Anche | Ao | Ancho | Ao | Ancho | Ao | Archo | Ao

3 55 95| 105] 95 (a5 a5 5| 5 [ ¢ [35[3s] 3 [ 35 & 6 3 & 0635570148

5 5SS [55[ 7 [ 5 [ 5 [65[75[75[ 35|35 065277673

s 5 (55| 6 [75] & | 6 5585 0545405055

[ 35 s 7 | w |95 [as 0558087351
7 5 S| 1] 85 [ns 063382

s 35 [ 2 [ss| 6 [ a5 |45 0657263471
[} 85 [ 15 55 65 | 6 0700053735
{1 75 |35 6 | 7 [5] 7 [gs] a5 [ a5 [ a5 [48 0652125¢62
[ 55 [ W T | a5 [ 45| 5 | 7 [ 35|55 45 [4s 0603202345
] 5 [95[a5[Bs| & [65( 5 [d5] 4 | 45 0554052753
[ 45 [ 45 5 N N < O O 057573065
" 7 5|28 7 057015057
" 35 [ 35 as[os| w [wWs| 6 [95] 6 | 75 [ 35 [ss] 65] 95 | 4 5 0578887569
* 4 135 9 [as| ¢ 9| s [ss[ss]ss| 35 35 El 95 | 45 | = i) 35 i 0564605251
" 55 | ® [ a5 55 [ a5 |95 [@s] 7 | 75 0601634165
] 65 5|85 45 [ 5 [85(as] 6 [ 6 0640455455
[ M |85l ss[as| W [as[a 55 ¢ 057108
2 6 [ 1 @ [75[ 85 [ 8 |5 051144405
2 W[ 95 # | M [ W45 | 7 55| 85 555 0556563611
2 85 [ 5 [ns5] 8 | & [ & |3 0577156851
2 55 | 8 | 45| as | 85 [ 75 55 | 85 | 45 [ 5 | a5 |35 [ 35 | 38 0505560871
2 s5 (85 W [ 5 [ws | 9 [es[as] s | s [ 5[5 0535152433
2% 0|45 0554047141
2% 25 [95| s 65| o5 [as| 6 [ 6 [75] 75 05296150321
il 55 [ 65 a5 55 6 [ 6 [ 45| 5 354 0704162659
£ 75 [ 6 [fs[w [ o [0 [ 66 55 [ 45 [ 5 T SEA05553
2 55 [ 75 fls[ 55| 85 55 [55] 85 [ 75 [ 35 [38 06540115435
1 55 75 35 |5, 0657570545

ar 5 85 35 35 0624564503
@2 55 i I 0517633505
a 4 55 afes] s [ s[5 [5 0302752563
o 2 o5 w || s [ 5 w505 k5|85 5 [ 0568262342
% 4 | o5 [ 0| w0 | k5] o5 |65 35]as OSE0ZE1

4 » .| FORMATO DE RECOLECCION DE DTOS | formato Hoja11 PLAN DE RECOLECCI'N DE DATOS I L] r

Listo i + 6%

Figura 2.5. Plantilla de Excel para tabular

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

2.2 Estratificacion

El objetivo del proceso de estratificacion (Raisinghani, 2005), es obtener una
vision mas clara del problema y asi llegar con un enfoque mas preciso a la
solucién. Se realizaron estratificaciones a partir de los desperdicios de los
diferentes aserrios.

Solo se obtuvo un nivel de estratificacion, debido a que se trata de un proceso
relativamente sencillo. Ademas, se realiz6 un analisis de los desperdicios por
aserrio, los cuales permitieron determinar dénde se encuentra ubicado el foco del

desperdicio para poder realizar el analisis.
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Boxplot of % DESPERDICIO

0,9
0,8

07

0,6

% DESPERDICIO

o054 - ] 0,494

04

03
ASERRIO 3 ASERRIO 4 ASERRIO 5

ASERRIO

Figura 2.6. Diagrama de cajas del porcentaje de desperdicio por aserrio

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la empresa de estudio, al momento del andlisis sélo se encontraban
habilitados los aserrios nimero 3, 4 y 5. En el grafico 2.6 anterior, se puede
observar cdmo se distribuyen los desperdicios en los diferentes aserrios, siendo
el aserrio 5 el que en promedio representa el mayor porcentaje de desperdicio.

Para verificar esta informacion se realiz6 una prueba Anova One Way, para
determinar si existen diferencias significativas entre los promedios de los
porcentajes de los desperdicios por aserrio. Los resultados de la prueba se

detallan a continuacion.

Anova One Way - Fisher Pairwise Comparisons
Informacién de agrupamiento usando Método de menor diferencia
significativa y 95% de confianza.

ASERRIO Muestra  Media Grupo

ASERRIO5 48 0,6150 @

ASERRIO 4 48 0,53691 B

ASERRIO 3 48 0,51667 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente distintas.
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Como se aprecia en la prueba Anova anterior, el porcentaje de desperdicio del
aserrio 5 presenta diferencias significativas con respecto al de los aserrios 3 y 4,
por lo que se puede concluir que es la estacion de aserrio donde se encuentra
focalizado el problema.

2.3 Analisis de causas
2.3.1 Lluviadeideas

Para la etapa de andlisis, se form6 un grupo con los involucrados directamente
con el proceso y la maquinaria. La reunion se realiz6 en el aserrio 5, como se
observa en la Figura 2.7, lugar que qued6 determinado como foco del

desperdicio para el proceso de aserrado.

Figura 2.7. Reunién lluvia de ideas

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la lluvia de ideas participaron: el gerente de planta, el técnico de
mantenimiento, los dos operarios de los aserraderos, y los lideres del proyecto.
En conjunto se pudo determinar posibles causas que dan origen a los altos

porcentajes de desperdicio generados en el aserrio 5.
2.3.2 Diagrama Ishikawa

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa (Bresley, 2005), que se muestra
en la Figura 2.8 a continuacion, se unificaron algunas propuestas de las posibles

soluciones del problema y se clasificaron en la respectiva categoria 6M.
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MATERIALES MAQUINARIA MEDICIONES
Variacion de los Sierra circular sin No se utilizan
diametros de las alinear mediciones

trozas estandarizadas
Falta de
Perimetros procedimiento de Usan guias de corte
irregulares mantenimiento para desiguales.
la sierra

Deformacion de la
mesa de trabajo

La mesa tiene fondo
de madera y una
lamina de cubierta
metalica muy

delgada.
Inadecuado disefio ALTO
\ de la mesa. A 'L PORC[')EI'E\‘TA‘]E
4 Ar Falta de aplicacion ) DESPERDICIO
r de procedimientos r EN EL
ASERRIO #5
No existe
estandarizacion
Uso de guias de
corte desiguales
Falta de Guias de corte son
entrenamiento elaboradas de
madera balsa
Fuerza de trabajo no Son elaboradas por
calificada los operadores
MEDIO AMBIENTE MANO DE OBRA METODO

Figura 2.8. Diagrama ISHIKAWA

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola
2.3.3 Matriz causa efecto
Debido a que todas las soluciones no pueden ser analizadas, estas deben ser
priorizadas. Por este motivo, se elaboré la matriz de causa y efecto que se

muestra a continuacion en la Figura 2.9, para medir las posibles causas que

generan mayor impacto en la probleméatica del desperdicio.
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Variables de salida (Y)

MATRIZ CAUSA - EFECTO Por_cgntaje de :
Desperdicio del Aserrio

5

TOTAL

CORTE DE PERFIL

Desviacion de la sierra.

Perimetros irregulares.

CORTE DE TROZAS

Desviacion de la sierra /
guias de corte irregulares.

‘E’ Deformacion de la mesa de 9 @
T |corte.
£ | Falta de mantenimiento.
"g No existe estandarizacion. 1 1
a Falta de capacitacion a la
2 |mano de obra.
_'CE CAMBIO DE GUIAS DE
< |CORTE
>
Desviacion de la sierra. 9

Falta de capacitacion a la
mano de obra

Falta de aplicacion de 9
procedimientos

D
<>

Figura 2.9. Matriz Causa Efecto

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

El andlisis de causas fue realizado en una reuniéon con el equipo DMAIC,
donde se discutieron las posibles afectaciones e impacto que tienen las
posibles causas en el problema de analisis, y se concluyé que las principales
causas generadoras de desperdicio son: La deformacion de la mesa, la
desviacién de la sierra circular con las guias de corte y la falta de aplicacion

de procedimientos. Estas causas seleccionadas deben ser debidamente

validadas.
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2.3.4 Validacion de causas raices

Para el proceso de validacion de causas raices (Raisinghani, 2005), se preparé
un plan de validaciobn de causas. En la Tabla 2.3 siguiente se presenta los
métodos de validacién utilizados para cada causa:

Tabla 2.3. Plan de validacion de causas

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Teoria (Posible relacion de X

Causa Potencial Método de validacion

conY)
Debido a la deformacién de la Visual: Fotografia de la
Deformacion de la mesa de mesa, el tronco se mueve deformacion de la mesa, del
corte. hacia el exterior de lamesay | proceso de corte, y la forma
genera un corte diagonal de los residuos.

Debido a la variacién de la
desviacion de la sierra, y ala | Diagrama de cajas, Prueba de

Desviacioén de la sierra falta de estandarizacion de las hipotesis para la media
circular— Guias de corte guias de corte, las medidas de | (Requerimiento de medida
desiguales. los cortes de los listones no para el proceso / 2 medidas
son las requeridas para el fueron usadas)

proceso, son mas pequefias.

Los procedimientos
Falta de aplicacion de contemplan esquemas de
procedimientos. corte, que no se estan
aplicando en el proceso.

Gréfico de dispersion, Prueba
de correlacion, prueba de
hipétesis para la media.

2.3.5 Validacion: Deformacion de la mesa de corte

Se empleo el método de validacién visual para determinar si la deformacion de la
mesa influye en el aumento del desperdicio, para lo cual se tomaron fotos de la

deformacion de la base de la mesa contrastada con un nivel.
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Figura 2.10. Foto de la superficie de la mesa

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la figura 2.10 anterior, se puede observar que la mesa tiene forma
céncava en la superficie donde se desliza el tronco al ser cortado, esto
genera que el movimiento del tronco al avanzar a través de la misma no

sea recto.

Figura 2.11. Foto de defecto de la mesa

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la figura 2.11 se observa como el aserrin producto del proceso de
corte, con el paso del tiempo se ha incrustado por debajo de la lamina
metdlica y la base de madera, generando una protuberancia que obliga a

cambiar el curso de la trayectoria del corte de la madera.
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Figura 2.12. Foto del sentido de corte de madera

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Como se aprecia en la figura 2.12, el sentido de corte de la madera se ve
afectado por la protuberancia generada por el aserrin, y al finalizar el corte el

tronco tiende a deslizarse hacia la izquierda del aserrador.

Figura 2.13. Foto de laforma de los desperdicios

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

El efecto de este movimiento se puede observar en los desperdicios productos

del proceso de corte. Como se muestra en la figura 2.13, el aserrio 5 tiene
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desperdicios en forma de cuchilla, de un lado mas ancho que del otro, mientras

gue los otros aserrios presentan desperdicios con forma laminar.

2.3.6 Validacion: Desviacion de la sierra circular

Para la validacion de esta causa, se propuso el andlisis no de la maquina, o las
herramientas utilizadas, sino mas bien del producto del proceso, debido que con
la sierra y las guias de corte se forman las medidas requeridas (ancho de los
listones) por el proceso.

Para esto, se procedi6 a medir los listones de dos medidas requeridas del
proceso: 9,52 cmy 6,98 cm.

Validacion de la medida 6,98 cm

Boxplot of Medida 6,98 cm

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

Lt

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2
Medida 6,98 cm

Figura 2.14. Box Plot prueba de hip6tesis para la medida 6,98 cm

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la figura 2.14, se observa el diagrama de cajas resultante de la prueba de

hipétesis para la medida 6,98 cm. La prueba planteada es la siguiente:

HO: u = 6,98
H1:p < 6,98
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Se obtiene como resultado de la prueba un Valor P de 0,000. En el diagrama de
cajas se observa que en promedio las medidas de los listones son menores a las
gue solicita el proceso y no cumplen la medida requerida de 6,98 cm, por lo que

se puede descartar la hipétesis nula.

Validacion de la medida 9,52 cm

Boxplot of Medida 9,52 cm
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 0,2794)

8,50 8,75 9,00 9,25 9,50 9,75 10,00
Medida 9,52 cm

Figura 2.15. Box Plot prueba de hip6tesis para la medida 9,52 cm

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

En la figura 2.15 anterior, se muestra el diagrama de cajas para la prueba de
hipotesis de la medida 9,52 cm. Las hipotesis planteadas para la prueba son:
HO:u = 9,52
H1l:u < 9,52

Se obtuvo como resultado un Valor P de 0,006. En el diagrama de cajas se
observa que las medidas de los listones difieren de la medida establecida, por lo
gue se descarta la hipétesis nula, y se puede concluir que en el proceso no se
esta cumpliendo con las medidas requeridas, debido a que los listones son mas

pequefios de lo que se solicita.
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2.3.7 Validacion: Falta de aplicacion de procedimientos

Para validar la falta de aplicacion de procedimientos, se debe entender en primer
lugar que los troncos de madera estén clasificados por palmos, en donde cada
palmo equivale a 22 cm, y esta medida es tomada en el perimetro del tronco.
Ademas, existen esquemas de cortes definidos para cada clase de palmos, y
cada uno indica un numero especifico de cortes que deben ser realizados en los
troncos.

Para dar inicio al analisis, primero se recopilé los numeros especificos de cortes

por palmo, y se los clasific6 como se muestra en la tabla 2.4 siguiente:

Tabla 2.4. Clasificacion de palmos y niumero de cortes

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Perimetro Numero de Palmo Numero de Cortes
0-66cm 2 5
66 - 88 cm 3 8
88 -110cm 4 12
110-132 cm 5 17

Se continud realizando una prueba de correlacion, en la que se validé si existe
correlacion entre el volumen del desperdicio y el nimero de cortes. Se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0,875, que equivale al 87,5% de

afinidad entre estas dos variables.
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Scatterplot of V desperdicio vs N° Cortes
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V desperdicio

5,0 7,5 10,0 2,5 15,0 7,5 20,0 22,5
N° Cortes

Figura 2.16. Grafica de correlacion del Desperdicio vs Namero de Cortes

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Como se puede apreciar en la Figura 2.16, existe un alto grado de correlacion
entre estas dos variables. A continuacion, se procedié a evaluar cada una de las
clasificaciones de los palmos, para determinar si los operadores estaban
cumpliendo con el nimero de cortes establecidos por los esquemas de corte.

Los resultados se muestran en la Tabla 2.5 siguiente:

Tabla 2.5. Resultados de Prueba de hipoétesis para la media del nUmero de

cortes

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Prueba de _ _
Palmo . Valor P Diagrama de cajas
hipotesis
Boxplot of N° Cortes Palmo 2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 1,302)
HO:u=5
2 0,000 —
Hl:u>5 :
’ ’ N7° Cortes PalmoBZ ’ ?
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Continta Tabla 2.5.

Boxplot of N° Cortes Palmo 3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 1917)
3 1= 0,000
, - | r
Hl:u>8
2 X
8 s » i 2 B W
N° Cortes Palmo 3
Boxplot of N° Cortes Palmo 4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 2,259)
4 m=12 0,000 -
)
Hl:p> 12
%
i 2 B » 5 5 2 B
N° Cortes Palmo 4
Boxplot of N° Cortes Palmo 5
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 1,246)
5 M= 0,000
, - |
Hl:p>17
® X
7 B ) 2 2 2
N° Cortes Palmo 5

Luego del andlisis de los resultados de las pruebas, se puede concluir que, en
ninguno de los casos se esta cumpliendo con el numero de cortes establecido

por los esquemas en el manual de procedimientos de la compafiia. Por lo tanto,

en cada uno de los casos se rechaza la hipotesis nula.

2.3.8 Analisis de los 5 Por qué’s

Una vez validadas las causas, se dio paso al analisis de la causa raiz para cada
una de las posibles causas, mediante la herramienta de los 5 Por qué’s

(Raisinghani, 2005), para lo cual se junto al equipo DMAIC y se desarroll6 una

reunion. El analisis se presenta en la Figura 2.17 a continuacion:
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PROBLEMA

DE Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 ngiﬂbzfgsg
ESTUDIO
¢Por qué hay
un problema
con la sierra?
Desviacién Por.que no hay N L7 programa
de la Sierra. verificacion de de mantenimiento
las para la sierra.
condiciones
de las
herramientas.
¢Por qué no | ¢Por qué han
se aplican | adoptado su
procedimien- propia
Faltage tos? Porque | metodologia? No se aplican
aplicaciéon de | =
os operadores | Porque la procedimientos de

procedimien-
tos.

han adoptado
su propia
metodologia
de corte.

aplicacion de
una metodologia
especifica no se
exige.

corte.

Deformacion
de lamesa
de trabajo.

¢Por qué se
deforma la
mesa de
corte? Debido
a que la mesa

pierde su
forma con el
peso que
soporta.

¢Por qué pierde
su forma con el
peso? Debido a
que tiene un
fondo de
madera y una
hoja de cubierta
delgada.

¢ Por qué tiene
un fondo de
madera y una
fina capa de

cubierta?
Porque no
estaba bien
disefado.

Disefio
inadecuado de la
mesa de trabajo.

Figura 2.17.

Matriz de analisis 5 Por qué’s

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

2.4 Anédlisis de soluciones

2.4.1 Lluviade ideas

Luego de encontrar las causas raices que dan origen al desperdicio en el

proceso de aserrado, se realiz6 una nueva reunidon con el mismo grupo

seleccionado para el andlisis de posibles causas. En la Figura 2.18 a

continuacion se clasificaron las soluciones mas relevantes de acuerdo a la causa

raiz a la que se relacionan.
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N° Causa Raiz Solucion Solucion Solucion
o Fabricacion de una B
Disefio inadecuado de Adecuacion de la
1 _ nueva mesa de
la mesa de trabajo , mesa actual
trabajo
Mantenimiento
No hay programa de Disefio de un correctivo y Compra de
2 |mantenimiento para la| programa gerencial | verificar de la nueva
sierra de mantenimiento | alineacién de la magquinaria
sierra
' Actualizacion e
No se aplican . y
o induccion de los
3 procedimientos de o
procedimientos de
corte
corte

Figura 2.18. Matriz de soluciones

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

2.4.2 Priorizacion de soluciones

Para elegir las soluciones que generen un mayor impacto en las causas
principales del desperdicio de madera, se utiliza una matriz de criterios (Bresley,
2005). Los pesos y criterios usados para las ponderaciones se determinaron en
la reunidbn donde se analizaron las posibles soluciones, y se detallan a

continuacion:

Pesos
* 0,1 = Mayor facilidad
* 0,0 = Mas rapidez
* 0,0 = Mejor tecnologia

* 0,5 = Alto Impacto
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0,0 = Opinion del cliente(interno)

0,4 = Menos costo

Criterio de calificacion

1 =Malo

2 = Medio malo

3 = Medio Bueno

4 = Bueno

En base a lo previamente planteado se evaluaron las soluciones propuestas en

la matriz, y se seleccionaron después las que obtuvieron el mayor peso por

rango, como se presenta en la Figura 2.19 siguiente:

OPINION 2SO
SOLUCION MAYOR MAS MEJOR ALTO DEL MENOS TOTAL
FACILIDAD RAPIDEZ TECNOLOGIA IMPACTO COSTO POR
CLIENTE
RANGO
PESO 0,1 0 0 0,5 0 0,4 -
Disefio inadecuado de la mesa de trabajo.
]
Adecuacion de la
mesa actual. L 0 0 4 0 4 41
Disefio y
fabricacion de una 4 0 0 2 0 2 2.4
nueva mesa de
trabajo.
No hay programa de mantenimiento para la sierra.
Disefio de un
programa 1 0 0 4 0 2 2,9
gerencial de '
mantenimiento.
Mantenimiento 4
correctivo y 4 0 0 3 0 35
verificacién para la
sierra.
Compra de
magquinaria nueva. 4 0 0 4 0 1 28
No se aplican procedimientos de corte.
Actualizacién e 4 - =
induccion de los
- 2 0 0 4 0 3,8
procedimientos de N, S
corte.

Figura 2.19. Matriz de criterio para soluciones

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola
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2.5 Descripcion de soluciones seleccionadas
2.5.1 Adecuacién de la mesa actual de trabajo

Reparar el tablero de la mesa de trabajo actual para que se ajuste a las
necesidades del puesto de trabajo.

2.5.2 Mantenimiento correctivo y verificacion de la alineacién de la sierra

circular

Realizar el mantenimiento de la sierra circular para corregir la desviacién de las
cuchillas de la sierra. También se requiere comprar un palpador de caratula, un
instrumento de medicién que se empleara para verificar si la sierra esta alineada.
Adicional, ya que la herramienta que se sugiere adquirir para realizar las
mediciones es desconocida por los operadores de los aserraderos, se elaborara

un instructivo donde se detalle el procedimiento para el uso del mismo.
2.5.3 Actualizacion e induccion de los procedimientos de corte

Los esquemas de corte presentes en el manual de procedimientos de la
compafiia para el proceso de aserrado se encuentran desactualizados, por lo
gue se requiere actualizar los esquemas para las trozas de 2, 3, 4 y 5 palmos.
Luego, con los nuevos esquemas realizar una induccién a los aserradores, en el
puesto de trabajo, aplicando los nuevos procedimientos en la actividad de corte

de trozas.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Implementacion de soluciones

Luego de realizar la seleccion de las alternativas de solucion, se desarrolla el plan
de implementacién de soluciones (Raisinghani, 2005), donde se indican todos los
detalles correspondientes a como se va a proceder con el desarrollo de las
mismas. Para cada solucion se detalla de qué forma se lo hara, en qué parte se lo
efectuara, la persona a cargo de la ejecucion, los costos relacionados y la fecha

de implementacion, como se muestra en la Tabla 3.1 a continuacion:

Tabla 3.1. Matriz de implementacion de soluciones

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

’ POR QUE . ) i : ;
No. QUE ) coOMO DONDE QUIEN CUANTO CUANDO
(Causa raiz)

Hay un disefio

Adecuacion ) )
inadecuado de | Proyecto de ; Asistente de
1 de la mesa y Aserrio 5 o $1200 18/08/2017
. la mesa de | construccion. mantenimiento
de trabajo. )
trabajo.
Con el

mantenimiento

Mantenimien | correctivo y el
) ) ) Proyecto de
to correctivo | instructivo para o
mantenimiento

y verificar la .
o L correctivo  — i .
verificacion desviacion se Aserrio 5 Asistente de
2 ) desarrollo de o $350 18/08/2017
de puede reducir ) ] — Taller Mantenimiento
) y o un instructivo
alineacion el desperdicio d
e
de la sierra | producido por o
verificacion.

circular. el uso de esta
herramienta en

el proceso.




Continta Tabla 3.1.

Actualizacion e .
] B Falta de ] Aserrio 5
induccion  de L Actualizar los o Alex Moya
aplicacion de — oficinas
3 los o esquemas de Samantha $0 18/08/2017
o procedimientos de la )
procedimientos corte. Urriola
del manual. planta
de corte.

Antes de realizar la implementacion, se sostuvo una reunion en las oficinas
administrativas de la empresa con la gerencia administrativa, donde fueron expuestas
las causas raices encontradas en torno al problema del desperdicio de madera
generado en el proceso de aserrio, especificadas en la seccion anterior, y las

soluciones encontradas con el fin de difundir el plan.
3.1.1 Adecuacién de la mesa de trabajo

Con ayuda del personal de mantenimiento de la planta, se cambio el
tablero de la mesa de trabajo actual, que se encontraba ya deteriorado
por el uso. El nuevo tablero ya no presenta las imperfecciones que
generaban dificultades al momento de pasar las trozas para efectuar la
operacion del corte.

3.1.2 Mantenimiento correctivo y verificacién de la alineacion de la
sierra circular

El personal de mantenimiento realiz6 el mantenimiento correctivo del eje
de la sierra circular para corregir la desviacion encontrada en las cuchillas
de la sierra.

La compafiia realizé la compra de un instrumento de medicién, que es el
palpador de caratula, segun la recomendacién dada, que sirve para
verificar la alineacion de las cuchillas de la sierra. Con este instrumento se
realizara el control de este punto.

Se efectud la induccion al personal de los aserraderos en el uso del
instrumento adquirido para medir la desviacion, y se hicieron practicas en

el puesto de trabajo de la manera correcta de realizar las mediciones.
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Adicionalmente, se desarrolld un instructivo de procedimientos para la
verificacion de la alineacion de la sierra usando el palpador de caratula,
para que quede registrado en el manual de procedimientos de la

compaiiia.

3.1.3 Actualizacion e induccion de los procedimientos de corte

Los esquemas de corte, disponibles en el manual de procedimientos de la
empresa estaban desactualizados, y para la actualizacion de estos, se
llevé a cabo una reunion con los aserradores en las oficinas de la planta,
donde se les pidi6 que compartieran su conocimientos y observaciones
sobre el aserrado de trozas de madera, debido a sus afos de experiencia
en el ambito. El objetivo era que cada uno realizara un bosquejo de la
forma en que se deberian cortar las trozas de madera para los palmos 2,
3,4 y5, segun su criterio.

Una vez que ya se contaban con los bosquejos, se discutié el trabajo que
cada uno habia realizado y se elabor6é los nuevos esquemas para los
procedimientos de corte de las trozas para los palmos 2, 3, 4 y 5 en base
a lo compartido por los aserradores.

Luego de la reunidn, con los procedimientos ya actualizados, se ejecuto
una induccion en el sitio de trabajo, de la implementacion de los nuevos
esquemas en la actividad de corte, y se practicdé la aplicacion de los

procedimientos actualizados.

3.2 Resultados de laimplementacion

Luego de la implementacion de las propuestas de solucion, se realizé una nueva

toma de datos en el aserrio 5, para verificar la eficacia de las acciones tomadas.

Para la recoleccion de la data, se siguieron los lineamientos definidos en el plan

de recoleccion de datos disefiado para el analisis de la situacion inicial en los

aserradores.

Usando el mismo tamafio de muestra n=48, empleado en el analisis de la

situacion de origen, se midid el volumen inicial de la troza antes de ingresar al

aserradero, y el volumen final de los listones obtenidos después del proceso de

aserrado.
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Para procesar la informacién recopilada en la prueba piloto, se efectué una
prueba T para diferencia de medias, para el promedio del desperdicio antes de la
implementacion y el promedio luego de la implementacion.

Con Hp: La diferencia de medias de desperdicio es igual a cero, y Hji: La
diferencia de medias de desperdicio no es igual a cero, usando un nivel de
confianza del 95%, se obtiene un valor P de 0.402, por lo que se rechaza la
hipotesis nula al no existir suficiente evidencia estadistica que compruebe que las
medias del desperdicio antes de la implementacion y luego de la misma sean
iguales.

En la Figura 3.1 a continuacion, se presentan los diagramas de cajas para cada
situacion, donde se puede observar la diferencia entre las medias del desperdicio
producto de la ejecucion de soluciones. La prueba indicé que hay una disminucion

del 9% en el promedio del desperdicio.

Prueba piloto: Aserradero #5

08

0,7

Data

04

% Desperdicio antes % Desperdicio despues

Figura 3.1. Prueba T para diferencia de medias

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Otra de las pruebas que se efectu6 para analizar el impacto de las soluciones, fue
una prueba para una de las medidas requeridas en los listones. En la recoleccion
de datos de la situacion inicial, se habia determinado que las medidas de los
listones no cumplian los requerimientos establecidos para el proceso, por lo que se

verifico si luego de la implementacién la situacion cambiaba.
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Se realiz6 una prueba T para la medida 6,98 cm, con Ho: 4 = 6,98 cm, contra Hy: i
# 6,98 cm, estableciendo un nivel de confianza del 95%, se obtuvo un valor P de
0.000, por lo que no se rechaza la hipétesis nula, ya que existe suficiente evidencia
estadistica que demuestre que la medida de los listones en promedio no es de 6,98
cm. La Figura 3.2 muestra el diagrama de cajas obtenido en la prueba.

Boxplot of Medida 6,98 cm

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

1

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2
Medida 6,98 cm

Figura 3.2. Prueba T para medida 6,98 cm

Fuente: Empresa objetivo a estudio
Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

3.3 Analisis financiero

3.3.1 Definicién de costos

Para la elaboracion del analisis financiero de las soluciones implementadas, se
uso el método del Valor Presente Neto (VPN) (Bresley, 2005), para la evaluacion
de los costos relacionados con el desarrollo de las soluciones generadas.

Para este andlisis se consider6 los costos detallados a continuacion:

- Costos sin implementacion

El Costo Anual de Operacion (CAO), que es el costo de produccion de BFT por
afio. Este valor se calculé usando la cantidad total de BFT que se produce al
afo, y el costo unitario por BFT producido, este ultimo es proporcionado por la
empresa, e incluye todos los gastos incurridos en la produccion de 1 BFT.

- Costos con implementacién
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El Costo Anual de Operacién, que se calculé usando la misma cantidad de BFT
por afio considerados antes de la implementacion, y el costo unitario por BFT
producido, para este ultimo se realiz6 una aproximacion, empleando el valor
proporcionado por la empresa de BFT producido y la reduccién en el porcentaje
promedio de desperdicio obtenida como resultado de las soluciones en la prueba
piloto.

Para este punto se incluye el costo de la ejecucion de cada solucion, valores
también proporcionados por la empresa, especificados en el plan de

implementacion de soluciones.
3.3.2 Andlisis VPN

Para el célculo del Valor Presente Neto se usaron los costos detallados
previamente para cada situacion. Se consider6 ademas un interés del
11% (CFN), y un periodo de evaluacion igual a 3 afios de duracién para
ambos casos. A continuacién, en las tablas 3.2 y 3.3 se presentan los

flujos empleados y el célculo del VPN:

Tabla 3.2. Flujo de costos sin implementacion

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Costo Anual de
Operacién $0 $151.200 | $151.200 | $151.200
TOTAL $0 $151.200 | $151.200 | $151.200
VPN $369.490

Tabla 3.3. Flujo de Costos con implementacién

Fuente: Empresa objetivo a estudio

Autor: Alex Moya, Samantha Urriola

Afo 0 1 2 3
Costo Anual de
Operacién $0 $137.376 | $137.376 | $137.376
Costo de
mantenimiento
correctivo $433.000 | $433.000 | $433.000 | $433.000

36



Continta Tabla 3.3.

Costo de equipo
de medicion
(palpador de

37

caratula) $134 $0 $0 $0
Costo de
reparacion de la
mesa de trabajo $1.200 $0 $0 $0
TOTAL $1.767 $137.809 | $137.809 | $137.809
VPN $338.532




CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo es de gran importancia, porque da lugar al estudio del origen de los
desperdicios en la empresa, puesto que el andlisis de los desperdicios no era un factor
que influia dentro de la toma de decisiones dentro de la empresa, debido a que no
conocian el impacto que este tenia en los costos.

El presente estudio tuvo como fortalezas el apoyo incondicional de la directiva de la
misma, sin el cual hubiera sido imposible su ejecucion.

Los resultados del proyecto nos indican que la empresa esta perdiendo una cantidad
considerable de dinero, a causa del desperdicio de materia prima en la actividad de
corte de trozas, y con las implementaciones se demostré que se llega a un importante
ahorro al controlarlo y reducirlo.

Este proyecto representa la linea base para los siguientes trabajos relacionados a la
reduccion y control de los desperdicios en la empresa.

4.1 Conclusiones

e Las soluciones lograron tener un alto impacto en la problemética estudiada a lo
largo de este trabajo, como pudo ser corroborado con los resultados obtenidos
luego de la aplicacién de las distintas soluciones propuestas.

e La comparacion de la data recolectada después de la ejecucion de la prueba
piloto con la data previa, reflej6 una reduccién del 9% en el porcentaje de
desperdicio promedio, mientras que la meta fijada al inicio del proyecto era de
reducir en 2,7% el porcentaje desperdicio promedio, por lo tanto, puede ser
concluido que la meta establecida para este proyecto no sélo logré ser
alcanzada, sino que fue superada.

e Como fue verificado en la validacion de causas, la sierra, debido al constante
uso en la actividad de corte tiende a desviarse, lo que genera cortes no lineales
al momento de procesar las trozas para dar forma a los listones, provocando la
necesidad de reprocesar, volviendo a pasar los listones de madera por la sierra
para eliminar las irregularidades, y generando un desperdicio innecesario. La
sierra es la herramienta principal en el proceso de aserrado, de aqui la

importancia de la verificacion de la alineacion de las cuchillas de la sierra.



Los listones, que son el producto final del proceso de aserrado, no estaban
cumpliendo los requerimientos establecidos para el proceso, como se verifico en
las pruebas realizadas para confirmar si los listones tenian las medidas que se
indicaban. Luego de las mejoras aplicadas, se efectué nuevamente un analisis
para una de las medidas, obteniendo como resultado que en promedio la
mayoria de los listones alcanzaban la medida solicitada.

Todavia en el mercado no existen maquinas automatizadas especializadas para
el aserrado de madera balsa, es por esto que este proceso sigue siendo en la
actualidad bastante rustico.

La participacion de todos los miembros del equipo de trabajo, y el aporte de sus
ideas y conocimientos a lo largo del trabajo, fue de gran importancia para la
realizacion de este proyecto, ya que es una industria de la cual adn no se tiene
disponibilidad de mucha informacion.

En términos financieros, el uso del andlisis del Valor Presente Neto para
contrastar el antes y después de la implementacion, evidencia una considerable
reduccion en los costos y por consiguiente la viabilidad del proyecto. Esta
reduccion en costos se puede obtener gracias a la disminucién en costos
operacionales, que representaria un mayor aprovechamiento de la materia prima

en los aserraderos.

4.2 Recomendaciones

La forma de medicion actual, empleada por los aserradores para la clasificacion
de las trozas de madera en palmos es inexacta, y depende de la apreciacion del
operador que esté ejecutando la actividad, por lo que se sugiere cambiar el
método de medicién a uno de mayor confiabilidad.

El proceso de aserrado es solamente uno de los procesos involucrados en la
produccion de los bloques encolados de madera balsa, se recomienda realizar
un estudio y evaluacién de los otros procesos.

Los indicadores son una medida de control para los procesos, por lo que el
siguiente paso de este estudio deberia ser la elaboracion de un Balanced
Scorecard (BSC), donde se levante los indicadores de control para el proceso

completo.
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APENDICE B
INSTRUCTIVO PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION
LATERAL DE LA SIERRA



INSTRUCTIVO PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION LATERAL
DE LA SIERRA CIRCULAR

CONTENIDO

OBJETO

ALCANCE

TERMINOS Y DEFINICIONES
RESPONSABILIDAD

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
TOLERANCIAS

PROCEDIMIENTO POR NO CUMPLIMIENTO
PERIODOS DE VERIFICACION
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Elaboracion: Revision: Aprobacion:

Nombre: Alex Moya C. Nombre: Nombre:
Cargo: Tesista Cargo: Cargo:
Fecha: 30/08/2017 Fecha: Fecha:
N° DETALLE MODIFICACION FECHA RESPONSABLE
REVISION
1. OBJETO

Este instructivo tiene por objeto describir el proceso de control de la desviacion
de la sierra circular, y las medidas a tomar en el caso de que la lectura esté
por fuera de los limites establecidos en el manual de procedimientos, ya que si
la desviacion est4d fuera de control es fuente bastante importante de

desperdicio de madera.

2. ALCANCE

Este instructivo es aplicable a todas las estaciones de aserrio.

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de este Procedimiento, se adoptan las definiciones
contempladas en las normas NTE INEN-ISO 9000 Sistemas de Gestion de la

Calidad — Fundamentos y Vocabulario. Sin embargo, se definen los siguientes
términos:
a. Producto. Resultado de un proceso.
b. Producto no conforme. Producto que no cumple con
especificaciones o requisitos establecidos, ya sea por el cliente o el

sistema de gestion de la calidad.

4. RESPONSABILIDAD.

Gerente: Aprobar, cumplir y hacer cumplir el documento.




Asistente de mantenimiento: Realizar las verificaciones en el plazo

establecido por el gerente de planta.

5. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Para la verificacion de desviacion de lateral de sierra circular, se debe de
seguir los siguientes pasos:

1. Encerar el reloj palpador: ajustar la caratula del reloj y llevar a cero
cuando no se esta realizando ninguna medicion.

2. Ajustar la base magnética de tal manera que, al realizar la lectura inicial
esta quede aproximadamente en la mitad de la escala de medicion del
reloj palpador. Es decir, si el reloj palpador tiene una escala de medicion
de 5mm, la lectura inicial debe quedar cerca de los 2,5mm.

3. Tomar la lectura de cada una de las 18 aspas que tiene la sierra

circular, teniendo en cuenta los signos de las lecturas.
4. Anotar los resultados.

5. Obtener el promedio de las lecturas tomadas, considerando los signos
originales de las lecturas.

6. TOLERANCIAS

La tolerancia maxima aceptada para la desviacion de la cuchilla es de 0,45

mm de desviacion.

7. PROCEDIMIENTO POR NO CUMPLIMIENTO

En el caso que la sierra circular exceda el rango permitido, esto sera informado

a Gerencia de planta.

8. PERIODOS DE VERIFICACION

El periodo establecido para las verificaciones es de 1 mes, previo a cambios

establecidos por gerencia, los que serdn comunicados respectivamente.



