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RESUMEN

LOCALIZACION DE PLANTA DE UN MATERIAL AISLANTE,
BASADO EN RESIDUOS MADEREROS EN LA OCTAVA REGION,
USANDO PROGRAMACION MATEMATICA ENTERA MIXTA.

José Antonio Vallejos Donoso
Noviembre 2014

PROFESOR GUIA: Dra. Rosa Medina D.
PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

Esta investigacion estudia la localizacién de una nueva planta productora de un material aislante
hecho con residuos madereros en la Region del Biobio, con el objetivo de minimizar los costos de
transporte. Para la resolucion de este problema se utiliza una programacién matematica entera mixta
y se consideran proveedores de la materia prima, posibles localizaciones de planta y clientes
potenciales del nuevo producto, todos estos dentro de la regién. Ademas, se consideran datos
de stock de materia prima por cada proveedor, cantidad de materia prima demandada por la nueva
planta, demanda de producto terminado de cada cliente, costo de adquisicion de cada terreno y
costos de transporte entre proveedor-planta y planta-cliente. EI modelo propuesto se resuelve
utilizando el software Lingo, encontrando localizaciones éptimas para diferentes escenarios. De los
resultados obtenidos se puede concluir que la ciudad de Ranquil es la mejor opcidn para localizar la

nueva planta.

Palabras claves: Programacion matematica, localizacion, residuos madereros.
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ABSTRACT

LOCATION OF AN INSULATION MATERIAL PLANT, MADE
FROM WOOD WASTE, IN THE EIGHTH REGION, USING MIXED
INTEGER PROGRAMMING.

José Antonio Vallejos Donoso
November of 2014

THESIS SUPERVISOR: Dra. Rosa Medina D.
PROGRAM: Master in Industrial Engineering.

This research studies the location of a new production plant of a thermal insulation material
made with wood-waste based panels in the Biobio Region, with the objective of minimize
transportation costs. To solve this problem, a mixed integer programming model is used
and raw material suppliers, potential plant locations and potential customers of the new
products are considered, all within the region. Moreover, data of raw materials stock by
each supplier, quantity of raw materials demanded by the new plant, demand of finished
product by each customer, acquisition cost of each terrain and transportation cost between
supplier-plant and plant-client are used. The proposed model is solved using Lingo; the
software finds optimal locations for different scenarios. From the results obtained it can be
concluded that the city of Ranquil is the best option to locate the new production plant.

Key Words: Mathematical programming, location, wood residues.
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Glosario

Obras nuevas: Se entiende como obra nueva toda construccion que signifique nueva superficie
edificada, estructural y/o funcionalmente independiente.

Ampliaciones: Se entiende por ampliacion toda construccion que signifique nueva superficie
edificada, estructural y/o funcionalmente dependiente de otra ya existente.

Destino de edificacion, Vivienda: Corresponden a las viviendas habitacionales, tanto casas
como departamentos.

Destino de edificacion, Industria, Comercio y Establecimientos Financieros: En esta categoria
estan los bancos, mercados, negocios y todo tipo de industrias.

Destino de edificacidon, Servicios: En esta categoria se incluyen los colegios, municipalidades,
canchas deportivas o gimnasios, hospitales, etc.

INE: Instituto Nacional de estadisticas.

RAE: Residuo aprovechable energéticamente.

INFOR: Instituto Forestal.

MINVU: Ministerio de vivienda y urbanismo.

OGUC: Ordenanza General de Urbanismo y Construccion.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es el motor de todas las economias por la cantidad de
personas y dinero que mueve cada afio en el mundo, esto es, 120 millones de personas
trabajando y con un valor agregado de US$8,5 trillones (EI Nuevo Diario, 2014). Chile no
es la excepcion, es el 3° sector mas importante del pais después de la mineria y energia, y
posee inversiones del orden de los US$30.000 millones en 2011 (CChC, 2012) con
proyecciones de crecimiento de la inversion de un 6,6% para el 2013 (CNN Chile, 2013) y
4% en 2014 (CChC, 2013). Debido al gran alcance que posee esta industria y sus
favorables proyecciones de crecimiento es que se requiere analizar cada una de las aristas
que posee y asi obtener eficiencias que permitan optimizar los recursos destinados e

invertidos en esta industria.

Actualmente, no es posible mencionar la industria de la construccion sin acompafiarlo del
tema de la eficiencia energética, que tanto énfasis ha tomado no sélo en el pais sino en el
mundo entero. Recién en Junio de este afio la eficiencia energética fue un tema central en el
Cuarto Sal6n Inmobiliario de Valdivia («Camara Chilena de la Construccion, fija su
atencion en la aislacion de viviendas.» 2014), que organiza la Camara Chilena de la
Construccion. En resumen, un uso inteligente y eficiente de la energia en el mundo

permitira, no sélo ahorrar sino que disminuir la dependencia energética.

El punto de encuentro entre la industria de la construccion y la eficiencia energética, que
toma importancia en este estudio, es la construccion de viviendas eficientes
energéticamente y esto debido, al gran consumo de energia que se genera en la
construccion de un edificio asi como a lo largo de su vida util (Tiwari, 2001). En todo el
mundo, se han establecido leyes en apoyo a la disminucion del consumo de energia en

viviendas y edificios y estd demostrado cientificamente que el uso de aislante en los
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inmuebles, reduce consideradamente la cantidad de energia usada en calefaccion y

refrigeracion (Dixon, Abdel-Salam, y Kauffmann, 2010).

En Chile, en el afio 1996, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), establecié un
“Programa de Reglamentacion Sobre Acondicionamiento Térmico de Viviendas” que
contemplé 3 etapas:

1°Etapa: Aislacion de Techos.

2°Etapa: Aislacion de muros, ventanas y pisos.

3°Etapa: Certificacion térmica.

En el afio 2000, entr6 en vigencia la primera etapa y en enero del 2007 comenzé a regir la
segunda, ambas a través de modificaciones a la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC). Esta nueva reglamentacion térmica, esta contenida en el articulo
4.1.10 de la OGUC donde estipula que todas las viviendas deberdn cumplir con ciertas
exigencias de acondicionamiento térmico, consistentes en aislar la envolvente de las
viviendas segun la zona en que se construya. Esta aislacion tiene por principal finalidad,
ahorrar energia en calefaccion o en refrigeracion para conseguir niveles adecuados de
confort térmico, a la vez que evita el deterioro de materiales y permite mejorar la calidad de
vida de las personas; por esta razon, el uso de materiales aislantes se hace indispensable en
estos momentos. La aislacion térmica de una vivienda también influye directamente en el
confort térmico de sus ocupantes, ya que protege a la vivienda de las condiciones exteriores
adversas permitiendo que al interior de ésta se produzcan condiciones ambientales mas

agradables.

La tercera etapa de certificacion térmica de viviendas ya se encuentra en vigencia, pero de
forma voluntaria, aunque es altamente probable que el publico, a medida que vaya tomando
conciencia de la existencia del sello y las ventajas de la sustentabilidad en sus hogares,
comience a exigir la certificacion y acabe transformado en un estandar constructivo. Es
mas, en la industria inmobiliaria Chilena se prevé un aumento de la oferta de viviendas
disefiadas para generar una significativa reduccién del consumo energético, lo que

significara beneficios tangibles para el pais.
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Comprendiendo la importancia que tiene la aislacion de las viviendas, es que nace este
proyecto, que pretende buscar una localizacion en donde construir una planta de produccion
de un aislante para viviendas en la VIII regién, como respuesta ademas, a variadas
problematicas que seran expuestas en el siguiente item. Si la creacion de un material
aislante aporta en la eficiencia de la industria de la construccion y de energia en el pais,
también significa un aporte al medio ambiente, ya que este producto pretende ser fabricado

por residuos madereros.

El caracter no renovable de los recursos energéticos mas utilizados en Chile, como el
petroleo y sus derivados, su precio en alza y sus reservas decrecientes han llevado a pensar
a las autoridades y a la sociedad civil, que las Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) tienen un potencial estratégico, de particular importancia para la generacién de
energia para el desarrollo. Por estas razones, la localizacion de una planta de un producto
aislante basado en residuos madereros en la octava region es un estudio que merece la

atencion necesaria y su posterior implementacion que mejore las condiciones de la region.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las areas en las cuales se identificaron problemas que llevaron a realizar esta investigacion,
son el medio ambiente, las tardanzas producidas en la construccién de viviendas debido al
largo tiempo de entrega de materiales de construccion; y finalmente, los altos costos de

transporte.

En cuanto al descuido del medio ambiente, esta se genera de dos formas, primero el
producido por la quema de residuos madereros, muy comun en los aserraderos de empresas
pequefias 0 medianas, mas aun en la octava region, donde predomina la actividad forestal, y
segundo, el dafio al medio ambiente producido por el consumo de energia de una vivienda.
Estda comprobado que una buena aislacién de la vivienda, reduciria considerablemente el
consumo de lefia por motivos de calefaccion en invierno, y también reduciria el consumo

de energia por motivos de refrigeracion en verano.
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En cuanto a la tardanza de los materiales de construccion, este es un problema que afecta
considerablemente la industria inmobiliaria de la region. Hoy en dia, las plantas de
produccién de materiales de construccion se encuentran en su mayoria en Santiago, y en
regiones existen solo centros de venta, por lo que, ante cualquier requerimiento de
materiales, se debe esperar antes de obtener los productos. Si bien es cierto, estas demoras
son de conocimiento publico y estan considerados dentro de los planes de construccion,
esto no aplica cuando se registran eventualidades que conllevan a una demora no
programada. Esto se reflejo en el pasado terremoto sufrido el 27 de Febrero de 2010, en
donde el deterioro de carreteras, los problemas de comunicacion y la mayor demanda por
reconstruccion hicieron que se produjeran demoras de hasta 4 meses, retrasando
considerablemente los proyectos inmobiliarios de la zona y generando innumerables
problemas en las empresas. Ante esto, una planta de produccion de un material aislante en
la region, podria superar esta problematica y disminuir los tiempos de espera en la entrega

de productos.

Una tercera area que se identifico tiene relacion con los costos de transportes que se
producen por el traslado de materiales aislantes desde Santiago a la Region del Bio Bio, e
incluso por el traslado de los materiales dentro de la misma region, por esto, es necesario
disminuir las distancias de traslado para disminuir los costos de transporte. La mejor forma
de disminuir los costos de transporte totales es ubicar la planta en un lugar estratégico,

considerando la distancia a los proveedores Y a los clientes.
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1.3.  HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A continuacion se enuncia la hipotesis bajo la cual se trabajara en la presente investigacion:
“Es posible localizar una planta productora de materiales aislantes con base en residuos
madereros, usando un modelo de programacion matematica entera mixta”.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVOS

Identificar el modelo matematico.

Caracterizar los clientes de materiales aislantes en la octava region.

Caracterizar los proveedores de residuos madereros en la octava region.

AR NERN

Caracterizar las relaciones entre los proveedores y las posibles localizaciones de
planta, y entre las posibles localizaciones de planta y los clientes.

v Resolver el problema modelado.

15. METODOLOGIA

En el desarrollo del presente proyecto, se utilizaran diversas metodologias con la finalidad

de obtener informacion fiable del tema propuesto.

v Para una primera etapa de investigacion se recurrira a revistas cientificas y libros
con la finalidad de obtener una revision bibliografica de cada uno de los temas que

se utilizaran.

v" Haciendo uso de fuentes secundarias como anuarios de empresas publicas y
privadas, paginas de internet de las empresas analizadas y bases de datos de
organismos publicos, se procederd a caracterizar las variables usadas en la
formulacién del problema como los clientes, los proveedores y para obtener los

flujos necesarios para la implementacion de la formulacion.
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v' Con todos los datos obtenidos, se procedera a desarrollar una modelo de
programacion matematico, cuya funcion objetivo sea la minimizacion del costo de
transporte considerando pardmetros de disponibilidad de materia prima y
requerimientos de productos terminados por parte de los clientes, demanda de la
nueva planta, ademés de las respectivas restricciones de capacidad de los
proveedores y demanda de los clientes.

v Finalmente usando el programa Lingo se procedera a encontrar una solucion éptima
de localizacion de la planta productora de materiales aislantes bajo 4 diferentes

condiciones.

1.6. ALCANCES DEL PROYECTO

La Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT) de la Universidad de Concepcién junto con el
Centro de Investigacion de Polimeros Avanzados (CIPA) trabajan en el desarrollo de un
nuevo material aislante con base en residuos para la fabricacion de viviendas eficientes
energéticamente, en el marco de la ejecucion de un proyecto CORFO perfil 1+D del area de
materiales termoplasticos. La primera etapa de este proyecto consideré el desarrollo de un
material compuesto entre plasticos, residuos forestales y algunos aditivos que dieran como
resultado un producto de gran aislacién para ser usado en la construccion de viviendas. Las
principales conclusiones de esta primera etapa, entregada y aprobada, fueron que los
mejores residuos a utilizar en la fabricacion del proyecto (por sus propiedades técnicas),
son la paja de trigo y los residuos de madera, pero del estudio de mercado se concluy6 que
debido a la fuerte actividad forestal de la region, los residuos madereros serian los mejores
candidatos para el desarrollo del producto. Ahora queda la formulacién de una segunda
etapa, que consiste en la fabricacion de un prototipo del producto y probar sus

caracteristicas técnicas para corroborar el buen uso de este.
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La presente investigacion es un avance a la Gltima etapa del desarrollo de este producto,
etapa que consiste en la transferencia tecnoldgica del producto desarrollado, que puede ser
a través de una licencia de la tecnologia al interesado. Por esta razon, se hace esta
investigacion, como una fase preliminar de la ubicacion de la planta, segun los datos con
los que se cuenta hasta hoy, pero que ademas sirva para encontrar la mejor localizacién con

los datos reales que se investiguen en los proximos meses.

Es necesario destacar, que se desarrollard esta investigacion con una capacidad de planta
estimada. Ademas, se identificaran las principales ciudades de la region, las que se
consideraran como los clientes, a los cuales se les debe satisfacer las necesidades de este
producto, no incluyendo los traslados desde las ciudades escogidas hacia las ciudades
pequefias, ya que se asume que desde las ciudades pequefias irdn a comprar el producto a
las ciudades escogidas o que cada ciudad escogida tendrd su reparto de forma

independiente.

Finalmente, no se incluira en el modelo un costo de inversion ni de operacion de la planta,
ya gque no se conocen de antemano estos datos, por esto, sélo se utilizard un costo de
adquisicién de un terreno, ya que es un costo que se puede estimar, y ademas, le dard un

peso a cada posible localizacion.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Existen diversas variables que puede determinar el éxito de una compafiia, cada vez los
directivos estan dedicando mas tiempo a estudiar las decisiones que ellos consideren mas
estratégicas. Localizar una nueva planta o un &rea de una empresa, es una decision
estratégica. Localizaciones ineficientes para plantas de produccion, distribucion y logistica
inversa resultan en excesivos costos (Bogataj, Grubbstrom, y Bogataj, 2011), aunque se
dispongan de buenos planes de requerimientos de materiales, control de inventario, etc.
Debido a la gran importancia que tiene este tipo de decision, es necesario hacer un anélisis
que permita prever estos problemas y tomar la mejor decision posible.

Ahora, existen variadas metodologias para determinar el mejor lugar para localizar una
nueva planta, estas dependen de las variables mas influyentes en cada caso, en una pueden
ser la cercania a los clientes, en otra a los proveedores 0 ambas, etc. (Zhu, Chu, y Sun,
2010) presenta un problema de localizacion de planta considerando clientes y proveedores
en conjunto. Para lograr esto usaron un procedimiento de solucion heuristica basada en la
relajacion de Lagrange, llegando a obtener soluciones éptimas para casos generados
aleatoriamente. Estos tipos de procedimientos, para resolver estos problemas, son usados
para casos completamente distintos, como (Azadeh, Ghaderi, y Nasrollahi, 2011), quienes
desarrollan una propuesta para localizar una central edlica, en este caso el factor
predominante es la intensidad del viento de las zonas estudiadas. Este propone un enfoque
matematico integrado considerando otras variables mas. Otra area que ha tomado estas
herramientas para definir su localizacion 6ptima es la industria de la electricidad (Boji¢
et al. 2013), este caso expone el ejemplo de una ciudad de Serbia que posee deficiencia de
energia eléctrica, su objetivo fue definir la localizacion de una planta de poder, basado en el
costo minimo de generacion de energia eléctrica. Para lograr esto usaron un modelo
matematico, el modelo permitié determinar la capacidad, el tipo y la ubicacion de la planta

de energia de biomasa s6lida que minimiza el costo de generacion.
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Otros autores consideran factores de retraso en transporte y los costos de transporte directos
incurridos (Bogataj, Grubbstrom, y Bogataj, 2011). En este caso, para lograr el objetivo
utilizaron una formulacion de programacion entera mixta basado en el uso de funciones
continuas que describen las distribuciones espaciales de costo y demanda de los clientes.
Esta formulacidon entera mixta, también es usada para localizar empresas productoras de
biodiesel (Natarajan etal. 2014), minimizando los costos totales de la cadena de
suministros con respecto a las materias primas de alimentacion, la competencia industrial y

la demanda de energia.

Investigaciones recientes, dirigen el estudio a problemas de localizacion simple (Vasilyev,
Klimentova, y Boccia, 2013), en donde las preferencias de los clientes, se considera a
través de un andlisis poliedral. (Garcia-Chan et al. 2014) expone una metodologia usando
un problema de optimizacion multi-objetivo para determinar la ubicacion dptima de una
nueva planta industrial, considerando variados factores necesarios, tanto econémicos como
ecologicos, ya que se usaron simulaciones numeéricas de contaminacion del aire. Aunque el
problema tenia cierto grado de complejidad lograron llegar a una solucién factible para un

caso hipotético.

Hasta hoy, no existe bibliografia para el caso de la industria forestal o de la construccion en
la VIII region, ni mucho menos, estudios que hayan abordado el tema del problema de la
localizacion de instalaciones relacionadas al area forestal en esta zona. Sin embargo, se
pueden desarrollar problemas de programacion lineal en donde la cantidad de variables
dependera de los factores a considerar, como el caso de (Troncoso T, Garrido H, y Ibacache
J, 2002) que utiliza una formulacion matematica para localizar un aserradero, considerando
las disponibilidades de madera aserrada en la VII regién, capacidades del aserradero a
instalar, capacidades de produccion por afio, expansion de la capacidad, disponibilidad de
superficie, transporte de madera de aserrada y transporte de productos terminados. Este
ultimo, es un caso con cierta similitud al que se analizara en esta investigacién, pero difiere
en que por primera vez se encontrara una localizacion dptima considerando residuos

madereros, el transporte de estos y atacando el problema de la falta de materiales aislantes
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en la octava region pero también desde el punto de vista de quien invertird en la nueva

empresa.

2.2.  MODELO DE PROGRAMACION MATEMATICA ENTERA MIXTA

Un problema mixto recibe este nombre porque posee variables que pueden ser enteras y
otras que no. Un problema de decision involucra no sélo variables que pueden representarse
por valores reales, sino decisiones de tipo discreto que estan representadas de forma natural

por variables enteras o binarias.

2.2.1. TIPOS DE PROBLEMAS ENTEROS MIXTOS

Dependiendo del objetivo del problema, el nimero y tipo de variables, y el nimero y tipo
de restricciones, se pueden encontrar diferentes modelos de problemas, las que se presentan

a continuacion.

v' Integer Linear Programming
Min ¢’y
Ay=b
yeZ

En este primer caso, tanto la funcién objetivo como las restricciones son funciones lineales

e .9

y que dependen de una sola variable, es este caso la variable “y”.

v Mix-Integer Linear Programming
Minc’x +d’y
Ax=D
Ey=e
0<xeR",yeZ
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En el segundo caso, tanto la funcion objetivo como las restricciones son funciones lineales,
pero esta vez con dos variables, la variable “x” y la variable “y” no habiendo interaccién

entre ellas.

v Mix-Integer Non-Linear Programming
Min J(x,y)
h(x,y) =0
g(xy) <0
xeR" yeZ

El altimo caso es una funcion no lineal, ya que la funcion objetivo o las restricciones son

funciones no lineales con méas de una variable que interacttan entre si.

El tipo de problema escogido para dar solucién al problema propuesto en este estudio es el
segundo, una programacion lineal entera mixta, en donde su funcion lineal y sus

restricciones son funciones lineales y en donde existiran dos tipos de variables.

2.2.2. SOFTWARE PARA RESOLVER UNA PROGRAMACION LINEAL

Hoy en dia existen variados programas para dar solucion a los problemas lineales enteros,
sin embargo, el que se usara en esta ocasion es el programa Lingo version 12.0. Lingo es
una herramienta simple para formular problemas, resolverlos y analizar soluciones; el
resultado ayudara a encontrar, en este caso, el costo de transporte mas bajo, al instalar una

planta de produccion de tableros de madera en un lugar, de entre muchas opciones.

Entre las ventajas del uso de este software, se puede mencionar:
v La facilidad de la aplicacién del lenguaje de modelo matematico, el cual permite
expresar un problema de manera muy similar a la notacion matematica normal,

pudiendo declarar restricciones en una declaracion compacta.
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v La posibilidad de aislar los datos de la formulacion del modelo haciendo uso de una
hoja de célculo por separado.
v' Lasencillez de la sintaxis utilizada.

La forma en que lingo resuelve un problema también es bastante simple. Al comenzar, el
estado inicial de la solucion es “indeterminado”, ya que aun no se ha generado ninguna
solucion para el modelo. Una vez que comienza a iterar, el estado pasa a “no factible”, en
donde se han generado soluciones tentativas pero que no satisfacen restricciones del
modelo. Luego pasa a un estado “factible” cuando encuentra una solucion que satisface
todas las restricciones pero que no encuentra ain la mejor solucioén. Cuando el solver no
encuentra una mejor solucion, se llega al estado “Optimo global” u “optimo local”. Para la
confeccion del modelo se utilizaron diferentes guias, («Software para programacion Lineal
LINGO/LINDO» 2014), («Optimizacién con Lingo» 2014).
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CAPITULO 3
MODELACION MATEMATICA

3.1. DETERMINACION DEL MODELO

A continuaciéon se identificara el modelo teoérico, con el cual se confeccionard la
formulacién matematica. En este se consideraran los clientes, proveedores y posibles

localizaciones de planta, ademas de los parametros de importancia en cada conjunto.

3.1.1. CONJUNTO DE PROVEEDORES

El primer conjunto de nodos corresponde a los proveedores de la corteza de pino insigne,
estos poseeran un maximo de oferta del residuo (a;j) al cual se podra acceder y que sera
determinado con datos del Instituto Forestal. La figura 1 muestra una ilustracion de este

conjunto.

A

Conjunto de proveedores

Figura 1: Modelo del conjunto de nodos de proveedores.
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3.1.2. CONJUNTO DE POSIBLES LOCALIZACIONES DE PLANTA

El segundo conjunto de nodos corresponden a las posibles localizaciones de planta. La
nueva planta tendra que satisfacer su requerimiento de materia prima (b;) necesaria para
fabricar la produccién estimada, ademas, fabricara una cantidad estimada de productos (B;)
terminados, para posteriormente transportarlos a los clientes, y finalmente tendra un costo
de adquisicion (t;) de ese terreno donde se podra establecer la planta. Tanto los proveedores
como los clientes seran considerados como posibles localizaciones de planta, ya que puede
existir la posibilidad que un proveedor se interese en la tecnologia al ver que tiene la
cantidad de residuo necesaria, o0 un cliente en el caso que este posea una alta demanda. La

figura 2 muestra este conjunto.

B

Conjunto de Posibles Localizaciones

Figura 2: Modelo del conjunto de nodos de las posibles localizaciones.
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3.1.3. CONJUNTO DE CLIENTES

El tercer conjunto de nodos (figura 3) corresponde a los clientes, donde cada uno de estos

tendra una demanda del producto (c;), calculada como un porcentaje de la produccion en la

planta, para que la localizacion Optima considere la entrega a los todos los clientes,

suponiendo que en el largo plazo, se comercializara con todas las provincias de la region.

&

Conjunto de Clientes

Figura 3: Modelo del conjunto de nodos de clientes.

3.1.4. MODELO GENERAL

La figura 4 muestra el modelo general a formular matematicamente.
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A B £

Conjunto de Proveedores Conjunto de posibles localizaciones Conjunto de Clientes

al
@ Cab

Figura 4: Modelo General del problema de localizacion en estudio.

En cuanto a las interacciones entre los 3 conjuntos de nodos, se identifica un costo de
transporte desde los proveedores hasta la nueva planta (C,p) y desde la nueva planta hasta
los clientes (Cyc). Los términos a;, b, Bi, ti, Ci, Cap, Cpe SON usados solamente para entender

el problema, en el modelo seran otros los términos usados.

3.2. FORMULACION MATEMATICA

3.2.1. SUPUESTOS DEL MODELO

v Se considera el uso de un solo camién con capacidad limitada solo para efectos
ilustrativos, ya que, el numero de camiones utilizados depende del tiempo
disponible para realizar los trabajos u otro factor a considerar, por lo no fueron
considerados los costos relacionados al camion como el arriendo, sueldo, viaticos,
arreglos ya que no se tendra la cantidad exacta de camiones, ademas que esto no

afecta la solucion del problema.
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v" No se consideran estacionalidades para las capacidades de oferta o demanda de
proveedores, plantas y clientes, es decir, las capacidades anuales de dividen
igualmente para los 12 meses del afio.

v No se incluye un costo de instalacion ya que se asume igual para todos, porque es la
misma planta la que se deberia construir en el lugar escogido, por otro lado, el costo
de instalacion en muy alto en comparacién con el costo de transporte, desde el
punto de vista de un costo fijo, eliminando valor al costo de transporte. Sin
embargo, si se incluye un costo de adquisicién del terreno, ya que este varia entre

un lugar y otro y es significativo a la hora de construir una nueva planta.

v El enfoque principal es la interaccion de la planta con proveedores y clientes que
minimice los costos de transporte, de esta forma, los proveedores que suplan la
demanda de la planta no necesariamente deben ser todos, siempre y cuando todos
los clientes sean satisfechos.

v El problema representado tiene soluciones factible si y s6lo si, la sumatoria de
recursos en los origenes es igual a la sumatoria de demandas en los destinos, es
decir, todo el flujo ingresado a la planta desde los proveedores debe ser igual al
flujo de salida de la planta hacia los clientes (considerando el factor de relacion de
convertir materia prima en producto).

3.2.2. PARAMETROS DEL MODELO
m = Cantidad de Proveedores.
n = Cantidad de Posibles Localizaciones de Planta.

| = Cantidad de Clientes.

M = Numero muy grande.
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Costol (i,j)

= Costo de transportar desde el proveedor i a la planta j (en $).

Costo2 (j,i) = Costo de transportar desde la planta j al cliente i (en $).

Prov_Demanda(i)

= Cantidad de materia prima disponible para la planta j (en m?).

Cli_Demanda(i)

= Cantidad de producto demandado por el cliente i (en m3).

Planta_Demanda(j)

= Cantidad de materiaprima demandado por la planta j (en m3).

Costo_Terreno(j)

= Costo de adquisicion del terreno para la ubicacion de planta j (en $).

Capacidad_camion
= Es la capacidad del camion con la cual se transportara (en m3
/viaje).

3.2.3. VARIABLES DEL MODELO

Volumenl(i, j)

= Cantidad de materia prima enviada por el proveedor i hasta a planta j (en m3).

Volumen2(j,i) =

Cantidad de producto terminado enviada por la planta j al cliente i (en m3).
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Si la planta se localiza en el sitio j.

Planta_Abrir(j) = {1' 0 e.o0.c

3.2.4. FUNCION OBJETIVO

= Volumen1(i, j)
Min Z Z Costos1(i,j) * - —

- Capacidad_camién
i= ]

+

SR Volumen2(j, i)
olumen2(j, i
zz Costos2(j,i) + - -

_ Capacidad_Camion
j=1i=1

n
z Costo_Terreno(j) * Planta_Abrir(j) (D

La funcion objetivo (1) busca minimizar el costo de transporte como la suma de las 3 &reas
de importancia en el modelo, la produccién, la distribucion y el costo de adquisicion del
terreno. El costo de “produccion” se calcula como la multiplicacion del costo de transporte
medido en $/viaje (aqui se incluye la distancia, costo del diesel y rendimiento del camion
supuesto), por la division entre el volumen transportado desde el proveedor a la planta
medido en m® y la capacidad del camién que seria la cantidad de corteza que se
transportara, medido (m®/viaje). EI 4rea de distribucién funciona de manera similar, se
calcula como la multiplicacion entre el costo de transporte entre la planta y el cliente,
medida en $/viaje (aqui se incluye la distancia, costo del diesel y rendimiento del camién
supuesto), por la division entre el volumen transportado desde la planta al cliente medido
en m>. Finalmente, el area de costo del terreno se calcula multiplicando el costo del terreno
de cada planta medido en $, por la matriz “planta_Abrir” que al ser una variable binaria,
otorgara el valor de “1” a la planta que el programa considere 6ptima para abrir, por lo que

se sumara s6lo una vez este costo. El conjunto de las 3 areas dara un resultado medido en $.
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3.2.5. RESTRICCIONES
m
z Volumenl(i,j) < Planta_Demanda(j), j=1,..,n 2

=1

La restriccion (2) indica que la cantidad de volumen transportado desde todos los

proveedores debe satisfacer la necesidad de la planta.
n
Z Volumenl(i,j) < Prov_Demanda(i), i =1,..,m 3)
j=1

La restriccion (3) indica que el volumen transportado desde cada proveedor a las plantas no

debe ser mayor a la capacidad que este posee.
n
Z Volumen2(j,i) >= Cli_Demanda(i), i =1, ...,1 4)
j=1

La restriccion (4) indica que para cada cliente, la cantidad transportada desde la planta debe

satisfacer la necesidad de este.

m l
Z Volumenl(i,j) — 1.5 Z Volumen2(j,i) =0, j=1,..,n (5)
i=1 i=1

La restriccion (5) establece la relacion que existe entre la cantidad de materia prima que se
recibe en la planta y la cantidad de producto terminado que la planta entrega a los clientes.
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m
Z Volumenl(i,j) < M * Planta_Abrir(j), j=1,..,n (6)

i=1

La restriccion (6) indica que sélo se puede transportar materia a la planta que se abra. Esto
se hace usando un valor muy grande “M” y de la variable binaria Planta_abrir, de esta
forma el programa s6lo permitira que para la planta que se abra se transporte materia prima,
de caso contrario, el valor serd 0 y el programa no transportara materia prima al resto de las

plantas.

I
!—\
S

n
Z Planta_Abrir(j) =1, )i (7)
j=1

La restriccion (7) indica que la suma de todas las variables binarias correspondientes a las

posibles localizaciones de planta debe ser 1, es decir, s6lo se puede abrir una sélo planta.
Planta_abrir(j) € {0,1} Volumen1(i,j),Volumen2 (i,j) = 0 (8)

La restriccién (8) indica el tipo de variable para cada una, si entera o real o perteneciente a

algan subconjunto.
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CAPITULO 4
SOLUCION DEL MODELO

4.1. CARACTERIZACION DE PROVEEDORES

4.1.1. INDUSTRIA FORESTAL PRIMARIA

Aunque en el presente proyecto aln no se tiene identificada la materia prima principal que
se utilizara para la confeccion del nuevo material aislante, se conoce que el material que
mejor satisface con las especificaciones técnicas y de mercado del producto son los
residuos madereros, entre otros, la corteza de Pinus Radiata, especie maderera mas
cultivada en el pais, que corresponde al 68% del recurso forestal (INFOR, 2007). Cabe
destacar positivamente que los residuos agricolas y forestales estan en tercer lugar de
generacion dentro de los residuos industriales llegando a la cantidad de 1,5 millones de
toneladas en el afio 2009, lo que corresponde al 15%, por debajo de los residuos de la
construccion que estan en primer lugar con un 56% Yy los residuos de la industria
manufacturera en segundo lugar con un 18% (UDT, CONAMA vy Universidad de
Concepcion, 2010).

Para identificar los potenciales proveedores del residuo se caracterizara los mercados

forestales que tienen relacidn con la materia prima de interés.

Industria Forestal
Primaria

Pulpa Madera Aserrada Astillas Tablerosy Embalajes Postesy

Chapas de Madera Polines

Figura 5: Productos de Madera de la Industria Forestal Primaria.

Fuente: Anuario Forestal 2013, INFOR.
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En la figura 5 se muestra una clasificacion de la industria forestal primaria en sus diferentes
mercados, en las que el pino radiata cumple una funcion primordial. En este contexto, el
mayor consumo corresponde a la industria del aserrio y de celulosa o pulpa. La
investigacion, para efectos de estudiar la disponibilidad de residuos madereros, solo
contemplara el analisis en las empresas de la industria del aserrio, porque esta tiene el
mayor consumo de Pinus Radiata, y por ende, genera mayor cantidad de residuos. La
industria de la celulosa o la de tableros, en la fabricacién de sus productos, por el contrario,
aprovechan no solo la madera, sino también otros residuos como las particulas, de virutas y

algunos tipos de papel.

4.1.2. INDUSTRIA DEL ASERRIO

En el afio 2010, el nimero total de aserraderos llegd a 1250 unidades productivas, de las
cuales 1073 unidades (85,8%) se encontraban trabajando. Cabe destacar que entre 1990 y
2010 el numero total de aserraderos (incluyendo trabajando y paralizados) presenta una
tendencia a la baja, con algunas leves variaciones. Entre las razones que explican esta

tendencia, se destaca la quiebra y cierre de establecimientos pequefios. (INFOR, 2010)

Los tipos de aserraderos existentes son el mavil tradicional, movil portatil, permanente,
permanente tradicional, permanente con elaboracién y permanente con remanufactura. La
distribucion de la produccion de madera aserrada por tipo de aserradero para el afio 2008 se

muestra en la figura 6.

Magister en Ingenieria Industrial, Direccidn de postgrado — Universidad de Concepcidn. 23



Movil tradicional Movil Portatil  Permanente con
3% _\ 2% remanufactura
13%

Figura 6: Distribucion de la produccion de madera aserrada.

Fuente: Disponibilidad de Residuos Madereros, INFOR, 2007.

La figura 6 muestra que los aserraderos permanentes son los que sostienen la produccion
industrial y generan la mayor cantidad de residuos a nivel nacional. Debido a la menor
complejidad e inversion que representan, los aserraderos moviles son mas numerosos que
los permanentes constituyendo la mayor parte de los aserraderos que estan trabajando. Sin
embargo, la participacion de los aserraderos moviles en el nimero total de aserraderos
trabajando muestra una evolucién negativa en el periodo 1990-2010, disminuyendo de un
75,4% en 1990 a 66,9% en 2010, mientras que la participacion de los aserraderos
permanentes ha ido en aumento de 24,6% en 1990 a 33,1% en 2010.

4.1.3. ASERRADEROS Y TIPOS DE RESIDUOS
Durante el procesamiento mecanico de la madera, se produce una interesante variedad de

residuos, entre los que destacan, la corteza, el lapazo, el aserrin, la viruta y el despunte. La

tabla 1 muestra su definicion y apariencia.

Magister en Ingenieria Industrial, Direccidn de postgrado — Universidad de Concepcion. 24



Tabla 1: Tipos de residuos de madera, definicion y apariencia.

Corteza: Es la capa externa de la madera
rolliza, se obtiene del proceso de
descortezado de la madera quedando como

residuo.

Lampazo: Corresponde a las secciones
laterales de la troza, obtenido en el proceso
de aserrio. En aserraderos, el lampazo se
transforma en astilla  sin  corteza,
comercializandose a la industria de tableros o

celulosa.

Aserrin: Conjunto de particulas de menor
tamario, obtenido del proceso de aserrado y

dimensionado de la madera.

Viruta: Cinta delgada de espesor variable en
direccion de la fibra, obtenida al cepillar la
pieza de madera. Se obtiene de aserraderos

con elaboracion y re-manufactura.
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Despuntes: Residuo de tamafio variable
proveniente de secciones terminales de piezas
y que resultan del proceso de dimensionado
en largo de la madera.

Fuente: (Biomasa Forestal, 2014)

Para los 5 tipos de residuos antes mencionados ya se han creado nuevos usos, sin embargo,
la corteza de pino es el residuo del que se posee mayor disponibilidad, especialmente de los
aserraderos moviles que dejan la corteza en las zonas de deforestacion, quedando a la
intemperie o quemandolo, contaminando el ambiente y con altas probabilidades de producir
incendios forestales. Cada aserradero, aparte de la elaboracion de sus productos, también
dispone de estos tipos de residuos en sus procesos, en cantidades que dependeran de sus
capacidades de produccidn, siendo directamente proporcional a este. La mayor parte de los
aserraderos que se encuentran trabajando tienen una produccién anual inferior a 5000 m®,
luego se encuentran los aserraderos que producen entre 5000 y 10000 m® con una
participacion promedio del 5,5%, seguidos por los rangos 10001-20000 m®, 20001-50000
m?, y mas de 50000 m® con 2,9%, 2,1% y 2% de participacion promedio respectivamente.
Desde el afio 2006 y debido a la puesta en marcha de aserraderos de gran magnitud se
subdividié el rango de produccién superior a 50000 m?, siendo ahora de 50001-100000 m®,
1000001-2000000 m®, 200001-300000 m* y mas de 300000 m®. Para el afio 2010 hubo

cinco aserraderos que produjeron mas de 300000 m* de madera aserrada.

Es importante sefialar que la generacion de residuos, esta altamente concentrada en unos
pocos aserraderos y correlacionados con el volumen de producciéon (y por ende con el
tamafo del aserradero). Cerca de 25 aserraderos aportan mas del 50% del volumen total de

residuos.
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Sin embargo, se destaca que aun cuando 34 aserraderos producen mas del 70% del volumen
de produccion, (y podria esperarse con ello que también el aporte relativo en generacion de
residuos sea también muy alta), estos aportan con el 56,9% en volumen de residuos lo que
indica que estas empresas han logrado mayores niveles de rendimiento y una mayor

eficiencia en el aprovechamiento de la madera.

El 70% del total de aserraderos trabajando se encuentra en las regiones de Los Lagos,
Biobio y La Araucania. EI mayor nimero de aserraderos, durante el afio 2006, estaba
ubicado en la region de Los Lagos, lo que cambio para el afio 2007. Con la nueva divisién
politica administrativa del pais el afio 2007, que cred la region de Los Rios, estas

estadisticas volvieron a cambiar.

La distribucion de los Residuos Aprovechables Energéticamente (RAE) se muestra en la

figura 7.

%
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Figura 7: Distribucion de RAE por region.
Fuente: Disponibilidad de Residuos Madereros, INFOR, 2007.
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Esta figura muestra que la mayor cantidad de Residuos Aprovechables Energéticamente se

encuentra en la VIII region, sequidas por la VII, IX y X regiones, respectivamente.

Examinando por tipo de aserradero, el mayor volumen de residuos estd comprendido

también en los aserraderos permanentes localizados entre las regiones del Maule, de Los

Rios y los Lagos.

4.1.4. DISPONIBILIDAD DE RESIDUOS

La figura 8, que informa de los principales destinos de los residuos generados en

aserraderos, muestra que el 56,6% es comercializado, que el 34,2% es autoconsumido y que

un 6% es regalado. La diferencia, que corresponde a un 4%, es abandonado en las

inmediaciones de las instalaciones, situacion frecuente en aserraderos de tipo movil.

Se acumula

Se regala
6% / 4%

Figura 8: Principales destinos de los residuos generados en aserraderos.

Fuente: Disponibilidad de Residuos Madereros, INFOR, 2007.
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La tabla 2 muestra un ranking de las 30 empresas de aserrio en la V11 region.

Tabla 2: Ranking de las principales empresas de aserrio en la VIII region.

Razon social Ubicacion |Capacidad Instalada

Aserraderos Arauco S.A. Ranquil 213.900
Aserraderos Arauco S.A. Arauco 229.500
CMPC Maderas, S.A. Mulchén 150.000
Aserraderos Arauco S.A. Curanilahue 207.000
CMPC Maderas, S.A. Cabrero 150.000
Aserraderos Arauco S.A. Yungay 234.000
Aserraderos Arauco S.A. Arauco 153.600
CMPC Maderas, S.A. Nacimiento 150.000

Promasa S.A. Los angeles 99.000

Masisa S.A. Cabrero 114.000

Aserraderos J.C.E S.A. Los angeles 105.000

Soc. Forestal Santa Elena Ltda. Los alamos 112.500
Forestal Tromen S.A. Coronel 52.500
Foraction Chili S.A. Curanilahue 75.000
Alejandro Ruiz Hinojosa E.I.R.L Coelemu 75.000
Forestal Leon Ltda. Coelemu 62.400
Forestal Rari Ltda. Los angeles 24.000
Laminadora Los angeles S.A. Los angeles 75.000
Aserradero San Joaquin S.A. Chillan 30.000
Soc. For. Santa Elena Ltda. San Carlos 28.500
Asermain San Ignacio Ltda. Los Angeles 36.000
Aserraderos Cerro Colorado LTDA. | Los Angeles 27.834
Soc. Juan Carlos Latsague y Cia. Ltda. | Los Angeles 18.000
Maderas Rio Colorado S.A. Los Angeles 18.558
Forestal Santa Inés Ltda. Chillan Viejo 24.000
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Comercial Guivar Ltda. Trehuaco 21.648
Forestal Vigo Ltda. Coelemu 45.000
Antonio Ricardo Simon Fierro Cabrero 16.443
Maderas y Pallets Ltda. Talcahuano 15.000
Aserradero Poco a Poco Ltda. Los Angeles 24.000

Fuente: La industria del aserrio en Chile, INFOR, 2010

En este trabajo se considera que estas empresas serian aquellas que podrian abastecer de
materia prima a la empresa en estudio. Al agrupar estos aserraderos en sus respectivas
ciudades, se observa gque son 15 las ciudades potenciales donde se puede obtener la corteza,
por lo que, estos serian los nodos correspondientes al grupo de proveedores que se usara en

el modelo matematico.

Para mayor comprension geografica, se presenta en la figura 9, un mapa con las

ubicaciones de los proveedores.
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Figura 9: Localizaciones de los proveedores del residuo maderero.

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.
4.1.5. CANTIDAD DE RESIDUOS POR PROVEEDOR

Para calcular la disponibilidad de residuos en cada proveedor se realiza una estimacion de
acuerdo a la capacidad de produccion de cada uno, segun lo indicado en la tabla 1; luego, se
calculara el porcentaje correspondiente a la corteza de madera que ellos generan, y
finalmente a la acumulacion del residuo disponible para comprar o al cual se podria

acceder.

Partiendo de la base que la capacidad instalada de una empresa significa la capacidad

tedrica de produccion anual de una planta, se intuye que esta no es la capacidad efectiva o
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real de produccién. Ademas, el porcentaje de produccion efectivo varia de una empresa a
otra por las diferencias en las eficiencias de sus sistemas de produccion, variando entre un
10% menos de la capacidad tedrica aproximadamente para empresas con mejor tecnologia,
a un 20% menos de la capacidad teorica aproximadamente para empresas con tecnologia
antigua. Incluso este porcentaje varia de acuerdo a la cantidad de turnos que posea la
empresa, llegando a tener una produccion mayor a la capacidad teorica. En este caso, se
considerara un 15% como un promedio entre los diferentes tipos de empresas desde la VIl a
IX region (INFOR 2013).

Si bien algunas empresas informan la cantidad de produccion, no todas informan el
consumo anual de trozas (Actualizacion de la disponibilidad de residuos madereros
generados por la industria primaria de la madera, 2014), por lo que se debe utilizar un
factor de rendimiento promedio para determinarlo. Una vez teniendo la cantidad de troza
consumida por la empresa, se calcula la cantidad de corteza como el 8,27% del volumen sin
corteza (Disponibilidad de residuos madereros provenientes de la industria primaria para su

aprovechamiento energético en Chile, 2014).

Tabla 3: Cantidad de corteza en m* por empresa en la V111 region.

) Volumen de .
: Produccion Cantidad
_ Capacidad ) troza
Razon social Estimada ) de corteza
Instalada 3 consumida 3
(m°) 3 (m°)
ssc (m?)
Aserraderos Arauco S.A. 213.900 181.815 378.781 31.325
Aserraderos Arauco S.A. 229.500 195.075 406.406 33.610
CMPC Maderas, S.A. 150.000 127.500 265.625 21.967
Aserraderos Arauco S.A. 207.000 175.950 366.563 30.315
CMPC Maderas, S.A. 150.000 127.500 265.625 21.967
Aserraderos Arauco S.A. 234.000 198.900 414.375 34.269
Aserraderos Arauco S.A. 153.600 130.560 272.000 22.494
CMPC Maderas, S.A. 150.000 127.500 265.625 21.967
Promasa S.A. 99.000 84.150 175.313 14.498
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Masisa S.A. 114.000 96.900 201.875 16.695
Aserraderos J.C.E S.A. 105.000 89.250 185.938 15.377
Soc. Forestal Santa Elena Ltda. 112.500 95.625 199.219 16.475
Forestal Tromen S.A. 52.500 44.625 92.969 7.689
Foraction Chili S.A. 75.000 63.750 132.813 10.984
Alejandro Ruiz Hinojosa E.l.R.L 75.000 63.750 132.813 10.984
Forestal Leon Ltda. 62.400 53.040 110.500 9.138
Forestal Rari Ltda. 24.000 20.400 42.500 3.515
Laminadora Los angeles S.A. 75.000 63.750 132.813 10.984
Aserradero San Joaquin S.A. 30.000 25.500 53.125 4.393
Soc. For. Santa Elena Ltda. 28.500 24.225 50.469 4.174
Asermain San Ignacio Ltda. 36.000 30.600 63.750 5.272
Aserraderos Cerro Colorado LTDA. 27.834 23.659 49.289 4.076
Soc. Juan Carlos Latsague y Cia.
Ltda. 18.000 15.300 31.875 2.636
Maderas Rio Colorado S.A. 18.558 15.774 32.863 2.718
Forestal Santa Inés Ltda. 24.000 20.400 42.500 3.515
Comercial Guivar Ltda. 21.648 18.401 38.335 3.170
Forestal Vigo Ltda. 45.000 38.250 79.688 6.590
Antonio Ricardo Simon Fierro 16.443 13.977 29.118 2.408
Maderas y Pallets Ltda. 15.000 12.750 26.563 2.197
Aserradero Poco a Poco Ltda. 24.000 20.400 42.500 3.515

Fuente: Elaboracion propia, con datos proporcionados por INFOR.

En la tabla 3, la columna “produccion estimada” se obtiene como el 85% de la capacidad

instalada, considerado como el promedio del rendimiento de las actuales empresas de

aserrio. La columna “volumen de troza consumida ssc” se calculd considerando que la

cantidad producida corresponde al 48% de la cantidad de madera consumida. La Gltima

columna de la tabla, “cantidad de corteza” se calculd como el 8,32% del volumen de troza

consumida. Finalmente, para determinar la cantidad de corteza disponible para comprar, se

multiplicara la cantidad de corteza producida por un 60%, que es la cantidad de corteza que
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en promedio las empresas acumulan en sus plantas productivas o en los lugares de tala de

arboles, mas la que comercializan y que en consecuencia, estarian disponibles para comprar

(Tabla 4).

Tabla 4: Cantidad de corteza disponible para comprar.

Corteza
Razon social Ubicacion disponible para
comprar (m®)

Aserraderos Arauco S.A. Ranquil 18.795
Aserraderos Arauco S.A. Arauco 20.166
CMPC Maderas, S.A. Mulchén 13.180
Aserraderos Arauco S.A. Curanilahue 18.189
CMPC Maderas, S.A. Cabrero 13.180
Aserraderos Arauco S.A. Yungay 20.561
Aserraderos Arauco S.A. Arauco 13.497
CMPC Maderas, S.A. Nacimiento 13.180
Promasa S.A. Los angeles 8.699

Masisa S.A. Cabrero 10.017
Aserraderos J.C.E S.A. Los angeles 9.226
Soc. Forestal Santa Elena Ltda. Los alamos 9.885
Forestal Tromen S.A. Coronel 4.613
Foraction Chili S.A. Curanilahue 6.590
Alejandro Ruiz Hinojosa E.I.R.L Coelemu 6.590
Forestal Leon Ltda. Coelemu 5.483
Forestal Rari Ltda. Los angeles 2.109
Laminadora Los angeles S.A. Los angeles 6.590
Aserradero San Joaquin S.A. Chillan 2.636
Soc. For. Santa Elena Ltda. San Carlos 2.504
Asermain San Ignacio Ltda. Los Angeles 3.163
Aserraderos Cerro Colorado LTDA. Los Angeles 2.446
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Soc. Juan Carlos Latsague y Cia. Ltda. Los Angeles 1.582
Maderas Rio Colorado S.A. Los Angeles 1.631
Forestal Santa Inés Ltda. Chillan Viejo 2.109
Comercial Guivar Ltda. Trehuaco 1.902
Forestal Vigo Ltda. Coelemu 3.954

Antonio Ricardo Simon Fierro Cabrero 1.445
Maderas y Pallets Ltda. Talcahuano 1.318
Aserradero Poco a Poco Ltda. Los Angeles 2.109

Fuente: Elaboracidn propia, con datos proporcionados por INFOR.

4.2. CARACTERIZACION DE CLIENTES

4.2.1. DETERMINACION DE LOS DESTINOS

Como se menciond desde un comienzo, una de las problematicas a resolver, es la de
satisfacer las necesidades de materiales aislantes en la VIII region, debido a las demoras
ocasionadas por la lejania de las plantas de produccion. Por esta razon, para el caso de los
clientes, ha de tenerse en consideracion que se debe satisfacer obligatoriamente la demanda

de estos.

La VIII region es la segunda region mas poblada del pais, 1.971.998 habitantes al afio 2012
segun el Censo del mismo afio. Dentro de esta region existen 4 provincias, Nuble, Biobio,
Concepcion y Arauco, siendo la provincia de Concepcion la que méas habitantes posee,
Ilegando casi al millon de habitantes (Ver anexo con ciudades y nimero de habitantes por

cada uno).

Aunque todas las ciudades demandan este tipo de material, se establecen solo unos cuantos
lugares donde llegar con los productos terminados, estos lugares son las ciudades
principales en cada provincia, las que dependen del nimero de habitantes. Un supuesto
utilizado en esta seccion es que desde las ciudades seleccionadas se transportaran los
productos terminados al resto de ciudades.
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Tabla 5: Ciudades seleccionadas para enviar productos terminados.

o Poblacion de | Poblacion
Provincia Comuna
lacomuna | Alcanzada
Nuble Chillan 175.869 462.307
Bio Bio Los Angeles 187.494 379.407
) Concepcion 214.926
Concepcion 971.368
Talcahuano 151.524
Arauco Arauco 34.902 158.916

La tabla 5 presenta las ciudades seleccionadas para enviar los productos terminados;
Chillan, ciudad que ademas suplira las necesidades de las ciudades del norte de la regién,
alcanzando un total de 462.307 habitantes; Los Angeles, ciudad desde donde se suplira las
necesidades del sur-este de la region supliendo del producto a un total de 379.407
habitantes; Arauco, ciudad desde donde se suplira las necesidades del sur-oeste de la
region, alcanzando a un total de 158.916 habitantes; y finalmente Concepcion y Talcahuano
que supliran las necesidades del Gran Concepcion y alrededores, alcanzando en conjunto
un total de 971.368 habitantes.

La figura 10 muestra un mapa con las ubicaciones de los clientes para mayor comprension

geografica:
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Figura 10: Localizaciones de los clientes del tablero de madera aislante.
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Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.

4.2.2. ANALISIS DE LA EDIFICACION EN LA REGION.

Si

Antuco

En el andlisis del volumen de demanda se utilizaron las estadisticas de edificacion

otorgadas por el INE, que muestran los requerimientos de los arquitectos e ingenieros. El

proceso de elaboracién de las estadisticas de edificacion se describe en el diagrama de flujo

de la figura 11.
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Figura 11: Procedimiento para la elaboracion de las estadisticas de edificacion.

Fuente: (INE, 2014).

De la figura 11 puede concluirse que las publicaciones otorgadas por el INE para los
usuarios, acerca de los permisos de edificacion corresponden exactamente a los
requerimientos por parte de los arquitectos, ya que son estos (0 a través de empresas
inmobiliarias) quienes completan el permiso de edificacion en la municipalidad respectiva;
y es la municipalidad la que hace el registro en el INE regional para luego continuar con el
INE central donde la informacion es ingresada y validada para finalmente ser publicada a

los usuarios.
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Para comenzar el analisis se identificara el total de edificacion aprobada en la V111 region:

3.500.000 -

3.000.000 -

2.500.000
2.000.000
m Edificacion Total

1.500.000

1.000.000

Edificacién aprobada (m?)

500.000

Figura 12: Edificacion Total en la VIII region.

Fuente: (INE, 2014)

La figura 12 muestra que desde el afio 2004 se mantienen valores estables en la edificacion
total de la region, cabe destacar que desde el afio 2006 el gobierno daba un balance positivo
en cuanto al nivel de edificacion y proyectaba un crecimiento aun mayor y una explosion
del negocio inmobiliario, sin embargo, debido a la crisis financiera y econémica sufrida en
Estados Unidos, o0 mas conocida como crisis de las hipotecas subprime generada desde
Agosto del 2007 aproximadamente, y sumada a la repercusiones de la crisis Burbuja
Inmobiliaria en Espafia, entre otras, dio por resultado una baja en la intencién de inversién
en edificacion por parte del sector privado en el pais, mas no repercutiendo igualmente en
la VIII region, en donde se logré mantener la estabilidad. Durante el afio 2010 se observa
una baja alin més importante llegando a los 1.343.737 m? de edificacién aprobada, esto
debido no sélo a la crisis sino también al efecto del terremoto vivido el 27 de Febrero del
afio 2010.
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Sin embargo, en el afio 2011, despues de superada la crisis y sumado a la reconstruccion al
cual debia someterse el pais luego del terremoto y ain més la VIII region por ser una de las
regiones mas afectadas, se observa un gran incremento en los permisos de edificacion
llegando a los 3.028.611 m?, normalizandose la situacién para los afios 2012 y 2013. La
expectativa desde el afio 2013 en adelante en el pais consiste en un incremento del mercado

inmobiliario publico y privado gracias a las nuevas politicas publicas que impulsan este

mercado.
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Figura 13: Resumen Superficie Autorizada, Total VIII region.

Fuente: (INE, 2014)

En la figura 13 se observa que de los destinos de edificacion, el sector vivienda es donde
mas intencién de edificacion existe en la regidn, seguida por el sector de industria,
comercio y Establecimientos y finalmente con el sector servicio. También se nota que la
intencion de edificacion del sector vivienda sigue el mismo patrén que la edificacion total
de la region, por lo que se podré tomar esta ultima como un buen estimador del sector
vivienda. Como ya se ha mencionado desde un principio, el presente proyecto enfoca sus
esfuerzos en la elaboracion de materiales aislantes para la construccion de viviendas, por

esto, desde ahora se enfocara el analisis en el destino “vivienda”.
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Figura 14: Edificacion autorizada, obras nuevas y ampliacion, sector vivienda, en la V11|
region.

Fuente: (INE, 2014)

Al enfocarse solamente en el destino vivienda, se observan dos subdivisiones que son las
obras nuevas y las ampliaciones, que en la VIII regién siguen una tendencia similar a la
edificacion total, la que se muestra en la figura 14. De este grafico se percibe la misma
tendencia desde el afio 2004 al 2009 y el bajo valor en el afio 2010 debido al terremoto. Sin

embargo, aqui también queda reflejado el incremento para el afio 2011.
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Figura 15: % de edificacion Obras nuevas y Ampliaciones, sector vivienda, en la VI
region.

Fuente: (INE, 2014)

Dentro del sector vivienda, las obras nuevas corresponden a mas del 90% en promedio para
cada afio observado, a diferencia del 10% para las ampliaciones, sin embargo, ambos
valores seran considerados, ya que el programa de reglamentacion térmica del Gobierno
pretende no sélo incluir aislacion en las nuevas construcciones de viviendas sino también
en las extensiones de casas ya construidas, e incluso en las casas ya construidas que no
posean aislacion en sus muros. Al enfocarse ahora en el numero de viviendas, una vez mas

se observa la misma tendencia para los afios analizados, como se observa en la figura 16.
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Figura 16: N° Viviendas nuevas y ampliaciones construidas por afo, en la VIII region.

Fuente: (INE, 2014)
4.2.3. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE MATERIAL AISLANTE
Un aspecto muy importante en la determinacion de la demanda de materiales
aislantes es el tamafio de la vivienda, ya que se pueden hallar desde 35 m? hasta casas

mayores a 140 m% En la tabla a continuacién se observa las viviendas por tramo de

superficie, sobre el total de viviendas aprobadas en cada afio.
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Tabla 6: Porcentaje de viviendas por tramo de superficie.

2 i 2006 2007 2008 2009 2010 2011 |[PROMEDIO
m- /afio

(%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%)
Hasta 35,0 9,1 55 2 2,6 2,2 0,3 3,6
de35,1a

60,5 60,7 71,3 78,8 76 76 70,6
70,0
de 70,1 a

20,9 21,6 17 9,3 13,1 14 16,0
100,0
de 100,1 a

6,6 8,5 6,8 53 5,8 6,5 6,6
140,0
140,1 y mas 2,9 3,8 2,8 4 3 3,2 3,3

Fuente: (CChC, 2014)

De la tabla 6 se observa que los permisos de vivienda de hasta 35 m? disminuyé
fuertemente, esto debido principalmente al aumento de las exigencias del MINVU con
relacién al tamafio de las viviendas sociales, sumado a que, a los antiguos programas
habitacionales que contemplan viviendas de estas dimensiones, en la actualidad ya no se le
otorgan subsidios; lo anterior se ve reflejado al observar el aumento sustancial de las
viviendas de entre 35,1 a 70 m? durante el periodo analizado. El Gltimo factor a considerar
para determinar la demanda de materiales aislantes es la altura de las casas construidas, la

cual en promedio es de 2,40 metros.
La metodologia usada para determinar la demanda se menciona a continuacion:

- Se pondera el nimero de viviendas nuevas construidas por afio, desde el afio 2006 a
la fecha (Datos obtenidos por el INE), por el porcentaje de viviendas por tramo de
superficie (CChC, 2014). Del afio 2006 al 2011 se consideran los datos de la tabla 6
y desde el afio 2012 en adelante se usara el promedio, también calculado en la tabla

6, obteniendo asi, el nimero de casas por tramo y por afio construidas.
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- Luego, para cada tramo, se calcula el perimetro de la casa. Este perimetro es
obtenido con un ancho y un largo promedio que este dentro de cada rango. Este
valor es dificil de conseguir, ya que si bien existe reglamentacion para el minimo
de superficie por casa, no hay especificaciones para casas de superficies superiores,
por lo que estas dimensiones dependen de la empresa inmobiliaria, del espacio
disponible y la orientacion. Sin embargo, por recomendaciones de los arquitectos se
usara un largo y ancho recomendado por ellos, obteniendo como resultado una casa

en la razon 2:3 de ancho y largo aproximado.

- A continuacién se multiplica el perimetro calculado por la altura promedio de la
casa, que como se dijo anteriormente es de 2,40 m. Asi se obtiene la cantidad en m?

de envolvente (muros) que se supone que es necesario para la casa.

- Una suposicion clave en esta area es que se ocupara aislacion en la envolvente
completa de muros, para evitar puentes térmicos, si bien esto no es lo que

generalmente ocurre (por ej. En viviendas de madera), deberia ser lo correcto.
- Finalmente, el valor en m? de la envolvente a ocupar por vivienda, se multiplicara

por el nimero de viviendas en cada afio, dando por resultado la cantidad total de

material aislante en m? necesaria en cada afio
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Tabla 7: Determinacion de la demanda de materiales aislantes en viviendas para obras

nuevas, en la VIII region.

VI region Tamafio de la vivienda en m*
Cantidad de
Afio N° Viviendas hasta | 35,1a | 70,1a | 100,1a |140,1y aislacion
(Obras nuevas) | 35,0 70,0 100,0 | 140,0 | mas |requerida por afio
(m?)
2006 17332 1.577,2|10.485,9|3.622,4| 1.143,9 | 502,6 1.342.162,3
2007 17198 945,9 110.439,2(3.714,8| 1.461,8 | 636,3 1.366.539,3
2008 18334 366,7 |13.072,1|3.116,8 | 1.246,7 | 531,7 1.438.500,3
2009 21347 555,0 116.821,4(1.985,3| 1.131,4 | 853,9 1.640.781,7
2010 13957 293,1 |10.607,3|1.828,4| 809,5 | 418,7 1.080.271,8
2011 33510 100,5 [25.467,6|4.691,4| 2.178,2 |1.072,3 2.625.039,4
2012 18204 655,3 |12.842,912.909,6 | 1.198,4 | 597,7 1.419.780,9
2013 15048 541,7 |10.616,4 [2.405,2| 990,7 | 494,1 1.173.635,7
largo (m) 6 9 11 13 15
ancho (m) 4 6 8 9 10
Perimetro de la
casa (m) 20 30 38 44 50
Area de 48 72 91,2 105,6 120

envolvente (m?)

Del cuadro anterior se observa el total de aislacion requerida por afio, siendo directamente

proporcional a la cantidad de aprobaciones de viviendas nuevas en el pais. Estos valores

obtenidos corresponden a la cantidad de aislacion necesaria para cubrir muros, sin importar

la aislacién requerida.
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Como se observa de la tabla 7, se considera el nimero de viviendas para obra nuevas, sin
embargo, segun se explico anteriormente, existe una cantidad de viviendas que
corresponden a ampliaciones dentro de una vivienda ya existente. Lo correspondiente a
ampliaciones no fue considerada en el procedimiento expuesto en la tabla 7, porque no
existen datos suficientes para establecer la cantidad de material aislante requerido en las
ampliaciones, debido a que no hay informacion de la forma o superficie de las
ampliaciones. Por esta razén, a la cantidad de aislacion requerida por afio obtenida en la

tabla 7, se le sumara un porcentaje correspondiente a las ampliaciones.

Para determinar este porcentaje se considerara la cantidad de superficie aprobada en m?. En
la tabla 8 se muestra una tabla con la cantidad en m? correspondiente a obras nuevas,
ampliaciones y el total, ademas de incluir la fraccion que corresponde a obras nuevas y

ampliaciones desde el afio 2009 al 2013.

Tabla 8: Fraccién correspondiente a obras nuevas y ampliaciones del total de edificacion

en la VIII region.

Obras nuevas Ampliaciones
Afio (ON) (A) Total (T) ON/T (%) A/T (%)
2006 1.062.526 147.853 1.210.379 88% 12%
2007 1.092.934 131.875 1.224.809 89% 11%
2008 1.218.012 145.912 1.363.924 89% 11%
2009 1.272.470 140.917 1.413.387 90% 10%
2010 865.319 45.349 910.668 95% 5%
2011 2.094.218 84.662 2.178.880 96% 4%
2012 1.254.920 106.549 1.361.469 92% 8%
2013 1.044.981 103.321 1.148.302 91% 9%

Entonces, para calcular la cantidad de aislacion final requerida, se suma un porcentaje

correspondiente a las ampliaciones. El total se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Cantidad de aislacion requerida en m* (Obras nuevas y Ampliaciones).

Cantidad de Total de

Afio aislacion requerida aislacion
por afio en obras | demandada por

nuevas (m?) afio (m?)
2006 1.342.162 1.525.184
2007 1.366.539 1.535.437
2008 1.438.500 1.616.292
2009 1.640.782 1.823.091
2010 1.080.272 1.137.128
2011 2.625.039 2.734.416
2012 1.419.781 1.543.240
2013 1.173.636 1.289.710

Los datos recién obtenidos serviran para determinar la cantidad de producto demandado por
cada cliente, la cual se determinara con el porcentaje de la poblacion que cubre dicho
cliente, determinados en el punto 4.2.1. Ademas, se podran obtener estimaciones para los
siguientes afios, en el caso de necesitar hacer una evaluacion en afios posteriores. La tabla

10 exhibe estos porcentajes.

Tabla 10: Porcentaje de poblacion alcanzada para cada destino seleccionado.

) ) % de
o Destino Poblacion )
Provincia ) poblacion
Seleccionado | Alcanzada
alcanzada
Nuble Chillan 462.307 23%
Bio Bio | Los Angeles | 379.407 19%
) Concepcion
Concepcion 971.368 49%
Talcahuano
Arauco Arauco 158.916 8%
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4.3. CARACTERIZACION DE POSIBLES LOCALIZACIONES.

Primero, los 15 lugares seleccionados de proveedores mas los 5 lugares seleccionados de
clientes son potenciales localizaciones de la planta, ya que puede estar situada junto a un
aserradero que disponga lo necesario de materia prima, o estar junto al cliente mas
demandante. Ademas, se incluirdn algunas posibles localizaciones, segun la cercania con

clientes o proveedores. Estas otras opciones de localizacién de la planta se indican en la

tabla 11.

Tabla 11: Sectores estratégicos posibles para ubicar la nueva planta.

Ciudad

Sector

Motivo de la eleccién

Coronel

Parque

Industrial

Este lugar esta cerca de un cliente principal como la
provincia de Concepcion, y ademas, estad cerca del
propietario de la nueva tecnologia (UdeC), por lo que
podra apoyar en asesorias con mayor facilidad a la
empresa productora del material aislante. Podrian
aprovecharse economias de escala al ser una zona de

alto trafico forestal.

Santa

Juana

Aledafio a

la ciudad

Esta ciudad seria un lugar estratégico, ya que se
encuentra ubicado al centro entre el principal cliente
y la ciudad con mayor cantidad de proveedores, como
Los angeles y Nacimiento.

Florida

Aledafio a

la ciudad

Esta ciudad también es un lugar estratégico, porque
estd ubicado entre los dos méas grandes demandantes
de la region, como la provincia de Concepcion y la
de Nuble y ademas cerca de uno de los mas grandes
proveedores de materia prima, como aserraderos

Arauco ubicada en Ranquil.
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Aledafio a
Laraquete .
la ciudad

Esta zona se caracteriza por ser un lugar de
concentracion de empresas forestales, ya que esta al
lado de las empresas paneles, celulosa y bosques

Arauco.

A continuacion se presenta un mapa con las ubicaciones de las posibles localizaciones de

planta, incluyendo las localizaciones de proveedores, clientes y sectores estratégicos, para

mayor comprension geografica:
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Figura 17: Posibles localizaciones de la planta.

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.
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Un conjunto de datos de importancia para las posibles localizaciones de planta, es el costo
de adquisicion del terreno. Debido a la dificultad para obtener un valor de adquisicion de un
terreno para cada posible localizacion de planta, se optd por usar los datos del reavalto de
bienes raices otorgado por el Servicio de impuestos internos, en especifico el reavalto de
bienes raices no agricolas, no habitacionales, del afio 2013. El servicio de impuestos
internos utiliza una guia de avalto de una propiedad («Guia para calcular avaltio» 2014) y
calcula este avalio como la suma entre el avalto del terreno més el avaltGo de las
construcciones existentes. De la misma pagina se obtuvieron los datos del costo del terreno
por metro cuadrado, y luego al multiplicar por los metros cuadrados que se necesitaran para
construir la planta se obtiene el costo total del terreno. Cabe destacar que se escogieron
terrenos con “areas homogéneas™ definidas por el SllI, similares para cada terreno o en
donde actualmente existen empresas del area forestal, para asi, obtener un costo
aproximado bajo los mismos criterios para todas las opciones. Segin opinion de experto,
para una planta de 35.000 m® de produccién anual se necesitara4 aproximadamente una
superficie de 3 hectareas. La tabla 12 muestra los costos por m? y totales para cada una de

las opciones de localizacion de planta.

Tabla 12: Costo por m*y total de los terrenos para cada posible localizacion de planta.

Posibles Localizaciones $/m2 e i‘;r':qlg'::aenlt:e"e"o
Arauco $1.366 $27.320.000
Cabrero $1.482 $ 29.640.000
Chillan $2.108 $42.160.000

Coelemu $4.132 $ 82.640.000
Coronel $3.530 $ 70.600.000
Curanilahue $2.009 $ 40.180.000
Los alamos $634 $ 12.680.000
Los Angeles $10.318 $ 206.360.000
Mulchén $ 826 $ 16.520.000
Nacimiento $1.086 $21.720.000
Ranquil $590 $ 11.800.000
San Carlos $2.036 $40.720.000
Talcahuano $20.066 $ 401.320.000
Trehuaco $1.847 $ 36.940.000
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Yungay $874 $ 17.480.000
Escuadron $5.795 $ 115.900.000
Santa Juana $2.024 $ 40.480.000
Florida $2.277 $ 45.540.000
Laraquete $923 $ 18.460.000
Concepcion $10.861 $ 217.220.000

Fuente: Elaboracion propia con datos del SlI.

4.4. ANALISIS DE INTER-RELACIONES

4.4.1. DISTANCIAS ENTRE NODOS

Para determinar el costo de transporte entre cada nodo, es necesario encontrar la distancia
entre cada par de nodos posibles, entre los proveedores de la materia prima y la planta, y

entre la planta y los clientes. Estas matrices de distancias se presentan en la tabla 13 y tabla
14.
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Tabla 13: Matriz de distancias entre los proveedores y posibles localizaciones de planta en Km.

Proveedores
Arauco | Cabrero | Chillan | Coelemu | Coronel | Curanilahue | Los dlamos | Los Angeles | Mulchén | Nacimiento | Ranquil | San Carlos | Talcahuano | Trehuaco | Yungay

Arauco 0 145 169 130 40,7 31,6 55,3 144 160 109 126 193 82,1 139 195
Cabrero 145 0 63 87,7 104 168 191 56,6 88,9 86,1 62,6 87,5 85,3 97,2 51,6
Chillan 169 63 0 71,2 130 194 217 113 145 143 51,6 27,2 109 74,1 67,2
Coelemu 130 87,7 71,2 0 91,3 155 178 143 175 164 25,1 94,3 70,3 9,6 121
Coronel 40,7 104 130 91,3 0 64,1 87,8 127 142 91,7 86,2 153 42,1 99,5 155
Curanilahue | 316 168 194 155 64,1 0 29,4 166 182 131 148 215 104 161 217
8 Los alamos 55,3 191 217 178 87,8 29,4 0 189 191 155 172 239 128 185 241
g Los Angeles 144 56,6 113 143 127 166 189 0 31,5 35,9 119 137 131 153 70,8
g Mulchén 160 88,9 145 175 142 182 191 B1,5 0 51,3 147 165 163 181 99,1
',—Eu Nacimiento | 109 | 861 | 143 | 164 | 91,7 131 155 35,9 51,3 0 149 167 117 171 106
§ Ranquil 126 62,6 51,6 25,1 86,2 148 172 119 147 149 0 75,8 66,6 34,6 99,8
g San Carlos 193 87,5 27,2 94,3 153 215 239 137 165 167 75,8 0 133 84,8 92,5
8 Talcahuano | 821 85,3 109 70,3 42,1 104 128 131 163 117 66,6 133 0 81,2 137
& Trehuaco 139 97,2 74,1 9,6 99,5 161 185 153 181 171 34,6 84,8 81,2 0 129

Yungay 195 51,6 67,2 121 155 217 241 70,8 99,1 106 99,8 92,5 137 129 0
Escuadrén | 47,2 98,8 123 83,7 6,3 69,2 92,9 137 152 101 79,9 147 35,8 93,2 149
Santa Juana | 587 125 148 110 39,9 78,7 102 88 103 52,7 106 173 65,2 119 159
Elorida 116 43,9 65,1 45,8 74,2 138 161 97,5 124 121 26,9 89,7 55,2 55,4 89,1
Laraquete 18,6 126 150 111 22,1 40,7 64,3 125 141 90,1 108 175 63,4 121 176
Concepcion | 72,1 74,4 98,1 59,2 30,7 94,1 118 127 153 104 55,5 123 13,3 68,8 124

Fuente: Elaboracidn propia con datos de http://www.distanciaentreciudades.cl/calcular-distancia.php,

que usa tecnologia de google Maps.
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Tabla 14. Matriz de distancias entre las posibles localizaciones de planta y los clientes en Km.

Clientes
Arauco | Chillan | Concepcidn Los Angeles | Talcahuano

Arauco 0 169 72,1 144 82,1
Cabrero 145 63 74,4 56,6 85,3
Chillan 169 0 98,1 113 109
Coelemu 130 71,2 59,2 143 70,3
Coronel 40,7 130 30,7 127 42,1
Curanilahue| 31,6 194 94,1 166 104
- Los alamos | 55,3 217 118 189 128
§ Los Angeles | 144 113 127 0 131
,3 Mulchén 160 145 153 31,5 163
'75 Nacimiento | 109 143 104 35,9 117
S Ranquil 126 51,6 55,5 119 66,6
Lﬁ San Carlos 193 27,2 123 137 133

3 Talcahuano 82,1 109 13,3 131 0
= Trehuaco 139 74,1 68,8 153 81,2
Yungay 195 67,2 124 70,8 137
Escuadron | 47,2 123 25 137 35,8
Santa Juana| 56,7 148 52,2 88 65,2
Florida 116 65,1 94,7 97,5 55,2
Laraquete 18,6 150 38 125 63,4
Concepcién | 72,1 98,1 0 127 13,3

Fuente: Elaboracién propia con datos de http://www.distanciaentreciudades.cl/calcular-distancia.php,

que usa tecnologia de google Maps.
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4.4.2. COSTOS ENTRE NODOS

Para establecer el costo unitario de transporte entre cada par de nodos de los proveedores,
posibles localizaciones y clientes, se averigu6 el rendimiento de un camién tipo que se
podria usar para la nueva empresa. Para este camion se investigé el rendimiento y la fuente
de energia usada. Luego, haciendo uso de estos datos, mas la matriz de distancias, se
pueden determinar los costos asociados al transporte de la materia prima y los productos

terminados. Estos datos se muestran en la tabla 15.

Tabla 15: Datos para determinar el costo de transporte.

item Valor Unida.d de
medida
Rendimiento camion 2,5 Km/Litro
Costo diesel 695 $/litro
Volumen de carga 36 m’

4.5. RESOLUCION DEL PROBLEMA MATEMATICO

4.5.1. EXPLICACION DEL MODELO EN LINGO

Para dar solucion al problema de localizacion planteado, se hace uso del programa Lingo.
(Ver anexo B con cddigo del programa). En esta implementacion se consideran conexiones
de Lingo con Excel, ya que esto facilita el uso del software. Todas las manipulaciones que
se realicen con matriz en Lingo, se realizan desde Excel, para evitar sobrecargar el cddigo
del Software con iteraciones que se pueden generar desde la plantilla usada para la
resolucion. Por ejemplo, en caso de querer restringir arbitrariamente una localidad, se
modifica directamente la distancia desde el Excel, usando el concepto de la “gran M”, es
decir, dandole un valor lo suficientemente grande con tal que el software no lo considere

como solucién factible.
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v A continuacion se explica el codigo usado en lingo:

1.- Definicion de conjuntos: En primer lugar, usando la funcion SETS se definen los
conjuntos que se usaran para la resolucion del modelo, para esto, se escribe el nombre del
conjunto, luego sus elementos entre barras /  /, y luego, separadas por :, las variables

asociadas al conjunto. En este caso, los conjuntos definidos son los siguientes:

v PROVEEDORES/PV1..PV15 /: PROV_DEMANDA; Este conjunto se llama
PROVEEDORES, cuyos elementos son PV1, PV2, PV3... hasta PV15, que es la lista con
los proveedores (Ver anexo C con la lista de los proveedores y su respectivo elemento para
identificarlo). Cada uno de los elementos tiene asociado un parametro, que en este caso es
PROV_DEMANDA correspondiente a la matriz con los datos de la cantidad de corteza
mensual que posee cada proveedor (Ver anexo D con los datos correspondientes a este

conjunto).

v PLANTAS/ PL1..PL20 /: PLANTA_DEMANDA; Este conjunto se llama
PLANTAS, cuyos elementos son PL1, PL2, PL3 hasta PL15, que es la lista con todas las
posibles localizaciones de planta (Ver anexo C con la lista de los posibles localizaciones de
planta y su respectivo elemento para identificarlo). Cada uno de los elementos tiene
asociado un parametro, que en este caso es PLANTA DEMANDA, correspondiente a la
matriz con los datos de la cantidad de corteza que necesita la planta para la produccion del

tablero de madera (Ver anexo D con los datos correspondientes a este conjunto).

v CLIENTES/ CC1..CC5 /: CLI_DEMANDA; Este conjunto se llama
CLIENTES, cuyos elementos son CC1, CC2, CC3 hasta CC5, que es la lista con los
clientes identificados (Ver anexo C, con la lista de los clientes y su respectivo elemento
para identificarlo). Cada uno de los elementos tiene asociado un pardmetro, que en este
caso es CLI_DEMANDA, correspondiente a la matriz con los datos del requerimiento del
producto por parte de los clientes (Ver anexo D con los datos correspondientes a este

conjunto).
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v PLANTA /W1..W20/: PLANTA_ABRIR; Este conjunto se llama PLANTA,
cuyos elementos son W1, W2, W3 hasta W20, que es la lista con todas las posibles
localizaciones de planta (Ver anexo C, con la lista de las posibles localizaciones de planta y
su respectivo elemento para identificarlo). Este conjunto se diferencia del conjunto
PLANTAS, porque es el indice binario para los puntos de planta, esto queda reflejado en la

variable asociada a cada elemento que es PLANTA_ABRIR.

v TERRENO /T1..T207: COSTO_TERRENO; Este conjunto se llama
TERRENO, cuyos elementos son T1, T2, T3, hasta T20, que es la lista con el precio de los
terrenos para cada posible localizacion de planta (Ver anexo C con la lista de los posibles
localizaciones de planta y su respectivo elemento para identificarlo). Cada uno de los
elementos tiene asociado un pardmetro, que en este caso es COSTO_TERRENO,
correspondiente a la matriz con los datos del precio del terreno para cada posible

localizacion de planta (Ver anexo D con los datos correspondientes a este conjunto).

v LINKS1 (PROVEEDORES, PLANTAS): COSTOS1, VOLUMENL1; Este
conjunto se llama LINKSL1, cuyos elementos son PROVEEDORES y PLANTAS, que es la
lista con los proveedores y las posibles localizaciones de planta. Este par de elementos
tienen asociados el parametro COSTO 1 (Ver anexo D con los datos correspondientes a este
conjunto) y también tiene asociada la variable VOLUMENL1, que corresponde a la cantidad

de corteza que se transportara desde el proveedor a la planta.

v LINKS2 (CLIENTES, PLANTAS): COSTOS2, VOLUMEN?2; Este conjunto
se llama LINKS2, cuyos elementos son CLIENTES y PLANTAS, que es la lista con los
clientes y las posibles localizaciones de planta. Este par de elementos tiene asociado el
parametro COSTO2 (Ver anexo D con los datos correspondientes a este conjunto) vy
también tiene asociada una variable VOLUMEN2, que corresponde a la cantidad de

producto terminado que se transportara desde la planta al cliente.
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2.- Definicion de la funcion objetivo y restricciones: En esta seccion del modelo se
especifican la funcion objetivo y las restricciones antes modeladas. No es necesario indicar
al programa que corresponde a la funcion objetivo, ya que por defecto lo reconoce al
indicar que se refiere a una minimizacion o maximizacion usando MIN o MAX
respectivamente. Luego de la funcion objetivo se escriben las restricciones, en donde el

modelo las identifica como tal, para resolver el problema.

v [OBJ] MIN = PRODUCTION + DISTRIBUTION + TERRENOS;
PRODUCTION = @SUM ( LINKS1 (I, J): COSTOS1 (I, J) * VOLUMENL (I, J))
ICAPACIDAD_CAMION;

DISTRIBUTION = @SUM ( LINKS2 (J, I): COSTOS2 (J, 1) * VOLUMEN2 (J, 1))
ICAPACIDAD_CAMION;
TERRENOS = @SUM (PLANTAS(J): COSTO_TERRENO(J)*PLANTA_ABRIR(J));

Este codigo corresponde a la funcion objetivo (1), presentada en el punto 3.2.4 de este
informe. La funcidn objetivo, como ya se ha explicado, se define como la suma entre los
costos de transporte desde los proveedores hasta la localizacion de planta que se definié con
la palabra PRODUCCION, los costos de transporte de los productos terminados desde la
planta a los clientes, asociado al nombre DISTRIBUCION vy el costo de adquisicion del
terreno. La funcion PRODUCCION suma la multiplicacion entre el costo de transporte y el
volumen de materia prima transportado dividido por la capacidad del camién y la funcion
DISTRIBUCION suma la multiplicacion entre el costo de transporte y el volumen de
producto terminado a los clientes dividido por la capacidad del camién. TERRENO es un
valor que el programa lee directamente de Excel y corresponde al costo del terreno en el

caso de que se escoja cierta localizacion.
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v @FOR (PLANTAS(QJ):
@SUM (PROVEEDORES(I): VOLUMEN(1(I, J)) <= PLANTA_DEMANDA (J));

Este cddigo corresponde a la restriccion (2) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y
quiere decir, que para cada posible localizacion de planta, la suma del volumen de materia

prima otorgado por cada proveedor debe satisfacer la necesidad de la planta.

v @FOR (PROVEEDORES(I):
@SUM ( PLANTAS(J): VOLUMENZ(I, J)) <= PROV_DEMANDA (I));

Este codigo corresponde a la restriccion (3) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y
quiere decir, que para cada proveedor, la suma del volumen transportado de corteza a la

planta no debe ser superior a lo que dispone.

v @FOR (CLIENTES (I):
@SUM ( PLANTAS(J): VOLUMEN2(J, 1)) >= CLI_DEMANDA (1));

Este codigo corresponde a la restriccion (4) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y
quiere decir, que para cada cliente, la suma del volumen de producto terminado

transportado a los clientes debe ser satisfacer la demanda de los clientes.

v @FOR (PLANTAS(J):
@SUM ( PROVEEDORES(): VOLUMENL(I, J)) - 1.5*@SUM (CLIENTES (1):
VOLUMEN2(1, J)) =0);

Este cddigo corresponde a la restriccion (5) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y
quiere decir, que para cada planta punto de capacidad de planta J, la cantidad de ingreso de
materia prima en m®, debe ser mayor o igual a la cantidad de salida, en uan relacién 1,5

entre materia prima y producto.
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v @FOR (PLANTAS(J):
(@SUM ( PROVEEDORES(Il): VOLUMENL1(l, J))) <=
1000000000000*PLANTA_ABRIR(J));

Este cddigo corresponde a la restriccion (6) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y
quiere decir, que solo se puede enviar materia prima a alguna planta si esta se abre. En este
caso se usa un numero muy grande para que el programa no considere enviar material a las

localizaciones no escogidas.

v @FOR (PROVEEDORES(]):
@SUM (PLANTAS(J):(PLANTA_ABRIR(J))) = 1);

Este cddigo corresponde a la restriccion (7) del modelo presentado en el punto 3.2.5, y

quiere decir, que s6lo se puede abrir una sélo planta.

v @FOR ( PLANTAS(J):
@BIN (PLANTA_ABRIR));

Este codigo corresponde a parte de la restriccion (8) del modelo presentado en el punto
3.2.5, y define el conjunto PLANTA ABRIR como una variable binaria, es decir, puede

tomar valores 0 o 1.

3.- Lectura de datos desde Excel: Para que el programa Lingo pueda obtener los datos
desde un archivo Excel, estos deben ser declarados dentro de la funcion DATA vy
finalizando con END DATA.

Primero se debe declarar el conjunto al cual se le va a asignar los datos, luego, usando el
comando @OLE se declara el nombre del archivo Excel, que para este caso es
DATOS_TESIS.XLSX. De esta forma, el programa buscara el archivo y la matriz con los

datos del conjunto declarado.
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v" PROV_DEMANDA = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX");

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” la matriz con los datos de
cantidad de corteza disponible en cada proveedor.

v' PLANTA_DEMANDA = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX");

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” la matriz con los datos de
cantidad de materia prima requerida por la planta.

v' CLI_DEMANDA = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX");

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” la matriz con los datos de
cantidad de producto demandada por los clientes.

v’ COSTOS1 = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX";

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” la matriz con los costos de
transportar desde los proveedores a la planta.

v COSTOS2 = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX);

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” la matriz con los costos de
transportar desde la planta a los clientes.

v' CAPACIDAD_CAMION = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX");

Este cddigo busca en el archivo Excel “DATOS TESIS.XLSX” la capacidad del camién
supuesta.

v COSTO_TERRENO= @OLE(‘DATOS_TESIS.XLSX);

Este codigo busca en el archivo Excel “DATOS_TESIS.XLSX” el costo de compra del
terreno necesario para construir la planta.
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4.5.2. CONDICIONES A ANALIZAR

Gracias a la ventaja del programa lingo de usar Excel como base de datos, se puede obtener

un resultado usando diferentes criterios, a continuacion se mencionan todos los cambios

que se pueden realizar en Excel para obtener un resultado:

v

Se puede modificar los valores de la cantidad de corteza de cada proveedor, en el
caso que se tenga un contacto directo con la empresa y se acuerde una cantidad de
corteza disponible.

Se puede eliminar un proveedor simplemente poniendo el valor cero, eliminandose
automaticamente como proveedor y como posible localizacion.

Se puede modificar la capacidad de produccion de la planta a la que se necesitara
realmente.

Se puede modificar el costo de terreno si se observa que este cambia de valor segun
la tasacion fiscal o si se tiene un contacto directo con el duefio de un terreno.

Se puede modificar la cantidad de demanda de cada cliente si estos difieren de los
estimados.

Se puede eliminar un cliente, simplemente poniendo un valor cero y reordenando
los porcentajes para el resto de clientes, elimindndose automaticamente como
cliente y como posible localizacion de planta.

Se puede modificar el rendimiento y la capacidad del camion, si se escoge otro
camion con diferentes caracteristicas y rendimientos.

Se puede modificar el costo del diesel, para obtener un valor real dependiendo del
precio al que se encuentra cuando se hace el analisis.

Se puede modificar la matriz de distancia, tanto de proveedor-planta como planta-

cliente, en el caso que existe un ruta mas corta o mas largo.

Aunque la solucion del problema usando Lingo y Excel permite obtener variados

resultados, se escogieron 4 condiciones distintas de interés, para ser analizadas, las que se

mencionan a continuacion:
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1.- Bajo todas las condiciones normales: En primer lugar se obtuvo un resultado bajo todas
las condiciones normales del problema, esto es, considerando la oferta de todos los
proveedores, requerimientos de todos los clientes y todas las localizaciones posibles. En

este caso, se resuelve el programa lingo con todos los datos investigados.

2.- SOlo teniendo como proveedor a los pequefios aserraderos: Los aserraderos mas
grandes, como se mencioné en el punto 4.1.3, tienen una mayor eficiencia, por lo tanto, a
pesar de la gran cantidad de produccién, generan menos residuos en comparaciéon con la
produccién de los pequefios aserraderos. Por otro lado, los grandes aserraderos tienen
mayores facilidades para hacer usos de sus residuos, ya sea como fuente de energia o en
otros procesos productivos de su negocio. Por esta razén, un buen analisis seria identificar
la mejor localizacion en base a los lugares donde existen los aserraderos mas pequefios, que

serfan aquellos con una produccién anual menor a 75.000 m®.

3.- Solo teniendo como proveedor a los grandes aserraderos: Otra importante instancia
seria obtener la localizacién considerando los grandes aserraderos, es decir, sobre 75.000
m® de produccién anual, ya que, puede darse el caso en que estos se interesen en la
tecnologia en desarrollo y estén dispuestas a utilizar sus residuos de corteza en la
produccion del tablero.

4.- Eliminando la mejor localizacion encontrada en situacion normal: Una instancia que
causa curiosidad, seria obtener la localizacion eliminando aquella obtenida en condiciones
normales, en otras palabras, seria obtener la segunda mejor localizacion.

4.5.3. RESULTADOS DEL MODELO PARA CADA CONDICION

A continuacién se expone en la tabla 16, para cada una de las condiciones expuestas

anteriormente, los resultados obtenidos desde Lingo.
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Tabla 16: Resultados obtenidos desde lingo para las diferentes condiciones.

RESULTADOS CONDICION 1 CONDICION 2 CONDICION 3 CONDICION 4
Valor objetivo 14.396.054 23.742.650 15.102.240 17.206.010
_Nde 74 68 68 93
iteraciones
. valor 903.147 3.375.210 1.609.331 1.103.527
Produccién
Valor
o~ 1.692.907 1.907.440 1.692.907 3.422.482
Distribucion
Valor
" ” 11.800.000 18.460.000 11.800.000 12.680.000
Terrenos
Lugar . . .
. w11 Ranquil W19 Laraquete W11 Ranquil W7 Los dlamos
escogido
. Identificador Cantidad | Identificador Cantidad | Identificador Cantidad | Identificador Cantidad
Interacciones Proveedor . Proveedor R Proveedor R Proveedor R
proveedor enviada | proveedor enviada | proveedor enviada | proveedor enviada
PV2 Cabrero |919,2179 PV2 Cabrero 120,4167 PV2 Cabrero | 1933,083 PV1 Arauco 1486,333
PV3 Chillan 395,4167 PV3 Chillan 81,25 PV11 Ranquil 1566,25 PV6 Curanilahue | 2064,917
PV4 Coelemu | 1335,605 PV4 Coelemu 1335,583 PV15 Yungay 875,6667 PV7 Los Alamos | 823,75
PV11 Ranquil 1566,26 PV5 Coronel 384,4167
Proveedores
PV14 Trehuaco 158,5 PV6 Curanilahue | 549,1667
PV8 Los angeles | 1635,833
PV13 Talcahuano | 109,8333
PV14 Trehuaco 158,5
CC1 Arauco 233,3333 CC1 Arauco 233,3333 cc1 Arauco 233,3333 cc1 Arauco 233,3333
cc2 Chillan 670,8333 cc2 Chillan 670,8333 cec2 Chillan 670,8333 cec2 Chillan 670,8333
Clientes CC3 Concepcion | 845,8333 CcC3 Concepcion | 845,8333 cc3 Concepcidn | 845,8333 cc3 Concepcidn | 845,8333
Ccca Los angeles | 583,3333 cca Los angeles | 583,3333 Ccca Los angeles | 583,3333 Ccca Los angeles | 583,3333
CC5 Talcahuano | 583,3333 CC5 Talcahuano | 583,3333 CC5 Talcahuano | 583,3333 CC5 Talcahuano | 583,3333
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

v Condicion 1: Bajo todas las condiciones normales

De acuerdo a los resultados obtenidos desde Lingo, se observa que se cumple con la
cantidad de materia prima requerida por la planta y también se cumple con las necesidades
de todos los clientes. La ciudad escogida fue Ranquil; los proveedores escogidos fueron
Cabrero, Chillan, Coelemu, Réanquil y Trehuaco; y los clientes son Arauco, Chillan,
concepcion, Los angeles y Talcahuano. A continuacion se expone un mapa con las
ubicaciones escogidas para mejor comprension geogréfica, en donde las marcas azules
corresponden a los clientes, las marcas rojas corresponden a los proveedores y el circulo

verde corresponde al lugar escogido por Lingo.

Quirihue

‘126
xco San Carlos

er!mu San Nicolas
San Ignacio ” San Fabian
Tome @ chilidn
San Pedro

@ Pinto
TalcaWhano Quillen  Byines
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Coronel Cabfero
Lota Yumbel
@ Yungay
Santa Juana
8]
uco
Laja
Tucapel
Antuco
{5
Curanilahue Los Ar!eles Quilleco
Nacimiento o
(&) &3

Figura 18: Ubicaciones geograficas bajo todas las condiciones normales condiciones.

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.
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Como se esperaba y como se observa en la ilustracion 10, lingo escogié como proveedores
a los més cercanos a la localizacion escogida, lo que indica que el costo de transporte se
disminuye al disminuir las distancias de recorrido. Sin embargo, hay que destacar que la
mejor localizacion encontrada corresponde a aquella con el menor costo de terreno, lo que
indica que en el problema modelado, el costo de adquisicion del terreno es el factor
determinante a la hora de escoger una mejor localizacion. Si bien esto indica que no es el
costo de transporte quien juega el papel fundamental en el modelo, esto no es un error, ya
que en cualquier futuro negocio, no se podria establecer en un lugar que minimice los
costos de transportes, si este lugar resulta ser muy costoso e inalcanzable para el inversor,

por lo que seria correcto encontrar un éptimo con este costo.

v Condicién 2: Sélo teniendo como proveedor a los pequefios aserraderos.

De acuerdo a los resultados obtenidos desde Lingo, se observa que se cumple con la
cantidad de materia prima requerida por la planta y también se cumple con las necesidades
de todos los clientes. La ciudad escogida fue Laraquete; los proveedores escogidos fueron
Cabrero, Chillan, Coelemu, Coronel, Curanilahue, Los Angeles, Talcahuano y Trehuaco; y
los clientes son Arauco, Chillan, concepcion, Los angeles y Talcahuano. A continuacién se
expone un mapa con las ubicaciones escogidas para mejor comprension geogréafica, en
donde las marcas azules corresponden a los clientes, las marcas rojas corresponden a los

proveedores y el circulo verde corresponde al lugar escogido por Lingo.
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Figura 19: Ubicaciones geograficas sélo teniendo como proveedor a los pequefios
aserraderos.

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso de Google Maps.

En este caso sucede un fendmeno particular, ya que al escoger solo a los proveedores
pequefios se eliminaron muchos lugares, entre estos, los que tenian una mayor cantidad de
residuos disponibles. Debido a esto, los proveedores escogidos estdn muy distantes del
lugar seleccionado como Optimo, porque no existen otros lugares mas cercanos que
cumplan con la restriccion, e incluso, tan sélo un proveedor no fue seleccionado, que fue
San Carlos debido a que era el mas distante, pero todos los demas fueron necesarios para
alcanzar con la demanda de materia prima de la planta. El lugar 6ptimo fue Laraquete, por
lo que una vez mas el programa escogio el lugar mas econdémico de entre los que estaban

disponibles.
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v Condicién 3: Solo teniendo como proveedor a los grandes aserraderos.

De acuerdo a los resultados obtenidos desde Lingo, se observa que se cumple con la
cantidad de materia prima requerida por la planta y también se cumple con las necesidades
de todos los clientes. La ciudad escogida fue Ranquil; los proveedores escogidos fueron
Cabrero, Ranquil y Yungay; y los clientes son Arauco, Chillan, concepcién, Los angeles y
Talcahuano. A continuacion se expone un mapa con las ubicaciones escogidas para mejor
comprension geogréafica, en donde las marcas azules corresponden a los clientes, las marcas
rojas corresponden a los proveedores y el circulo verde corresponde al lugar escogido por
Lingo.
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Figura 20: Ubicaciones geograficas sélo teniendo como proveedor a los grandes

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.

aserraderos.
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Como era de esperarse, el mejor lugar encontrado fue nuevamente Ranquil, ya que bajo esta
restriccion este lugar era una de las opciones y como ya se habia mencionado, este lugar es
el més econdmico. Sin embargo, en este caso se observa una diferencia, como so6lo existen
grandes proveedores, tan solo fue necesario el aporte de tres proveedores para cumplir con
la necesidad de la planta, a diferencia de los 5 y 8 proveedores que se necesitaron para el
caso 1y 2 respectivamente. Una vez mas, los proveedores se encuentran localizados en una
misma zona, en este caso el sector noreste de la region, lo que indica que el programa si

minimiza el costo de transporte.

v Condicion 4: Eliminando la mejor localizacion encontrada bajo las condiciones

normales.

De acuerdo a los resultados obtenidos desde Lingo, se observa que se cumple con la
cantidad de materia prima requerida por la planta y también se cumple con las necesidades
de todos los clientes. La ciudad escogida fue Los Alamos; los proveedores escogidos fueron
Arauco, Curanilahue, Los Alamos; y los clientes son Arauco, Chillan, concepcion, Los
angeles y Talcahuano. A continuacion se expone un mapa con las ubicaciones escogidas
para mejor comprension geografica, en donde las marcas azules corresponden a los clientes,
las marcas rojas corresponden a los proveedores y el circulo verde corresponde al lugar

escogido por Lingo.
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Figura 21: Ubicaciones geogréficas eliminando la mejor localizacion encontrada bajo
condiciones normales.

Santa Barbara

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de Google Maps.

Para este ultimo caso, se elimind la mejor opcién encontrada bajo condiciones normales
que fue Ranquil, y el mejor resultado esta vez fue Los Alamos, que posee el segundo costo
mas economico. Como Los Alamos se encuentra en la zona sur-oeste de la region, era de
esperarse que los proveedores seleccionados quedaran también dentro de esta misma zona,
y mas aun, ya que en esa zona existen grandes proveedores, razéon que explica la baja

cantidad de proveedores necesarios para suplir la necesidad de la planta.

Aunque se observa que el costo de terreno es el que mas influye en el costo total para las
condiciones dadas, gracias a la definicion de variables en Lingo, puede observarse qué
sucede solamente con los costos relacionados con la produccion y la distribucion (Tabla
17), es decir, solamente costos de transporte. En este caso se observa que Ranquil sigue
siendo la mejor opcidén, considerando sélo costos de transporte y todas las opciones de
proveedores disponibles, a diferencia de Laraquete y Los Alamos que poseen mayores
costos de produccion y distribucion debido a qué se encuentran mas a los extremos de la

region a diferencia de Ranquil que es una opcion mas central.
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Tabla 17: Costo de produccion y distribucion del problema modelado.

I — COND1ICION CONDZICION COND;CION COND4ICION
Valor Produccion 903.147 3.375.210 1.609.331 1.103.527
_Valor 1.692.907 1.907.440 1.692.907 3.422.482
Distribucién
Total
Produccion y 2.506.054 5.282.650 3.302.238 4.526.009
Distribucion
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El modelo de programacion matemética entera mixta resultdé ser una buena metodologia
para encontrar resultados de localizacion minimizando costos de transporte. El uso del
software Lingo facilitd la busqueda de una solucién éptima gracias a su facil operacion,

manejo e incluso por su interaccion con Excel.

En cuanto a la busqueda de datos, existe un amplio manejo de informacién que facilita la
investigacion tanto en el sector forestal con el Instituto Forestal (INFOR), y el sector de la
construccion con la Cadmara Chilena de la Construccion (CChC), quienes junto al Instituto
Nacional de Estadisticas (INE) poseen altas capacidades de informacion para el publico en
general y de confianza para la obtencion de resultados. Por lo que se cree, que bajo todas
las condiciones dadas en esta investigacion, el resultado obtenido es de confianza
considerando la fase preliminar en la que se encuentra la investigacion de la fabricacion de

un nuevo tablero de madera en la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico.

En cuanto al subconjunto de proveedores, se escogid la industria del aserrio como la
principal proveedora de la corteza de pino insigne, sin embargo, esto debe ser modificado
una vez que avance la investigacion del nuevo producto y se encuentre la materia prima
definitiva para la produccion del tablero. Gracias al uso de Excel no sera dificil modificar
esta matriz con los nuevos datos si fuese necesario. Por otro lado, una investigacion adn
mejor seria contactar a todas las empresas identificadas para obtener el valor exacto de
corteza de pino con la cual se cuenta, e incluirla en el Excel desarrollado, ademéas de

eliminar aquellos proveedores que no estén interesados en proveer de corteza.

En cuanto al subconjunto de posibles localizaciones de planta, se propone investigar los
lugares identificados, para encontrar el valor comercializable del terreno y no el de avalio
fiscal ya que pueden existir diferencias. Ademas, agregar o eliminar mas posibilidades de
localizacion de acuerdo a los contactos que se posean o los posibles terrenos de los cuales
se disponga. En cuanto al subconjunto de clientes, se cree que la seleccién de las ciudades
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es eficiente, ya que las grandes tiendas también estan ubicadas en estos lugares, por ser las
mas importantes de la region y las que mayor cantidad de habitantes tiene o mayor cantidad
de é&rea abarca. Sin embargo, también se puede modificar esta matriz, agregando,
eliminando o modificando algun cliente. En cuanto a los resultados obtenidos, Ranquil es la
mejor opcion para instalar una nueva planta de produccion de tableros de madera por
diversas razones, es el que posee el menor costo de adquisicion de terreno y también, de
entre las opciones analizadas es el que menor costo de transporte posee considerando la

produccién y la distribucion del tablero.

Se propone enfocarse en los grandes aserraderos, ya que estos poseen una mayor cantidad
de residuos y se disminuye la cantidad de proveedores a los cuales se debe recurrir,
minimizando asi el costo total. En el caso, que luego de que se contacte directamente con
los aserraderos, sélo sean los aserraderos pequefios quienes pueden aportar materia prima,
se propone no crear el nuevo negocio, ya que se eleva la cantidad de proveedores
necesarios para suplir la necesidad de la planta, y por ende, los costos totales. Por otro lado,
tener contacto s6lo con pequefios aserraderos causa desconfianza debido al alto porcentaje
de cierre de este tipo de aserraderos a diferencia de los grandes aserraderos que siguen

aumentando en ndmero.

Finalmente, se concluye que la presente investigacion es una buena referencia para aportar
informacién al inversor, en cuanto al lugar que optimizaria el costo de transporte al ubicar
una planta en un lugar dentro de la VIII region considerando los proveedores de la materia
prima principal para la produccion de un tablero de madera y los clientes, especificamente
de la V11 region a quienes entregar el producto terminado. Por otro lado, esta investigacion
ataca los problemas presentados en un principio, como la disponibilidad de tableros de
madera en la region y la disminucion de los costos de transporte dentro de la region.
Indirectamente aportaria en el cuidado del medio ambiente, al crear un nuevo producto con
base en residuos, que por lo general, son quemados o dejados a la intemperie. Se considera
esta investigacion como un aporte tanto a la industria de la construccién, la industria

forestal y a la problematica de la eficiencia energética nacional.
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ANEXOS

ANEXO A: Poblacion en la VIII region segun provincia y comuna.

Provincia Comuna Poblacion Poblacion
Total
Chillan 175.869
Chillan Viejo 28.735
Bulnes 20.763
Cobquecura 5.050
Coelemu 15.711
Coihueco 25.175
El carmen 12.302
Ninhue 5.268
Niquén 10.776
Pemuco 8.372
Nuble Pinto 10.673 462.307
Portezuelo 4.953
Quillon 16.652
Quirihue 12.633
Ranquil 5.989
San Carlos 51.183
San Fabian 3.780
San Ignacio 15.602
San Nicolas 10.631
Trehuaco 5.227
Yungay 16.963
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Provincia Comuna Poblacién Poblacion
Total

Los Angeles 187.494

Alto Bio Bio 6.257

Antuco 4.093

Cabrero 28.145

Laja 23.313

Mulchén 28.747

Bio Bio Nacimiento 26.828 270,407

Negrete 9.394

Quilaco 3.980

Quilleco 0.896

Santa Barbara 13.481

San Rosendo 3.757

Tucapel 13.497

Yumbel 20.525

Provincia Comuna Poblacion Poblacion
Total

Arauco 34.902

Cariete 32.140

Contulmo 5515

Arauco Curanilahue 32.810 158.916

Lebu 24.189

Loa Alamos 19.716

Tirta 9.644
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Provincia Comuna Poblacion Poblacion
Total

Concepcion 214.926

Chiguayante 85.689
Coronel 109.313

Florida 9.117

Hualpén 92.975

Hualqui 23.016

Concepcion Lota 48.895 971.368
Penco 46.265
San Pedro de la

- 121.650

Santa Juana 13.228
Talcahuano 151.524

Tomé 54.770

ANEXO B: Cddigo Lingo para la resolucion del problema.

MODEL:

SETS:

! Indice para los Proveedores. Se usara I como variable indice de los
Proveedores;

PROVEEDORES/ PV1..PV15 /: PROV_DEMANDA ;

! Indice para los puntos de las plantas. Se usara J como variable indice
de punto de las Plantas;

PLANTAS/ PL1..PL20 /: PLANTA DEMANDA ;

! Indice para los puntos de Demanda. Se usara I como variable indice
de punto de Demanda del Cliente;

CLIENTES/ CCl..CC5 /: CLI DEMANDA ;
! ITndice Binario para los puntos de las plantas. Se usara J como variable
indice de punto de las Plantas;

PLANTA /W1l..W20/: PLANTA ABRIR;

TERRENO/ T1..T20/: COSTO TERRENO;
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LINKS1 (PROVEEDORES, PLANTAS): COSTOS1, VOLUMENI;
LINKS2 (PLANTAS, CLIENTES): COSTOS2, VOLUMENZ;

ENDSETS
!Funcidén Objetivo;

[OBJ] MIN = PRODUCTION + DISTRIBUTION + TERRENOS;

PRODUCTION = @SUM ( LINKS1 (I, J): COSTOS1 (I, J) * VOLUMEN1l (I,

J) /CAPACIDAD CAMION) ;

DISTRIBUTION = @SUM ( LINKS2 (J, I): COSTOS2 (J, I) * VOLUMEN2Z2

I) /CAPACIDAD CAMION) ;

TERRENOS = @SUM (PLANTAS (J): COSTO_ TERRENO (J) * PLANTA ABRIR(J));

! Para cada punto de demanda I, la cantidad de
ingreso no debe se menor que la demanda;

@FOR (PLANTAS (J) :

@SUM ( PROVEEDORES (I): VOLUMENI1 (I, J)) <= PLANTA DEMANDA

! Para cada proveedor I, la cantidad total
de salida no debe exceder su capacidad;

@FOR (PROVEEDORES (I) :
@SUM ( PLANTAS (J): VOLUMENI (I, J)) <= PROV_DEMANDA

@FOR (CLIENTES (I):
@SUM ( PLANTAS (J): VOLUMENZ2 (J, I)) >= CLI DEMANDA

(1))

(1))

! Para cada punto de capacidad de planta J, la cantidad de
ingreso debe ser mayor o igual a la cantidad de salida(l.5 representa

relacidén entre materia prima y producto);
@FOR (PLANTAS (J) :

@SUM ( PROVEEDORES (I): VOLUMEN1 (I, J)) - 1.5*@SUM
VOLUMENZ2 (J, I)) =0);

! PLANTA ABRIR debe ser un numero binario;

@FOR ( PLANTAS (J) :
@BIN (PLANTA ABRIR));

1S6lo se puede abrir una de las Plantas;

@FOR (PROVEEDORES(I) :
@SUM ( PLANTAS (J) : (PLANTA ABRIR(J))) = 1);

(CLIENTES

1S6lo se puede enviar unidades del producto si la planta se abre

(1000000000000 representa un numero M);

@FOR (PLANTAS (J) :
(@SUM ( PROVEEDORES (I): VOLUMENL (I, J))) <=
1000000000000*PLANTA ABRIR(J));
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DATA:

! Capacidad de oferta de cada Proveedor;

PROV_DEMANDA = @OLE ('DATOS TESIS.XLSX');

! Capacidad de la planta;
PLANTA DEMANDA = @OLE ('DATOS TESIS.XLSX');

! Cantidad demandada por cada cliente;
CLI_DEMANDA = QOLE ('DATOS TESIS.XLSX'");

! Matriz de costos VOLUMENL (i,7)
COSTOS1 = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX');

! Matriz de costos VOLUMEN2 (j,k)
COSTOS2 = @OLE('DATOS_TESIS.XLSX');

!Costo de compra del terreno necesario para instalar la planta.;
COSTO_TERRENO = @OLE ('DATOS TESIS.XLSX');

!Capacidad del camién en metros cubicos;

CAPACIDAD CAMION = @OLE ('DATOS TESIS.XLSX'");

ENDDATA

END

Magister en Ingenieria Industrial, Direccidn de postgrado — Universidad de Concepcion.

81



ANEXO C: Lista de proveedores, posibles localizaciones y clientes junto a su nombre

identificador en Excel.

PROVEEDORES

Arauco PV1

Cabrero PV2

Chillan PV3

Coelemu PV4

Coronel PV5

Curanilahue PV6

Los alamos PV7

Los Angeles PV8

Mulchén PV9

Nacimiento PV10

Ranquil PV11

San Carlos PV12

Talcahuano PV13

Trehuaco PV14

Yungay PV15

LOCALIZACIONES DE PLANTA ABRIR TERRENO

Arauco PL1 W1 T1
Cabrero PL2 W2 T2
Chillan PL3 w3 T3
Coelemu PL4 w4 T4
Coronel PL5 W5 T5
Curanilahue PL6 W6 T6
Los alamos PL7 w7 T7
Los Angeles PL8 w8 T8
Mulchén PL9 W9 T9
Nacimiento PL10 W10 T10
Ranquil PL11 w11 T11
San Carlos PL12 w12 T12
Talcahuano PL13 W13 T13
Trehuaco PL14 w14 T14
Yungay PL15 W15 T15
Escuadron PL16 W16 T16
Santa Juana PL17 w17 T17
Florida PL18 w18 T18
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Laraquete PL19 W19 T19

Concepcion PL20 W20 T20
CLIENTES
Arauco CC1
Chillan CcC2
Concepcidn cc3
Los Angeles cca
Talcahuano CC5

ANEXO D: Datos obtenidos desde Excel para la obtencién de resultados.

v Datos de la cantidad de corteza disponible por cada proveedor: “PROV_DEMANDA”

Cantidad de
Proveedores corteza
(m3/mes)
Arauco 2.805
Cabrero 2.054
Chillan 395
Coelemu 1.336
Coronel 384
Curanilahue 2.065
Los alamos 824
Los Angeles 3.130
Mulchén 1.098
Nacimiento 1.098
Ranquil 1.566
San Carlos 209
Talcahuano 110
Trehuaco 159
Yungay 1.713
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v Datos de la necesidad de materia prima de la planta: “PLANTA_DEMANDA”

Posibles Localizaciones Nece:c, idad de materia
prima (m3/mes)

Arauco 4.375
Cabrero 4.375
Chillan 4.375
Coelemu 4.375
Coronel 4.375
Curanilahue 4.375
Los alamos 4.375
Los Angeles 4.375
Mulchén 4.375
Nacimiento 4.375
Ranquil 4.375
San Carlos 4.375
Talcahuano 4.375
Trehuaco 4.375
Yungay 4.375
Escuadron 4.375
Santa Juana 4.375
Florida 4.375
Laraquete 4.375
Concepcion 4.375

v" Datos de la cantidad de producto requerido por cada cliente: “CLIL_DEMANDA”

Cantidad
Provincia | Comuna requeno!a por
cada cliente
(m3/mes)
Arauco Arauco 233
Nuble Chillan 671
Concepcion | Concepcion 846
Bio Bio Los 583
Angeles
Concepcion | Talcahuano 583

Magister en Ingenieria Industrial, Direccidn de postgrado — Universidad de Concepcion.

84



v" Datos del costo de adquisicidn del terreno: “COSTO_TERRENO”

Posibles Localizaciones Costo de Aquirir el terreno
para la planta
Arauco $ 27.320.000
Cabrero $ 29.640.000
Chillan $ 42.160.000
Coelemu $ 82.640.000
Coronel $ 70.600.000
Curanilahue $40.180.000
Los alamos $ 12.680.000
Los Angeles $ 206.360.000
Mulchén $ 16.520.000
Nacimiento $ 21.720.000
Ranquil $ 11.800.000
San Carlos $ 40.720.000
Talcahuano $401.320.000
Trehuaco $ 36.940.000
Yungay $ 17.480.000
Escuadron $ 115.900.000
Santa Juana $ 40.480.000
Florida $ 45.540.000
Laraquete $ 18.460.000
Concepcion $217.220.000
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v" Datos de costos entre proveedores y posibles localizaciones: “COSTOS1”,

MATRIZ DE COSTOS ENTRE PROVEEDORES Y POSIBLES LOCALIZACIONES

Posibles Localizaciones

Arauco | Cabrero | Chillan | Coelemu | Coronel | Curanilahue élla_;sos Ari_gzsles Mulchén | Nacimiento | Ranquil Cierllr:)s Talcahuano | Trehuaco | Yungay | Escuadrén ?S;;Z Florida | Laraquete | Concepcion
0 40310 46982 36140 11315 8785 15373 40032 44480 30302 35028 53654 22824 38642 54210 13122 15763 32248 5171 20044
40310 0 17514 24381 28912 46704 53098 15735 24714 23936 17403 24325 23713 27022 14345 27466 34750 12204 35028 20683
46982 17514 0 19794 36140 53932 60326 31414 40310 39754 14345 7562 30302 20600 18682 34194 41144 18098 41700 27272
36140 24381 19794 0 25381 43090 49484 39754 48650 45592 6978 26215 19543 2669 33638 23269 30580 12732 30858 16458
11315 28912 36140 25381 0 17820 24408 35306 39476 25493 23964 42534 11704 27661 43090 1751 11092 20628 6144 8535
8785 46704 53932 43090 17820 0 8173 46148 50596 36418 41144 59770 28912 44758 60326 19238 21879 38364 11315 26160
15373 53098 60326 49484 24408 8173 0 52542 53098 43090 47816 66442 35584 51430 66998 25826 28356 44758 17875 32804
40032 15735 31414 39754 35306 46148 52542 0 8757 9980 33082 38086 36418 42534 19682 38086 24464 27105 34750 35306
44480 24714 40310 48650 39476 50596 53098 8757 0 14261 40866 45870 45314 50318 27550 42256 28634 34472 39198 42534
30302 23936 39754 45592 25493 36418 43090 9980 14261 0 41422 46426 32526 47538 29468 28078 14651 33638 25048 28912
35028 | 17403 | 14345 6978 23964 41144 47816 33082 40866 41422 0 21072 18515 9619 27744 22212 29468 7478 30024 15429
53654 24325 7562 26215 42534 59770 66442 38086 45870 46426 21072 0 36974 23574 25715 40866 48094 24937 48650 34194
22824 23713 30302 19543 11704 28912 35584 36418 45314 32526 18515 36974 0 22574 38086 9952 18126 15346 17625 3697
38642 27022 20600 2669 27661 44758 51430 42534 50318 47538 9619 23574 22574 0 35862 25910 33082 15401 33638 19126
54210 14345 18682 33638 43090 60326 66998 19682 27550 29468 27744 25715 38086 35862 0 41422 44202 24770 48928 34472
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v" Datos de los costos entre las posibles localizaciones y los clientes: “COSTOS2”

MATRIZ DE COSTOS ENTRE POSIBLES LOCALIZACIONES
Y CLIENTES
Arauco | Chillan | Concepcion Los Angeles Talcahuano
0 46982 20044 40032 22824
40310 | 17514 20683 15735 23713
46982 0 27272 31414 30302
36140 | 19794 16458 39754 19543
11315 | 36140 8535 35306 11704
8785 53932 26160 46148 28912
15373 | 60326 32804 52542 35584
40032 | 31414 35306 0 36418
44480 | 40310 42534 8757 45314
30302 | 39754 28912 9980 32526
35028 | 14345 15429 33082 18515
53654 7562 34194 38086 36974
22824 | 30302 3697 36418 0
38642 | 20600 19126 42534 22574
54210 | 18682 34472 19682 38086
13122 | 34194 6950 38086 9952
15763 | 41144 14512 24464 18126
32248 | 18098 26327 27105 15346
5171 41700 10564 34750 17625
20044 | 27272 0 35306 3697
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ANEXO E: Resultados del programa usando lingo.

v' RESULTADO LINGO CONDICION 1: Bajo todas las condiciones normales.

Global optimal solution found.

Objective value: 0.1439605E+08
Objective bound: 0.1439605E+08
Infeasibilities: 0.5820766E-10
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 74
Variable Value Reduced Cost
PRODUCTION 903147.3 0.000000
DISTRIBUTION 1692907. 0.000000
TERRENOS 0.1180000E+08 0.000000
CAPACIDAD CAMION 36.00000 0.000000

v' RESULTADO LINGO CONDICION 2: Considerando sélo los proveedores

pequefos.
Global optimal solution found.
Objective value: 0.2374265E+08
Objective bound: 0.2374265E+08
Infeasibilities: 0.3492460E-09
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 68
Variable Value Reduced Cost
PRODUCTION 3375210. 0.000000
DISTRIBUTION 1907440. 0.000000
TERRENOS 0.1846000E+08 0.000000
CAPACIDAD CAMION 36.00000 0.000000
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v' RESULTADO LINGO CONDICION 3: Considerando sélo los proveedores
grandes.

Global optimal solution found.

Objective value: 0.1510224E+08
Objective bound: 0.1510224E+08
Infeasibilities: 0.5820766E-10
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 68
Variable Value Reduced Cost
PRODUCTION 1609331. 0.000000
DISTRIBUTION 1692907. 0.000000
TERRENOS 0.1180000E+08 0.000000
CAPACIDAD CAMION 36.00000 0.000000

v' RESULTADO LINGO CONDICION 4: Segunda mejor localizacion, eliminando la
mejor localizacion obtenida bajo condiciones normales.

Global optimal solution found.

Objective value: 0.1720601E+08
Objective bound: 0.1720601E+08
Infeasibilities: 0.6984919E-09
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 93
Variable Value Reduced Cost
PRODUCTION 1103527. 0.000000
DISTRIBUTION 3422482. 0.000000
TERRENOS 0.1268000E+08 0.000000
CAPACIDAD CAMION 36.00000 0.000000
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