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Resumen

El rubro forestal es una actividad econdmica relevante para la region del Biobio y presenta una
oportunidad de desarrollo. Este proyecto tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y
econémica de reemplazar el uso de una griia mévil en el Aserradero El Colorado de Arauco. La
problematica surge ante la necesidad de optimizar los costos operativos y considerando la
disponibilidad de gruas estacionarias tras el cierre de la planta Horcones II. La metodologia consistio
en varias etapas: Se realizo un estudio de la operacidon actual, enfocandose en el analisis de fallas en
la zona de alimentacion. Este andlisis permiti6 identificar las funciones criticas y las soluciones
actuales. Luego, se procedid a registrar en terreno cada interrupcion del proceso con precision
temporal y se identificaron las zonas criticas de intervencion dentro del aserradero. Con esta
informacion, se propuso un disefio que incluye la instalacion de dos grias estacionarias en ubicaciones
estratégicas, considerando un analisis técnico que abarcd la compatibilidad operacional, el alcance de
las graas y las restricciones de espacio. Ademas, se desarrollo un modelo de simulacion en Flexsim
para analizar los impactos en la produccion bajo diferentes escenarios operativos, incorporando
variables clave como el ajuste de la velocidad de los feeders y la distribucion de probabilidad de
interrupciones. Los resultados del estudio técnico indican que la implementacion de las gruas
estacionarias es viable, siempre y cuando se realice un ajuste en el ritmo de alimentacion de los feeders
a 21 trozos por minuto. La simulacion mostrd que, sin este ajuste, la produccion disminuiria hasta un
16%, con pérdidas mensuales de hasta $300 millones en escenarios con diametros de trozos de 14 a
20 cm. En contraste, al optimizar el ritmo de alimentacion, se logra mantener el mismo nivel de
produccion que con la griia movil, garantizando la eficiencia operativa. Desde un punto de vista
econdmico, el andlisis de costo-beneficio mostré que: la implementacion de gruas estacionarias
presenta un Valor Actual Neto (VAN) de $327.647.825, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 108%,
y un periodo de recuperacion de la inversion de 11 meses. Comparativamente, el costo presente de
mantener la graa movil es significativamente mayor en 25 afios, alcanzando $1.011 millones, mientras
que la opcion de las gruas estacionarias se estima en $169 millones en valor presente. Esto se traduce
en una reduccion del Costo Anual Equivalente (CAE) del 84%. El andlisis de sensibilidad mediante
simulacion Montecarlo ratifica la robustez del proyecto, con un VAN promedio de $332 millones y
una TIR promedio de 110% bajo escenarios conservadores. En conclusion, la sustitucion de la graa
movil por grias estacionarias en el El Colorado no solo es técnica y economicamente factible, sino

que resulta en una solucion altamente rentable que asegura la sostenibilidad operativa a largo plazo.



Abstract

The forestry sector is a significant economic activity in the Biobio region and presents an opportunity
for growth. This project aims to assess the technical and economic feasibility of replacing the use of
a mobile crane at Aserradero El Colorado in Arauco. The issue arises from the need to optimize
operational costs and considers the availability of stationary cranes after the closure of the Horcones
II plant. The methodology involved several stages: first, a study of the current operations was
conducted, focusing on analyzing failures in the feeding area. This analysis identified critical functions
and existing solutions. Next, each process interruption was recorded in the field with precise timing,
and the critical intervention zones within the sawmill were identified. Based on this information, a
design was proposed that includes the installation of two stationary cranes in strategic locations,
considering a technical analysis covering operational compatibility, crane reach, and space constraints.
Additionally, a simulation model was developed in Flexsim to analyze production impacts under
different operating scenarios, incorporating key variables such as the adjustment of feeder speed and
the probability distribution of interruptions. The technical study results indicate that implementing
stationary cranes is feasible, provided the feeder speed is adjusted to 21 logs per minute. The
simulation showed that without this adjustment, production could decrease by up to 16%, leading to
monthly losses of up to $300 million in scenarios with log diameters ranging from 14 to 20 cm. In
contrast, optimizing the feeding speed maintains the same production level as the mobile crane,
ensuring operational efficiency. From an economic perspective, the cost-benefit analysis revealed that
the implementation of stationary cranes offers a Net Present Value (NPV) of $327,647,825, an Internal
Rate of Return (IRR) of 108%, and a payback period of 11 months. In comparison, the present cost of
maintaining the mobile crane over 25 years is significantly higher, reaching $1.011 billion, while the
stationary crane option is estimated at $169 million in present value. This results in an 84% reduction
in the Equivalent Annual Cost (EAC). Sensitivity analysis using Monte Carlo simulation confirms the
project’s robustness, with an average NPV of $332 million and an average IRR of 110% under
conservative scenarios. In conclusion, replacing the mobile crane with stationary cranes at El
Colorado is not only technically and economically feasible but also a highly profitable solution that

ensures long-term operational sustainability.
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1 Introduccion

La empresa Arauco tiene sus origenes en Constitucion, Chile, donde en diciembre de 1968 se
establecio la Sociedad Celulosa Constitucion con el fin de erigir una planta de celulosa. Tras su
inauguracion en septiembre de 1976, la empresa marcé un hito crucial en su historia en 1993 al fundar
Aserraderos Arauco S.A. Esta expansion represent6 un paso fundamental en la diversificacion de los
negocios de Arauco, consolidando su posicion como un actor clave en la industria maderera y
reforzando su presencia en el sector forestal (Huerta, 2008). Un ejemplo de este crecimiento es la

puesta en marcha del aserradero El Colorado en la comuna de Curanilahue.

A lo largo de los afios, El Colorado se convirtié en un pilar de la comunidad local, contribuyendo al
empleo y al desarrollo econémico. En su trayectoria, el aserradero ha enfrentado diversos desafios,
desde cambios en las politicas forestales hasta fluctuaciones en los precios de la madera, lo que ha
requerido una adaptacién constante a tecnologias mas modernas para mejorar su eficiencia y

competitividad (Cameros, Saenz-Laguna, & Cia, 2011).

Datos recientes indican que la produccion de madera aserrada experiment6 una disminucion en el afio
2022, atribuida en gran medida a la baja demanda en el sector de la construccion debido a la
paralizacion de proyectos (Velasquez, Recabarren, & Hernandez, 2023). Sin embargo, se proyecta un
crecimiento del mercado de madera aserrada en los proximos afios, reflejando su importancia como

un recurso renovable y respetuoso con el medio ambiente (Mordor Intelligence, 2024).

Segun Mordor Intelligence (2024), la madera aserrada se esta convirtiendo cada vez mas en una
alternativa a los materiales no renovables, impulsando su demanda en paises como China y Estados
Unidos, asi como en otros grandes consumidores como Alemania, Canada y Japon. Este fenomeno
subraya el papel vital de la madera en los esfuerzos globales para abordar las amenazas ambientales

y climaticas derivadas del uso excesivo de recursos no renovables.

El Colorado, se enfrenta al desafio de mantenerse competitivo en un mercado dindmico y en constante
cambio. En este contexto, la mejora continua de las operaciones se vuelve fundamental para asegurar
su posicion y proyectar su crecimiento futuro. En su busqueda constante de la mejora de sus
operaciones, El Colorado actualmente encuentra oportunidades de mejora derivados de interrupciones
esporadicas en su sistema de alimentacion, provocadas principalmente por cruzamientos de rollizos y
atascos. Para hacer frente a estas eventualidades, la empresa ha recurrido desde el afio 2012 al arriendo

de una griia movil de la marca Liebherr, la cual desempena un papel fundamental en la manipulacion
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y transporte de troncos dentro de la planta, principalmente, interviniendo en las interrupciones de la
alimentacion del aserradero con un gasto anual de $103 millones. En la biisqueda de ahorro de gastos,
se propone utilizar las gruas estacionarias de los ingresos de trozos del descortezador y del Aserradero

Horcones II, para montarlas en el ingreso de trozos de planta El Colorado.

1.1 Justificacion

A diferencia de otros aserraderos donde se operan con gruas fijas, en el caso del Aserradero El
Colorado se optd por el arriendo de un servicio de gria moévil desde el ano 2012, luego de que la
anterior grua fija colapsara poniendo en riesgo la vida del operador. El cierre de operaciones del
aserradero Horcones II, en agosto de 2023, ha dejado disponibles dos griuas estacionarias. Esta
circunstancia plantea la posibilidad de evaluar la viabilidad y la conveniencia de incorporar estas gruas

al proceso operativo del Aserradero El Colorado.

La adquisicion de una o varias gruas estacionarias para la alimentacion del aserradero se presenta
como una alternativa que podria optimizar los procesos y reducir los costos operativos. Al operarse
de manera remota desde la sala de operaciones por los mismos operadores del aserradero, se elimina

la necesidad de contratar un operador de grua.

En este contexto, surge la necesidad de explorar y analizar a fondo si la utilizacién de estas grias
estacionarias en la zona de alimentacion del aserradero es factible en términos operativos y viable
econdOmicamente. Ademads, se busca determinar si este cambio en el modelo de operacion puede

contribuir a optimizar los procesos, reducir costos y mejorar la eficiencia general de la planta.

La evaluacion técnica, econdomica y operativa de esta adquisicion es fundamental para determinar su
viabilidad y los posibles beneficios que traeria consigo. Ademads, esta investigacion proporcionara
informacion valiosa y una vision completa para la toma de decisiones por parte del area de mejora
continua de la empresa Arauco, sentando las bases para una posible implementacion del proyecto. Por
lo tanto, este estudio propone examinar detalladamente los beneficios potenciales, los desafios

inherentes y las posibles implicaciones de esta transicion.

1.2 Marco Teorico

El marco tedrico de este proyecto tiene como finalidad proporcionar una base conceptual que
sustente el analisis y la evaluacion realizados en el estudio. En primer lugar, se abordara el proceso

productivo de los aserraderos, describiendo las etapas clave y el flujo de trabajo tipico en este tipo de
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instalaciones. A continuacion, se tratardn aspectos relacionados con la seguridad industrial,
considerando las normativas y practicas esenciales para garantizar un entorno seguro en operaciones
con griias y maquinaria pesada. Seguidamente, se expondran los principales indicadores operacionales
aplicables a un aserradero, los cuales seran utilizados para medir la eficiencia y desempefio en los
escenarios evaluados. Finalmente, se presentaran otros conceptos relevantes que son fundamentales
para el desarrollo del andlisis, proporcionando un contexto adecuado para la comprension de los
aspectos técnicos y econdmicos involucrados en la propuesta de reemplazo de la gria movil por graas

estacionarias en el Aserradero El Colorado.

1.2.1 Proceso Productivo Aserraderos

El proceso productivo de un aserradero comprende varias etapas clave que se inician con la
recepcion, descortezado y clasificacion de los rollizos en la cancha de rollizos. Luego, los rollizos

pasan por una serie de maquinas para realizar los cortes programados (Duran, 2008).

Es preciso mencionar que esta evaluacion de prefactibilidad en la adquisicion de graas estacionarias
se enfoca exclusivamente en la zona de alimentacion del aserradero, proceso posterior al descortezado

y anterior al ingreso a la maquina principal como muestra Figura 1.

Figura 1: Flujo de Produccion Industria del Aserrio
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Posterior a los cortes programados, la madera aserrada se clasifica en la zona de clasificacion de la
madera, donde se separa en distintos productos segin su calidad y caracteristicas. Esta tarea requiere
la intervencion de una cantidad considerable de personal debido a la necesidad de inspeccion visual
en la mayoria de los casos. Después de la clasificacion, la madera se divide en madera himeda y seca.
La madera hiimeda se lleva al patio verde para procesos de reclasificacion y ordenamiento, donde

intervienen varios trabajadores para mover y preparar la madera para su despacho (Duran, 2008).

Por otro lado, la madera seca pasa a las cdmaras de secado, donde se somete a altas temperaturas y
presiones de vapor para su adecuado secado. Previamente, puede realizarse el proceso de empalillado
para facilitar el secado uniforme de la madera. Una vez seca, la madera pasa a la zona de terminacion
de madera seca, donde se realiza una nueva clasificacion y, en algunos casos, se lleva a cabo el
cepillado para los productos que lo requieran. Este proceso también implica una dotacion significativa

de personal para la clasificacion manual y el manejo de la maquinaria (Duran, 2008).

En lo que respecta a su dimension, la industria del aserrio en Chile se distingue por contar con 18
unidades clasificadas como grandes aserraderos, cuya produccion anual supera los 100.000 m?; 92
unidades identificadas como aserraderos medianos, con una produccién anual que oscila entre los
10.000 y 100.000 m’; y 847 unidades consideradas como aserraderos pequefios, cuya produccion
anual es inferior a los 10.000 m® (Instituto Forestal, 2020). En este contexto, El Colorado se encuentra

dentro de la categoria de grandes aserraderos, ya que su produccion anual real supera los 200.000 m?.

1.2.2 Seguridad

En diciembre de 2017, se establece en Arauco la Politica de Medio Ambiente, Calidad, Seguridad y
Salud Ocupacional: “La vision en ARAUCO es contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas,
desarrollando productos forestales para los desafios de un mundo sostenible” (ARAUCO, 2017). Este

compromiso se manifiesta en:
1. Cumplimiento de la legislacion y estdndares internacionales
2. Atender los requisitos de los clientes para establecer relaciones duraderas.

3. Mejora continua del desempefio mediante la gestion integrada de riesgos y el manejo adecuado

de aspectos ambientales, seguridad y calidad.

4. Prevencion de accidentes, enfermedades laborales y contaminacion ambiental.



5.

6.

Capacitacion adecuada para todos los trabajadores y proveedores, garantizando condiciones

para un trabajo seguro y responsable.

Difusion de estos compromisos entre empleados, proveedores y otras partes interesadas.

En este contexto, se resalta la mejora continua y la prevencion de accidentes, pilares fundamentales

para la toma de decisiones al evaluar proyectos como lo es la adquisicion de las grias estacionarias

contempladas.

1.2.3

1.2.4

Indicadores operacionales Aserradero

Ritmo de Produccion (Ritmo): Es la relacion entre la producciéon real y la produccion
potencial.

Factor de Uso (FU): Indica el uso efectivo del tiempo. Resulta del cociente entre el tiempo
total disponible de trabajo y el tiempo efectivo de trabajo.

Factor de Operacion o Factor Operacional (FO): Es el principal indicador de desempefio
del aserradero y es el producto entre el Factor de Uso y Ritmo de Produccion.

Rendimiento (R%): Es el porcentaje de la materia prima que se transforma en producto de
valor.

Produccion: Es la cantidad de materia prima procesada.

Produccion Real: Es la cantidad de materia prima que se transforma en producto de valor. Es
el producto entre Produccion y R%.

Productividad: Es la produccién Real por unidad de tiempo.

Otros Conceptos Relevantes

Trozo o Rollizo: Es la seccion del tronco del arbol destinada a ser aserrada, siendo asi la materia prima

del aserradero.

Velocidad de Linea: Es la velocidad a la que se mueve la cadena transportadora de trozos en el

aserradero. Se mide en metros por minuto y determina el Ritmo de Produccion. La velocidad es

limitada por distintos factores: la cinematica de corte de las sierras y potencia en las méaquinas.

Cubicacién JAS: Es un método estandar utilizado para determinar el volumen de madera en forma

de trozos o piezas irregulares.

GAP: Espacio entre trozos en la linea de produccion.



1.3 Objetivo

Este apartado presenta los objetivos que guian el desarrollo del estudio. El objetivo general se
enfoca en evaluar la viabilidad técnica y economica de la incorporacion de gruas estacionarias en la
zona de alimentacion del Aserradero El Colorado, con el fin de determinar su impacto en la mejora
continua de las operaciones. Para alcanzar este objetivo, se han definido una serie de objetivos
especificos que abordan tanto la evaluacion de la infraestructura y el disefio actual del aserradero
como el analisis del desempefio operativo de la gria moévil en uso. Ademads, se investigan las
caracteristicas de las grias estacionarias disponibles y su adaptacion a las necesidades del aserradero.
La comparacion de costos, el analisis de riesgos y la exploracion de alternativas en caso de no

viabilidad completan el enfoque integral de este estudio.

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la incorporacion de grias estacionarias en la zona de
alimentacion del Aserradero El Colorado de Empresas Arauco con el proposito de evaluar el impacto

de su potencial implementacion para el area de mejora continua.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Evaluar la infraestructura y disefio actual del Aserradero El Colorado

b) Analizar el desempefio operativo de la gria movil actualmente en uso en términos de eficacia en
la manipulacion y transporte de troncos, asi como su capacidad para resolver interrupciones en la
alimentacion del aserradero.

c) Investigar las caracteristicas técnicas y la funcionalidad de las gruas estacionarias disponibles en
Horcones I, y evaluar su adaptacion a las necesidades especificas del Aserradero El Colorado.

d) Comparar los costos operativos de la griia movil con los costos asociados a la adquisicion,
instalacion y puesta en marcha de las graas estacionarias para determinar su viabilidad econdémica.

e) Identificar y analizar los riesgos potenciales asociados con la integracion de griias estacionarias
en el proceso operativo del aserradero, y proponer estrategias de mitigacion para abordar estos
riesgos.

f) Explorar alternativas viables en caso de que la implementacion de grias fijas no sea factible desde

el punto de vista técnico o econdmico, considerando opciones de mejora del sistema actual.



1.4 Alcance del Estudio

El estudio se centra especificamente en evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la
implementacion de griias estacionarias en el proceso de alimentacion del Aserradero El Colorado. Se
analiza la infraestructura actual del aserradero, el desempefio operativo de la griia movil existente y la

capacidad operativa y funcionalidad de las gruas fijas disponibles.

El analisis econdmico se enfoca en comparar los costos operativos actuales del arriendo del servicio

de la graa moévil con los costos asociados a la adquisicion, instalacion y operacion de gruas fijas.

1.5 Limitaciones del Estudio

El estudio se basa en datos disponibles y accesibles sobre la infraestructura y operaciones del
Aserradero El Colorado, lo que podria limitar la profundidad del analisis. La evaluacion econdmica
se realizd en funcién de la disponibilidad de informacién disponible sobre los costos operativos

especificos y los presupuestos disponibles para la adquisicion e instalacion de grias estacionarias.

La implementacion practica de las recomendaciones derivadas del estudio no es abordada en
profundidad y requerird de un analisis adicional de factibilidad y gestion de proyectos para su

implementacion.

El estudio no aborda en detalle otros aspectos operativos del aserradero que no estén directamente
relacionados con la implementacion de gruas estacionarias de la zona de ingreso de trozos, como

procesos de produccion adicionales o gestion de recursos humanos.



2 Metodologia

Este capitulo describe la metodologia empleada para evaluar la viabilidad técnica y econdmica
de reemplazar la graa moévil en el Aserradero El Colorado por gruas estacionarias. La metodologia se
estructurd en varias etapas clave. En primer lugar, se recopil6d informacién a través de entrevistas,
cuestionarios, observacion directa y analisis de registros operativos para caracterizar la infraestructura
actual y las funciones criticas que las graas estacionarias deberian asumir. A partir de estos datos, se
identificaron las areas criticas dentro del aserradero y se propuso un disefio preliminar con la ubicacion
de las nuevas grias, considerando su compatibilidad operacional, alcance y las restricciones de

espacio.

Posteriormente, se realizd una simulacion en el software Flexsim para modelar los diferentes
escenarios operativos y analizar los impactos en la produccion, incorporando variables clave como la
velocidad de los feeders y la probabilidad de interrupciones. Para definir estas distribuciones de
probabilidad, se utilizo StatFit, una herramienta que permiti6 ajustar y seleccionar las distribuciones
mas representativas a partir de los datos recopilados. Este andlisis fue complementado con datos
técnicos de las gruas estacionarias disponibles y una evaluacion econémica que considerd los costos

operativos tanto de la graa movil como de las grias fijas.

Ademas, se llevo a cabo una simulacion de Montecarlo para realizar un analisis de sensibilidad,
evaluando el comportamiento del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) bajo
distintas condiciones de incertidumbre. Esta simulacion permitid explorar la variabilidad de los

resultados y reforzar la solidez de las conclusiones.

Un aspecto crucial de la evaluacion fue la consideracion de un ajuste en el ritmo de los feeders a 21
trozos por minuto, una condicién aiin no implementada, lo que permiti6 analizar dos escenarios: uno
con dicho ajuste y otro sin ¢él. Esta dualidad permitié explorar los posibles resultados y ofrecer una

visidn mas completa para la toma de decisiones.

2.1 Estudio de Factibilidad Técnica

El estudio de factibilidad técnica se lleva a cabo con el propdsito de evaluar la viabilidad y
practicidad de retirar la gria mévil actual e implementar las grias estacionarias en el proceso de

alimentacion del Aserradero El Colorado. Este andlisis tiene como objetivo determinar si estas gruas



mantienen las necesidades especificas del aserradero en términos de capacidad operativa,

funcionalidad y adaptabilidad al entorno existente.

Ademas, se compara el desempefio operativo de la graa mévil actualmente en uso con las capacidades
potenciales de las gruas estacionarias, con el fin de identificar posibles mejoras seguridad y factor
operacional. Los resultados de este estudio proporcionan una base solida y fundamentada para la toma
de decisiones respecto a la implementacion de gruas fijas, incluyendo recomendaciones claras sobre

la viabilidad técnica del proyecto y las acciones necesarias para su implementacion exitosa.

2.1.1 Analisis de Infraestructura

Se realiz6 un anélisis de la infraestructura actual del aserradero, enfocado en la zona de ingreso
de trozos. Se evalud el diseno y la disposicion actual para identificar la compatibilidad y posibles
adaptaciones necesarias para la integracion de las grias estacionarias provenientes del cierre de

operaciones del Aserradero Horcones II.
2.1.2 Analisis operativo y compatibilidad funcional de las graas

Se realiz6 una comparaciéon detallada de las funcionalidades de la grua Liebherr con las de las
griias estacionarias propuestas evaluando mejoras en seguridad y eficiencia operativa. El analisis
incluye desempefio operativo y su eficacia en la manipulacion y transporte de troncos, asi como su
capacidad para resolver interrupciones en la zona de alimentacion del aserradero considerando su

adaptacion a las necesidades especificas del Aserradero El Colorado.

Este analisis es fundamental, ya que permite determinar las caracteristicas y capacidades necesarias
que deben tener las griias a adquirir. Se centra en el tiempo de operacion y las causas de intervencion
de la Gria A 924 C Litonic de la marca Liebherr (en adelante Grua Liebherr). Se recogen datos sobre
la frecuencia y las razones de intervencion, prestando especial atencion a los diametros de rollizo que
requieren mas intervenciones. También se detallan las especificaciones técnicas y las funciones de la

grua movil actual, comparandolas con las de las gruas fijas propuestas.

Tabla 1: Formato para muestreo de intervenciones Grua Liebherr

Despl. T.en
Posicion | uso
orginal | (min)

Hora Hora
inicio final

Causa/origen
Evento

Largo

Fecha (mm)

Maquina @ (cm)

Fuente: Elaboracion Propia




Se realiz6 un muestreo de 31 horas de operaciones en el aserradero y se registraron 105 intervenciones
de la grtia en la zona de ingreso de trozos. Estas observaciones (Anexo 2) proporcionan informacion
crucial para la toma de decisiones. Dentro de este analisis, se examina el tiempo de uso efectivo de la
grua arrendada, identificando periodos de inactividad y las razones detras de estos. Ademas, se
clasifican y cuantifican las causas de intervencion de la gria Liebherr. Este andlisis incluye la
presentacion de tablas y graficos que detallan la cantidad de intervenciones seglin cada tipo de causa,
la tasa de intervenciones en funcion del diametro del rollizo y el porcentaje de intervenciones de la

grua por cada maquina en la zona de ingreso de trozos.

Conocer la cantidad de interrupciones segun el diametro del rollizo serd de ayuda para enfocar las
intervenciones de la Grtia Liebherr y podria ser informacion 1til para la toma decisiones en proyectos
futuros para buscar la disminucion de estas interrupciones en la zona de ingreso de trozos. Para

analizar las intervenciones se lleva a la misma unidad de tiempo:

Total de intervenciones

Tasa de Intervenciones por hora =
p Total de horas de estudio

2.1.3 Ubicacion Factible

Para evaluar la ubicacion factible de las gruas estacionarias, es imprescindible conocer donde sera
utilizada. Por lo tanto, se dibuja un mapa de la zona de ingreso de trozos indicando donde ocurre la

mayor cantidad de intervenciones utilizando los datos recopilados en Tabla 2.

Se propone una ubicacion factible para la instalacion de las grias estacionarias, considerando el layout
y las necesidades operativas del aserradero. Con la ayuda de AUTOCAD vy los planos del aserradero,
se elabora una propuesta de ubicacion especifica para cada griia estacionaria, justificando su posicion
estratégica y considerando las dimensiones de los cimientos tomando como referencia instalaciones

de grhas similares de Arauco.
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Tabla 2: Descripcion Esquema de Maquinas en Zona de Ingreso de Trozos

Mesa 10 Mesa de alimentacién

Feeder 1 Unitizador? de trozos

Feeder 2 Unitizador de trozos

Equipo 31 Pateador

Scanner de sombra Identifica el didmetro menor del trozo
Equipo 55 Pateador de trozos

Equipo 40 Transporte de trozos

Equipo 60 Mesa transportadora plana izquierda
Equipo 61 Transportador elevador de trozos
Equipo 62 Mesa de traspaso

Equipo 70 Transportador de trozos

Feeder 3 Unitizador de trozos

Equipo 100.1 Transportador de aceleracion
Scanner Girador Ejecuta las 6rdenes del scanner, de acuerdo con los grados de giro
Equipo 106 Transportador de trozos

Feeder 4 Unitizador de trozos

Equipo 110 Transportador de trozos

Equipo 112 Mesa de traspaso

Equipo 113 Transportador elevador de trozos
Equipo 111 Mesa transportadora plana derecha
Equipo 56 Pateador de trozos

Fuente: Encargado factor operacional y rendimiento El Colorado (18 de enero 2024)

2.1.4 Impacto FO en Aserradero

El impacto de la implementacién de grias estacionarias en el desempeno general del
aserradero también fue evaluado. Se simularon y compararon los ritmos de produccion del aserradero
en diferentes escenarios para determinar como estas gruas podrian mantener el flujo de produccion y
satisfacer las necesidades de intervencion actualmente cubiertas por la gria movil. El analisis se lleva

a cabo utilizando Flexsim?

, un software de simulacion y modelado que permite evaluar los efectos
operacionales de las grias estacionarias, brindando una evaluacion mas precisa del riesgo asociado al
proyecto. Para generar las condiciones de borde en la simulacion, se integraron los planos y

dimensiones del aserradero. Ademas, la distribucidn de probabilidad de las interrupciones fue

! Unitizador de trozos: también es conocido como feeder.
23D Simulation Modeling and Analysis Software:  https://www.flexsim.com/
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estimada con StatFit, utilizando datos recopilados en terreno durante la practica profesional. Esto

proporciona una representacion realista de las posibles interrupciones en el flujo operativo.

El analisis se centra en la productividad y funcionalidad de las griias en las ubicaciones propuestas,
evaluando si las grias estacionarias pueden cubrir adecuadamente las necesidades especificas de
intervencion dentro del aserradero. Estos aspectos son fundamentales para determinar la viabilidad y

efectividad de sustituir la gria mévil por opciones estacionarias.

2.1.5 Simulacion Flexsim

La simulacion consistio en recrear la situacion actual del aserradero para compararlo con la
situacion deseada, es decir, con la implementacion de las graas estacionarias. Lo que se desea evaluar
es el impacto en el desempeio (produccion de rollizos) que tendria el proyecto en los distintos

escenarios posibles.

2.1.6 Escenarios Evaluados
Se compar6 el desempeiio del aserradero en términos de produccion definiéndose 3 escenarios:

Escenario A: Es la situacion actual del aserradero. Opera la graa Liebherr y los feeders 1 y 2 operan

a un ritmo maximo de 19 trozos/min.

Escenario B: Se retira la Grua Liebherr y se implementan las gruas estacionarias. No hay cambio en

el ritmo de los feeders 1 y 2.

Escenario C: Se retira la griia Liebherr y se implementan las griias estacionarias. El ritmo maximo

de los feeders 1 y 2 sube a 21 trozos/min.
Para realizar la simulacion se dividié en 5 zonas el proceso de ingreso de trozos para su simplificacion:

Debido a que el aserradero opera a distintas velocidades y exigencias seglin el diametro de los rollizos,

se subdividen los escenarios:

o Escenario Al: Es la situacion actual del aserradero. Opera la graa Liebherr y los feeders 3 y 4
operan a un ritmo de 19 trozos/min. Programa de produccion de diametros de 14cm a 20cm.
e Escenario A2: Es la situacion actual del aserradero. Opera la graa Liebherr y los feeders 3 y 4

operan a un ritmo de 19 trozos/min. Programa de produccion en diametros de 22c¢m a 36¢cm.
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Escenario B1: Se retira la Gria Liebherr y se implementan las grias estacionarias. No hay cambio
en el ritmo de los feeders 3 y 4. Programa de produccion de diametros de 14cm a 20cm.
Escenario B2: Se retira la Graa Liebherr y se implementan las gruas estacionarias. No hay cambio
en el ritmo de los feeders 3 y 4. Programa de produccion en diametros de 22cm a 36¢cm.
Escenario C1: Se retira la gria Liebherr y se implementan las gruas estacionarias. El ritmo
maximo de los feeders 3 y 4 sube a 21 trozos/min. Programa de produccion de diametros de 14cm
a 20cm.

Escenario C2: Se retira la graa Liebherr y se implementan las gruas estacionarias. El ritmo
maximo de los feeders 3 y 4 sube a 22 trozos/min. Programa de produccion en diametros de 22cm

a 36cm.

Figura 2: Division de Zonas

Zona 3
Zona 4 Zona 2
|| Feeders Feader 3
7 o7 80
/110 N 100.1
| I—
112
Scanner
Girador
113
111
106 50
‘ 56 P 40 [ 55 W B

Zona 1
Aserradero

Fuente: Elaboracion propia a partir de Layout de El Colorado entregada por encargado de Factor

operacional y rendimiento (mayo 2024)
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2.1.7 Descripcion de la Simulacion

La entidad en la simulacion fue el rollizo, el cual se defini6 con 3 tipos de atributos:

e [: Representan los rollizos que se deben orientar
e 2: Representan los rollizos que no se deben orientar

e 3: Representan los rollizos quebrados

En el input del sistema se genero rollizos con tres atributos diferentes segun la siguiente distribucion
probabilistica: El atributo 1 y el atributo 2 tendran una probabilidad del 49,5% cada uno, mientras que
el atributo 3 aparecera solo el 1% de las veces. Esta distribucion se basa en la informacion recopilada
(Anexo 2Anexo 1). Cada 0 segundos se genera un nuevo rollizo hasta completar 50 rollizos en la

maquina 10, que sirve como almacenamiento.

Una vez que un rollizo es generado, entra en la zona 1, correspondiente al proceso de los feeders 1y
2 con un tiempo de proceso definido segun el programa de produccion. Posteriormente, se mueve a
través de la cadena transportadora y pasa por un escaner de sombra, que clasifica los rollizos segiin
su atributo asignado. Los rollizos con atributo 1 se marcan en color rojo, los de atributo 2 en verde, y

los de atributo 3 en azul.
e Los rollizos rojos son orientados para seguir su camino hacia la zona 4.

e Los rollizos verdes se dirigen a la zona 2, y de alli avanzan a la zona 3, donde finalmente

ingresan al aserradero.
o Los rollizos azules, en cambio, son rechazados y desviados a una zona de descarte.

El objetivo de la simulacion fue analizar el flujo de los rollizos en el aserradero (después de la zona
3) durante un turno completo de operacion de 9,5 horas. Al final del proceso, se registraron cudntos
rollizos ingresaron al aserradero, permitiendo evaluar el rendimiento y la eficiencia del sistema bajo

estas condiciones.

Durante la simulacién, se generaron interrupciones que requeriran la intervencion de una gria para
reanudar el proceso. Cada vez que ocurra una de estas interrupciones, se detendra la operacion hasta

que la gria correspondiente realice las acciones necesarias para resolver la situacion.
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o Enelescenario A, se utilizo la grua mévil Liebherr para manejar todas las interrupciones. Este

escenario simul6 el funcionamiento actual con la gria movil como el Unico recurso para

mantener la operacion.

o Enlos escenarios B y C, la intervencion estuvo a cargo de las griias estacionarias propuestas.

Se evalud el desempefio de estas grias en términos de eficiencia para resolver las

interrupciones en comparacion con la gria moévil.

2.1.8 Elementos de la simulacion

Las cadenas transportadoras fueron las encargadas de llevar los rollizos entre las distintas

zonas definidas. Las cadenas tienen una velocidad definida segin las especificaciones del aserradero

y depende de la exigencia del programa de produccion.

Tabla 3: Velocidad de cadenas transportadoras

Cadena Transportadora Programa de produccion Velocidad (m/s)

40 Diametros < 20cm 1,50
Diametros > 20cm 1,30

Zona 2 Diametros < 20cm 0,22
Diametros > 20cm 0,20

Zona 4 Diametros < 20cm 0,22
Diametros > 20cm 0,20

106 Diametros < 20cm 1,47
Diametros > 20cm 1,00

Fuente: Comunicacion personal con Supervisor Produccion El Colorado (abril 2024)

Por otro lado, se calcul6 el tiempo de proceso de los feeders seglin el ritmo que tienen en base a los

programas de produccion. El ritmo depende de la exigencia del aserradero y el programa de

produccion. Se puede transformar el ritmo en tiempo de proceso de la siguiente manera:

1
Tiempo de proceso =

Ritmo

De este modo, se obtuvieron los tiempos de proceso para cada zona en la simulacién como se muestra

en Tabla 4.
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Tabla 4: Tiempo de Proceso en feeders

Escenario | Programa de produccion | Proceso Ritmo (trozos/min) | Tiempo de Proceso (segundos)
Zona 1 19 3,15
Diametros < 20cm
Zona 3 19 3,15
A
Zona 1 15 4,00
Diametros > 20cm
Zona 3 15 4,00
Zona 1 19 3,15
Diametros < 20cm
Zona 3 19 3,15
B
Zona 1 15 4,00
Diametros > 20cm
Zona 3 15 4,00
Zona 1 21 2,73
Diametros < 20cm
c Zona 3 21 2,73
Zona 1 15 4,00
Diametros > 20cm
Zona 3 15 4,00

Fuente: Elaboracion propia mediante comunicacion personal con Supervisor Produccion El

Colorado (abril 2024)

Finalmente, utilizando los datos recopilados en Anexo 2 se generd la distribucion de probabilidades

para las interrupciones en las distintas zonas del aserradero. Se aplico StatFit para la prueba de bondad

de ajuste de Kolmogorov-Smirnov obteniendo los datos en Tabla 5.

Para encontrar la distribucién de probabilidades de interrupciones se utilizdo el tiempo entre

interrupciones, es decir, el tiempo inicial de interrupcion menos el tiempo final de la interrupcion

anterior, de esta manera se obtuvo los tiempos entre procesos para ingresar en StatFit.

Tabla S: Distribucion de probabilidad de interrupciones por Zona

Zona Distribucion de probabilidad de interrupciones Parametros (minutos)

1 Lognormal (0; 1,71; 1,20) Anexo 3
2 Lognormal (0; 2,58; 1,41) Anexo 4
3 Lognormal (0; 3,47; 0,96) Anexo 5
4 Lognormal (0; 3,20; 0,85) Anexo 6
Rechazo | Lognormal (0; 1,52; 1,44) Anexo 7

Fuente: Elaboracién Propia mediante StatFit
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Para todas las zonas evaluadas (1, 2, 3, 4 y "Rechazo"), se determin6 que la distribucion Lognormal
es la que mejor modela los tiempos entre interrupciones. Esto implica que el tiempo entre una
interrupcion y la siguiente sigue un patrén asimétrico, con la mayor parte de los tiempos siendo
relativamente cortos, pero con la posibilidad de tiempos significativamente mayores (cola derecha
mas larga). Ademas, se considerd que cada interrupcion detiene el proceso y requiere el uso de recurso
de la grua en funcionamiento para reanudar el proceso, ya sea la griia Liebherr para el escenario A

como las grias estacionarias en los escenarios B y C.

Cada zona tiene sus propios parametros especificos para la distribucion Lognormal:

Zona 1: Parametros (0; 1,71; 1,2)
o Tiempo entre interrupciones mas frecuente: alrededor de 1,71 minutos.
o Variabilidad de los tiempos: desviacion estandar de 1,20 minutos.
e Zona 2: Parametros (0; 2,58; 1,41)
o Tiempo entre interrupciones mas frecuente: alrededor de 2,58 minutos.
o Variabilidad: desviacion estandar de 1,41 minutos.
e Zona 3: Parametros (0; 3,47; 0,97)
o Tiempo entre interrupciones mas frecuente: alrededor de 3,47 minutos.
o Variabilidad: desviacion estandar de 0,96 minutos.
e Zona 4: Parametros (0; 3,20; 0,85)
o Tiempo entre interrupciones mas frecuente: alrededor de 3,20 minutos.
o Variabilidad: desviacion estandar de 0,85 minutos.
e Rechazo: Parametros (0; 1,52; 1,44)
o Tiempo entre interrupciones mas frecuente: alrededor de 1,52 minutos.
o Variabilidad: desviacion estandar de 1,44 minutos.

Las zonas 3 y 4 presentaron tiempos mas largos entre interrupciones, lo que podria indicar procesos

mas estables o0 menos interrumpidos en comparacion con las zonas 1y 2.
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La zona de “Rechazo” muestra tiempos entre interrupciones mas cortos y con mayor variabilidad, lo
que sugiere que en esta area los problemas o paradas son mas frecuentes e impredecibles. Con esta

informacion, se modelaron los procesos de la simulacion usando el software Flexsim.

2.1.9 Pérdida de Produccion

Se realiza una comparacion de los escenarios iniciales y finales, es decir, A con B y A con C. Para

calcular la pérdida de produccion:

L . Produccion Escenario Inicial
% Pérdida Produccion = — — -100%
Produccion Escenario Final

Para calcular la pérdida de produccion se toma como referencia la produccion de marzo 2024.

Los didmetros de 14cm a 20cm representan el 57% de la produccion total mientras que los didmetros

de 22cm a 32cm representan el 43%.
Pérdida en diametros 14cm a 20cm (m3Real) = 57% - % Pérdida Produccién - 23657m>

Seglin las estadisticas forestales del ministerio de agricultura, los precios del m®> de madera aserrada

de pino radiata en el 2024 estan en $139.842 (INFOR, 2024).

Para calcular el total de pérdida en dinero:
Y . $ o g
Pérdida ($) = Precio madera aserrada (ﬁ) - Pérdida Produccion (m°Real)

Para estimar las pérdidas anuales se multiplica por la cantidad de meses (12 meses).
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Tabla 6: Produccion mes de marzo 2024

Diametro Largo JAS Trozos consumo | Produccién Real | % de Produccion
(cm) (mm) (m3/trozo) (unidad) (m?3) (m?3) Total

3650 0,072 2542 181,9 90,9 0,91%

14 4500 0,088 416 36,7 18,4 0,15%

3650 0,093 32310 3019,1 1509,5 11,63%

16 4500 0,115 8644 995,7 497,9 3,11%

3650 0,118 44402 5250,9 2625,5 15,98%

18 4500 0,146 11211 1634,6 817,3 4,03%

3650 0,146 46324 6763,4 3381,7 16,67%

20 4500 0,180 11499 2069,9 1034,9 4,14%

3650 0,177 39316 6945,5 3472,8 14,15%

22 4500 0,218 10027 2183,8 1091,9 3,61%

3650 0,210 26043 5475,4 2737,7 9,37%

24 4500 0,259 6726 1743,3 871,6 2,42%

3650 0,247 16039 3957,5 1978,8 5,77%

26 4500 0,304 4599 1398,9 699,5 1,65%

3650 0,286 9489 2715,5 1357,7 3,41%

28 4500 0,353 2826 996,9 498,4 1,02%

3650 0,328 3645 1197,5 598,7 1,31%

30 4500 0,405 1005 407,2 203,6 0,36%

3650 0,374 707 264,4 132,2 0,25%

32 4500 0,461 166 76,3 38,2 0,06%

Total 277937 47314,3 23657,2 100,00%

Fuente: Encargada de control de produccion El Colorado (17 de abril 2014)

2.1.10Requerimientos del personal

Se determinaron los requerimientos de personal necesarios para operar y mantener las gruas
estacionarias. Se proponen planes de capacitacion y formacion para el personal, asegurando una

transicion eficiente hacia el nuevo sistema de gruas fijas.

2.2 Estudio de factibilidad Economica

Este estudio tiene como objetivo analizar los costos asociados con la adquisicion, instalacion y
operacion de las gruas estacionarias, asi como los beneficios econdmicos derivados de su

implementacion. Se evaluardn diversos factores, incluidos los costos de capital, los costos operativos,
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los ahorros potenciales en tiempo y mano de obra, y el impacto en la productividad general del

aserradero.

Se realiza un analisis de costo y beneficio evaluando los costos operativos a largo plazo del actual
servicio de la gria Liebherr y compararlos con los costos asociados a la adquisicion, instalacion y
operacion de gruas estacionarias a través de un analisis de flujo de caja, calculo del Valor Actual de
Costos (VAC), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de payback o periodo de tiempo que se
requiere para recuperar la inversion en términos de ahorro de costos. El propdsito es evaluar la
viabilidad econdémica de la implementacion de grias estacionarias. De esta manera se puede
determinar cudl de las opciones es mas econdmica en términos de costos operativos a lo largo del

tiempo.

Finalmente, se incluye un andlisis de sensibilidad para evaluar como cambia la viabilidad econdmica
del proyecto cuando se modifican ciertos supuestos clave, entre ellos los costos de adquisicion de las

gruas y los costos operativos.

2.2.1 Flujo de caja Incremental

Para realizar el flujo de caja, se calcula el beneficio incremental de introducir las grias

estacionarias en comparacion a mantener la Gria Liebherr, es decir, se calcula el ahorro anual.

Se utiliza el flujo de caja incremental para evaluar de manera precisa el impacto financiero adicional

que este proyecto especifico tendrd sobre El Colorado.
Evaluacion de Incrementos Especificos:

e Cambio en Operaciones: El flujo de caja incremental permite evaluar los cambios especificos
en los ingresos y costos asociados con la incorporacion de las griias estacionarias en
comparacion con la situacion actual utilizando una gria mévil.

¢ Beneficios Marginales: En lugar de analizar toda la operacion del aserradero, el flujo de caja
incremental se enfoca solo en los incrementos adicionales que el nuevo proyecto generara,

ofreciendo una visidn mas clara de su impacto.

Se realizan los flujos de caja de los escenarios A, B y Cy se realizan los incrementales B-A y C-A.
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2.2.2 Horizonte Evaluacion

Se prioriza un répido retorno de la inversion y la maximizacion del valor en la medida de lo
posible, considerando un horizonte de 5 afios debido a la incertidumbre asociada a las variables

econdmicas y politicas del entorno del proyecto.

2.2.3 Depreciacion de activos

Para el calculo de la depreciacion anual se utiliza la siguiente formula:

Costo del activo — Valor de Salvamento
Vida Util

Depreciacion Anual =

2.2.4 Valor de desecho
Se considero:
Valor libro (5afios) = Valor de desecho

Debido a que se requiere evaluar el flujo de caja puro, se liquidan los activos al quinto afio, por lo

tanto, se considera el valor libro de los activos al afio 5 como valor de desecho.

2.2.5 Fuentes de Financiamiento

Arauco utilizara financiamiento 100% propio sin necesidad de recurrir a otras fuentes externas.

2.2.6 Tasa de Descuento

Se utiliza una tasa de descuento del 9% para los proyectos de Aserradero Arauco. Para efectos de
corroborar esta cifra, se realiza el ejercicio de calcular la tasa de descuento mediante el Modelo de

Valoracion de Activos Financieros (CAPM por sus siglas en inglés):
Rendimiento Esperado = Rf + f# X (Rm — Rf)
Donde:

e Rres la tasa libre de riesgo (el rendimiento de una inversion sin riesgo, como los bonos del

gobierno).

e P es el beta del activo (una medida de la volatilidad o riesgo sistematico del activo en

comparacion con el mercado).
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e Rp es el rendimiento esperado del mercado (el rendimiento promedio del mercado en su

conjunto).

e (Rm—Ry) es la prima de riesgo del mercado (el rendimiento adicional esperado del mercado en

comparacion con la tasa libre de riesgo).
2.2.7 Valor Actual Neto (VAN)
VAN = zn _Fe Inversion Inicial
t=0 (1 + 1)t
Donde:

e F;sonlos flujos de efectivo netos en el periodo t
e reslatasade descuento o costo de capital requerido

e neselnimero total de periodos de tiempo

2.2.8 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La férmula para calcular la TIR es:

2" Fy L -
0= tzom — Inversion Inicial
2.2.9 Periodo de Payback

Se calcula el periodo de payback de la inversion:

Inversion Inicial

Periodo de Payback =
eriodo de Paybac Flujo de Caja Anual

2.2.10Calculo de Costo Anual Equivalente (CAE)

Para ampliar ain mas el analisis econdmico se compara el escenario con grua Liebherr y el escenario
con Gruas Estacionarias como 2 proyectos independientes. Para realizar la comparacion, se calcula el

CAE con la tasa de descuento del 9% y una vida til de 25 afios para las graas estacionarias. Se calcula

el Valor Actual de los Costos (VAC):
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n C
VAC = Z —t  _ Inversién Inicial

donde:

e (;eselcostototal del periodo t
e reslatasade descuento

e mneselnamero total de periodos de tiempo

Calculo de CAE:

VAC-r
1-QQ+n™

CAE =

2.2.11 Analisis de sensibilidad

Es fundamental evaluar y cuantificar los riesgos asociados para asegurar una toma de decisiones
informada. Con este objetivo, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo utilizando la herramienta

Crystal Ball en Excel, que permite realizar simulaciones de Montecarlo.

La simulacion de Montecarlo es una técnica de modelado estadistico que permite considerar la
incertidumbre y variabilidad de multiples variables clave del proyecto, proporcionando una vision
mas completa de los posibles resultados y su distribucion probabilistica. En este analisis, se han
modificado diversas variables criticas como el ahorro en costos, la venta de activos, la inversion total

y la tasa de descuento.

La metodologia aplicada consistio en realizar una simulacién de Montecarlo con 100.000 iteraciones,
considerando un intervalo de confianza del 95%. Las variables y pardmetros clave fueron modificadas
de los flujos de caja de los escenarios A y C para recalcular el incremental de los flujos de efectivo.

Se consideraron distribuciones de probabilidad triangular:

o Costos Variables Gria Liebherr: Costo mas probable de $58.600.000; minimo de $0 y maximo
de +20%.

o Costos Fijos Grua Liebherr: Costo mas probable de $44.400.000; minimo de -20% y maximo
de +20%.

o Costos Variables Gruas Estacionarias: Costo mas probable de $728.204; minimo de -20% y

maximo de +20%.
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Costos Fijos Gruas Estacionarias: Costo mas probable de $7.593.300; minimo de -20% y
maximo de +20%.

Inversion Total: Costo mas probable de $87.354.540; minimo de -20% y maximo de +20%.
Tasa de descuento: Se considero la tasa de mercado como la tasa maxima en 11%; la tasa minima

igual a la tasa libre de riesgo en 6% y mas probable del 9%.
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3 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del anélisis de viabilidad técnica y econdmica para el
reemplazo de la gria mévil por grias estacionarias en el Aserradero El Colorado. Primero, se aborda
el Estudio de Factibilidad Técnica, que examina aspectos clave como el ingreso de trozos, el layout
del aserradero, las caracteristicas de la griia actual y las posibles ubicaciones para las nuevas gruas.
Ademas, se analizan las causas de intervencion de la griia movil, la compatibilidad operacional y los
requerimientos de personal, complementando el estudio con una simulacion realizada en Flexsim para
evaluar el rendimiento propuesto. Posteriormente, se presenta una discusion que sintetiza la viabilidad

técnica.

El Estudio de Factibilidad Econdmica se centra en comparar los costos de operacion de la graa movil
frente a los costos de las gruas estacionarias, considerando la inversion inicial, los costos variables y
fijos, y los gastos de implementacion. También se analizan elementos financieros como la tasa de
descuento, la depreciacion de los activos, el flujo de caja proyectado y el Costo Anual Equivalente
(CAE). Finalmente, se discuten los resultados econdémicos para determinar la conveniencia financiera

del proyecto.

3.1 Estudio de Factibilidad Técnica

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis técnico orientado a evaluar la viabilidad
operativa de incorporar graas estacionarias en el Aserradero El Colorado. El estudio comienza con el
diagnostico de la zona de ingreso de trozos y un analisis del layout actual, identificando las areas
criticas y los puntos de intervencion frecuentes. A continuacion, se examina el desempefio de la gria
movil existente y se contrastan sus caracteristicas con las griias estacionarias propuestas, evaluando
tanto las causas de intervencion como la compatibilidad operacional. También se determina la
ubicacion Optima para las nuevas grias dentro del aserradero. Estos andlisis se complementan con una
simulacion en Flexsim para modelar el impacto en la operacion general y una evaluacion de los
requerimientos de personal necesarios para operar bajo el nuevo esquema. La seccidon concluye con
una discusion que sintetiza la factibilidad técnica y sugiere acciones clave para una implementacion

exitosa.
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3.1.1 Zona de Ingreso de Trozos

En esta 4rea, los troncos o trozos de madera se descargan y preparan para los cortes programados
y su transformacion. Para asegurar el uso eficiente de la madera en el aserradero, el trozo debe ingresar
por la punta de didmetro menor, por lo que los trozos se clasifican y son orientados debidamente.
Durante este proceso continuo, es comun que se produzcan interrupciones que requieren la

intervencion de una gria.

Figura 3: Vista Aérea Zona Ingreso de Trozos

Fuente: Jefe de Mejora Continua El Colorado (26 de enero, 2024)

3.1.2 Layout

Con un plano detallado (layout) de la zona de ingreso de trozos, se destacan las areas criticas y los
puntos de intervencion actuales de la gria movil. Este paso permite identificar las ubicaciones
estratégicas donde las gruas fijas podrian instalarse para optimizar la eficiencia operativa. En Figura

4 se aprecian detalladamente las maquinas involucradas en el proceso de alimentacion del aserradero.
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Figura 4: Diagrama Zona de Ingreso de Trozos
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Fuente: Layout 2.0 de El Colorado por Encargado de Factor operacional y rendimiento (mayo 2024)

Los rollizos que provienen de la zona de descortezado y que fueron previamente clasificados por
diametro son cargados en la mesa de alimentacién 10. Luego, el Scanner Sombra se encarga de
identificar el lado de la punta més fina del rollizo para poder ser orientado de manera correcta. De esta
manera, los rollizos seran transportados hacia los Pateadores 55 o 56 dependiendo de la lectura del
Scanner Sombra. Finalmente, los feeder 3 y 4 se encargan de montar los rollizos en la linea principal

de produccion 100.1.

3.1.3 Grua actual

La graa A 924 C Litonic de la marca Liebherr (Graa Liebherr), tiene un disefio versatil para actividades
como la carga y descarga de uno o varios troncos a la vez. Esta gria es capaz de trasladarse sobre

ruedas para encargarse de resolver interrupciones en toda la zona de ingreso de trozos.
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Figura 5: Grua Liebherr

Fuente: Ficha formalizacion requerimiento Gria estacionaria ingreso de trozos por jefe de mejora

continua (26 de febrero, 2024)

Actualmente, esta graa es arrendada con un gasto anual aproximado de $103 millones de pesos lo cual
incluye un operador experimentado de griia, mantencion garantizado y reemplazo de gria en caso de

ser necesarlo.

Figura 6: Especificaciones técnicas Grua Liebherr

Peso 209t Meumaticos estandar 11.00-20PR16
Capacidad cuchara 1.15m3 Pluma VA

Soportes 4 2/4-fach Longitud de transporte 9.6 m
Anchura transporte 275m Altura de transporte 3.215m

Max. Alcance lateral 9.6 m Profundidad de excavacion 6&m

Fuerza de rotura 127.5kN Ancho cuchara 1.25m

Model Series A Fabr. del motor Liebherr
Modelo de motor D934 L Rendimiento de motor 135 kw
Cilindrada 71 Revoluciones 1800 rpm

Fuente: (LECTURA specs, 2024)

3.1.4 Adquisicion de Gruas Estacionarias

A continuacién, se presentan las grias estacionarias disponibles, provenientes del cierre de
operaciones del Aserradero Horcones II. Se detallan los modelos y las especificaciones técnicas de las

gruas estacionarias.

3.1.4.1 Grua SIGU GE12 — Horcones 11

La primera grua estacionaria que se desea adquirir es una gria SIGU GE12 (en adelante Gra
SIGU) con capacidad para 1200 kg y alcance de 12 m. Segun la marca SIGU, “la serie GE se utiliza

principalmente para el ordenamiento ocasional de rollizos en areas de ingreso de aserraderos, plantas
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de trozado y patios de maderas celulosa. Estas graas son consideradas una alternativa confiable para

el manejo de rollizos de madera de diversos didmetros y tipos” (SIGU, 2024).

Figura 7: Grua SIGU en Horcones I1

,

Fuente: Ficha formalizacion requerimiento Gria estacionaria ingreso de trozos por jefe de mejora

continua (26 de febrero, 2024)

Tabla 7: Especificaciones Técnicas Griaa SIGU GE12

Alcance horizontal 12 mts
Capacidad de levante brazo estirado 1200 kg
Angulo de giro 270°
Diametro Maximo trozo 800 mm
Angulo de giro de garra 360°
Capacidad de garra 0.25 m2
Largo maximo de trozo —
Altura de torre 5 mts

(SIGU, 2024)

Si bien, la grua tiene capacidad para soportar 1200 kg, su garra solo le permite manipular 1 a 3 rollizos

a la vez dependiendo del didmetro.

3.1.4.2 Grua PALFINGER PK 23500 - Horcones 11

La graa PK 23500 de la marca Palfinger (en adelante Grua Palfinger) es también una griia estacionaria

que se utiliza para el ordenamiento ocasional de rollizos y tiene una capacidad maxima de 2730 kg
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con un alcance de 8 metros de largo. Debido a las caracteristicas de la garra y la forma de los rollizos,

esta gria solo puede manipular 1 a 3 rollizo a la vez dependiendo del diametro.

Figura 8: Grua PALFINGER en Horcones 11

Fuente: Ficha formalizacion requerimiento Grua estacionaria ingreso de trozos por jefe de mejora

continua (26 de febrero, 2024)

Como se observa de Anexo 1: Rango de Operacion Gruaa Palfinger PK23500, esta grua, al igual que
la gria SIGU, tiene una torre que mide 3 metros de altura y es necesario construir una cimentacion
para su anclaje y fijacion. Ambas gruas trabajan con sistema eléctrico e hidraulico y se quiere

implementar el uso de mando a distancia.

El registro de intervenciones de la Gria Liebherr (Anexo 2) ha demostrado que, en promedio, ésta
opera un 32% del tiempo del turno, mientras que el otro 68% del tiempo permanece a la espera para
ser necesitada. Este bajo porcentaje de utilizacion de la graa movil resalta la necesidad de optimizar
el uso de los recursos disponibles. Ademas, justifica la evaluacion de la adquisicion de grias

estacionarias, que podrian proporcionar una solucién mas eficiente y econémica.

Figura 9: Tiempo de Uso v/s Tiempo Muerto - Grua Liebherr

mTM
m T Uso

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.5 Causas de Intervencion de Grua Liebherr
El estudio de la Grua Liebherr identifico 6 tipos de intervenciones:

Cruzamiento: Se refiere a la situacion donde los troncos o rollizos de madera en movimiento se
entrelazan o se cruzan entre si de manera no deseada durante su transporte. El cruzamiento puede

causar obstrucciones, bloqueos o interferencias en el flujo de trabajo.

Trozo Quebrado: Se refiere a una pieza de madera que se ha fracturado o roto durante el proceso de
manipulacion o transporte. Estas fracturas ocurren debido a impactos durante la manipulacion, o
defectos estructurales previos en la madera. Estas pueden generar problemas en la linea de produccion

y deben ser retiradas oportunamente.

Alimentacion Directa: Los rollizos de madera con diametros de 14 cm a 20 cm deben ser introducidos
a una velocidad de produccién (ritmo) de 21 trozos por minuto, lo cual supera la capacidad de los
transportadores existentes. La gria proporciona apoyo al transportar y posicionar los rollizos de
manera precisa y oportuna, permitiendo mantener el ritmo de produccion requerido y evitar cuellos

de botella en la linea de procesamiento.

Descarga de Rollizos: Se refiere al proceso de retirar o remover los rollizos sobrantes de la mesa de
alimentacion (maquina 10) al finalizar un programa de produccién en el aserradero. Esta situacion
ocurre cuando quedan rollizos en la mesa de alimentacion que no han sido utilizados o procesados
durante el ciclo de produccion. La tarea de descargar los rollizos puede ser realizada por una grua u

otro equipo especializado, como cargadores frontales.

Falla Mecanica: La falla mecanica se refiere a la averia o mal funcionamiento de un equipo en la
zona de ingreso de trozos del aserradero, lo que puede requerir detener la linea de produccion para
realizar reparaciones o mantenimiento. Cuando ocurre una falla mecanica que amenaza con detener
la linea de produccion, la Graa Liebherr tiene la capacidad de intervenir para mantener el flujo de
trabajo. En este contexto, la Griia Liebherr puede asumir la tarea de alimentar directamente el
aserradero, incluso a una velocidad de hasta 22 trozos por minuto. Esto significa que la graa puede
transportar y posicionar los trozos de madera de manera eficiente y continua, asegurando que la
produccion no se detenga debido a la falla mecanica de otro equipo. La capacidad de la grua Liebherr

para intervenir en casos de falla mecéanica representa una estrategia importante para minimizar el
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tiempo de inactividad y maximizar la productividad en el aserradero, garantizando un flujo constante

de material incluso cuando surgen problemas técnicos inesperados.

O Distinto: Se refiere a la situacion en la que se encuentra un rollizo con un didmetro diferente al
requerido segun el programa de produccion en curso. En este caso, es necesario retirar este rollizo de
la linea de produccion para asegurar que solo los rollizos con las especificaciones correctas sean

procesados segun lo planeado.

Tabla 8: Intervenciones Grua Liebherr

Imagen 1: Graa Liebherr retira Trozo Quebrado

Imagen 2: Cruzamiento de rollizo en Feeder 1

Imagen 3: Grua Liebherr Alimentando el
Aserradero debido a Falla Mecanica en Feeders

3y4

Fuente: Elaboracién propia

Este estudio de las funcionalidades de la Graa Liebherr también ha demostrado las tendencias de
interrupciones que ocurren en la zona de ingreso de trozos. El diagrama de Pareto de la muestra que
las intervenciones mas recurrentes que debe ejecutar la Gria Liebherr se deben en el 80% al

cruzamiento de rollizos y trozos quebrados. En menor medida se observan los casos de @ Distinto,
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Falla Mecanica y Descarga de Rollizos. Es por esto, que las grias estacionarias deberan enfocarse

especialmente en resolver interrupciones de cruzamiento y trozos quebrados.

Figura 10: Cantidad de Intervenciones segun tipo de Causa

60 100%
90%
30 80%
40 70%
60%
30 50%
40%
20 30%
10 20%
10%
0 I S 0%
Trozo Quebrado Descarga de... O Distinto
Cruzamiento Alimentacion... Falla Mecanica

Fuente: Elaboracion Propia

En Figura 11, se observa una clara tendencia marcada por la mayor cantidad de intervenciones de la
gria Liebherr en los rollizos de didmetros menores en comparacion a los de mayor didmetro. Los
diametros de 16 cm llegan a tener en promedio casi 10 intervenciones cada hora, mientras que las de
didmetros de 32 cm son practicamente nulas. De este modo, es importante enfocar y prestar mayor
atencion al uso de las grias estacionarias en programas de produccion con didmetros de rollizos

pequenos.

Figura 11: Tasa de Intervenciones por Diametro de Rollizo
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Fuente: Elaboracion Propia
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En Figura 12 se observan las maquinas de la zona de ingreso de trozos donde se concentran las
interrupciones que obligan la intervencion de la Gria Liebherr. Si bien las interrupciones ocurren en
casi todas las maquinas, la mayoria de estas se concentran en el Feeder 1 (maquina 20) con 28%, mesa
plana (méaquina 60) con 26% y mesa plana (maquina 111) con 7%. Por lo tanto, se debe poner especial

énfasis en estas areas para el uso de las grias estacionarias.

Figura 12: Porcentaje de Intervenciones de grua por maquina

3% 4%
1% 2% 2%
1% 1%
7% 0% 1%
7% 26%
0% 1% 4% 0% 1%
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o 4%
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28%
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4%

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.6 Ubicacion Factible para las Gruas Estacionarias

Las ubicaciones factibles para las graas estacionarias en la zona de ingreso de trozos del aserradero
se centran en areas especificas debido a los requerimientos operativos y la frecuencia de

interrupciones. Se propone el siguiente posicionamiento para las griias como se muestra en Figura 13.
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Figura 13: Propuesta de Ubicacion para Gruas Estacionarias

R12000

e Fuente: Elaboracion Propia en base a planos de Arauco proporcionado por Jefe de mejora
continua (4 de abril, 2024)
Graa SIGU con alcance de 12 metros (lado derecho del aserradero): Esta gria se ubicara en el
lado derecho del aserradero para intervenir en las zonas de Feeder 3, Feeder 4 y la mesa 111,
siendo estas, las zonas donde mas se generan interrupciones. El alcance de 12 metros permitird a
esta gria alcanzar eficazmente diferentes areas donde se producen interrupciones de rollizos.
Grua Palfinger con alcance de 8 metros (lado izquierdo del aserradero): La gria Palfinger se
ubicard en el lado izquierdo de la zona de ingreso del aserradero. Con un brazo de 8 metros, esta

griia podra alcanzar el Feeder 1 y la mesa plana 60, donde también se requiere intervencion.
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Estas ubicaciones estratégicas permitiran a las gruas estacionarias intervenir de manera efectiva en las
areas criticas donde se producen los cruzamientos frecuentes de rollizos. Al distribuir las griias de esta
manera en el aserradero, se optimiza la capacidad de respuesta y se minimizan las interrupciones

durante las operaciones de procesamiento de la madera.

Figura 14: Vista Lateral Zona de Ingreso de Trozos

Fuente: Jefe de mejora continua (4 de abril, 2024)

Debido a que las griias estacionarias operan a 3 metros sobre su base, la cimentacion para ambas gruas
se debera construir entre 1 y 1,5 metros de altura, de esta manera, la griia alcanzara la altura de las
mesas transportadoras que se encuentran a 5 metros de altura sobre el suelo. Respecto a las
dimensiones de la cimentacion, se propone 3,4 metros de ancho y 3,4 metros largo, las cuales son

medidas tomadas en estudios anteriores, sin embargo, sera necesario el estudio de obras civiles.

3.1.7 Compatibilidad Operacional

En estas posiciones, las graas pueden alcanzar practicamente todas las maquinas, a excepcion
de la mesa de alimentacion (maquina 10). En el caso de cruzamiento de rollizos, trozos quebrados y
rollizos de didmetro distinto, las grias estacionarias no tienen problema en manipular y resolver estas

interrupciones debido a su garra de gran precision.

En el caso de intervenciones por Alimentacion Directa 'y Falla Mecanica, las graas estacionarias fallan
en realizar tal labor, esto debido a que sus caracteristicas no permiten manipular mas de un rollizo a
la vez. Como las gruas no tienen el alcance suficiente para llegar a la mesa de alimentacion (maquina

10), la funcion de Descarga de Rollizos tampoco sera cubierta.
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Tabla 9: Comparacion Funcionalidades Grua Liebherr v/s Gruas Estacionarias

Gruaa Liebherr Grta SIGU / Graa PALFINGER
Cruzamiento
Trozo Quebrado
Alimentacion Directa X
Descarga de Rollizos X
Falla Mecanica X
@ Distinto

Fuente: Elaboracion Propia
En resumen, debido a las caracteristicas y especificaciones técnicas de las griias estacionarias
SIGU y Palfinger, éstas seran capaces de abordar tres de los seis tipos de intervenciones realizadas

por la Grua Liebherr.

Como se muestra en Tabla 9, son 3 funciones que perderd el aserradero al adquirir las graas
estacionarias: Alimentacion Directa, Descarga de Rollizos y Falla Mecanica. Esta pérdida en las

funciones tiene impacto en el desempefio del aserradero.

3.1.7.1 Descarga de Rollizos
La Descarga de Rollizos es una responsabilidad comunmente realizada por los cargadores frontales
en la mesa de alimentacion (maquina 10). Por lo tanto, es posible descartar esta funcionalidad en las

gruas estacionarias sin repercusion de desempefio del aserradero.

3.1.7.2 Falla Mecanica

En caso de falla mecanica en la zona de ingreso de trozos, las grias estacionarias no podrian mantener
la produccién constante a diferencia de la Gria Liebherr. Cada hora detenida del aserradero se evalua
en 15K USD segun datos entregados por El Colorado. La recomendacion es mantener los equipos en

buen estado realizando mantenciones preventivas periddicas.

3.1.7.3 Alimentacion Directa

La Grua Liebherr se encarga de aumentar el ritmo del aserradero desde los 19 a 21 trozos/min
que se exige en ciertos programas de produccion. Esto ocurre debido a limitaciones en las
caracteristicas de potencia en los feeder 1 y 2. El Colorado actualmente esta trabajando para aumentar

la velocidad de operacion de los feeders para alcanzar un ritmo de 21 trozos/min.
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No aumentar su velocidad, podria traer consecuencias negativas en la produccion del aserradero y, por

lo tanto, pérdidas econdmicas.

3.1.8 Simulacion Flexsim

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion en Flexsim destacan la importancia de
considerar tanto la configuracién operativa actual como los ajustes necesarios para optimizar la
produccion al incorporar nuevas tecnologias en el Aserradero El Colorado. En la simulacion, se
modelaron diversos escenarios que incluyeron la operacion actual con la gria movil Liebherr, la
incorporacion de gruas estacionarias sin ajustes adicionales, y la incorporacion de estas mismas gruas
con un ajuste de velocidad en los feeders. Los resultados permiten identificar las diferencias en
términos de produccion y la magnitud de las pérdidas o ganancias asociadas con cada opcion. En
particular, se observan pérdidas significativas en la produccion al transitar hacia un modelo con grias
estacionarias sin los ajustes necesarios, lo cual podria impactar gravemente los ingresos del
aserradero. Sin embargo, al implementar estos ajustes, la produccion se mantiene estable, destacando
la importancia de optimizar los procesos para garantizar la viabilidad técnica y econdmica de la nueva

implementacion.

Tabla 10: Resultados Simulacion

Escenario Produccion (Rollizos/hora)

Al 1.262
A2 889
B1 1.066
B2 894
Cl 1.256
C2 894

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11: Comparacion Escenarios

Escenarios Pérdida Produccion
(Comparacion con A)
B -9%

C 0%

Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar las comparaciones de produccion de los escenarios da como resultado una pérdida en el
caso de transicionar de Al a Bl. Es decir, al retirar la graa Liebherr e implementar las graas
estacionarias sin un ajuste de velocidad de los feeders 1 y 2 se estaria perdiendo un 16% de produccion

en programas de produccion de didmetros de entre 14cm a 20cm.

En el caso de un cambio del escenario Al a B1 (se implementan las gruas estacionarias sin ajustar los
feeders), la produccion disminuiria un 16% en los programas de 14cm a 16cm. Esto se traduce en una
pérdida mensual de 2.143 m?® reales de madera aserrada valorados en $299.702.811. Sin embargo, el
cambio desde A1 a C1 (se implementan las grias estacionarias y se ajustan los feeders) presenta una

variacion del 0%, es decir, se mantienen las mismas condiciones en produccion.

En el caso de los didmetros mayores a 20cm, las variaciones de produccion en los distintos escenarios
se mantienen iguales, es decir, no existe pérdida de produccion. Las estimaciones de producciones

anuales son:

Tabla 12: Estimacion de Produccion Anual a partir de resultados de simulacion Flexsim

Escenarios Produccién anual (m>
A 283.884
B 258.168
C 283.884

Fuente: Elaboracion Propia
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En resumen, si el aserradero El Colorado implementa las grias Estacionarias sin aumentar la velocidad
de los feeders 1 y 2 hasta los 21 trozos/min, podria potencialmente perder cerca de $300 millones

mensualmente en ventas por la disminucion de produccion en rollizos de diametros de 14cm a 20cm.

3.1.9 Requerimientos del Personal

Para garantizar la operacion eficiente y segura de las griias estacionarias con mando a distancia
en el Aserradero El Colorado, es fundamental definir claramente los requerimientos y
responsabilidades del operador. La persona encargada de esta tarea es identificada como Alfa 7. El
cargo Alfa 7 es un puesto versatil y multifuncional dentro del aserradero, disefiado para actuar como
un comodin y cubrir diferentes roles segiin las necesidades operativas. Este puesto es esencial para
garantizar la continuidad y eficiencia de las operaciones diarias, ya que proporciona flexibilidad y
apoyo en diversas areas. Es por esto por lo que se le designara la responsabilidad de operar las graas

estacionarias. Para ello, debera ser capacitado y cumplir con los siguientes requisitos.

Conocimientos Técnicos: El operador debe poseer un conocimiento profundo del funcionamiento de
las gruas estacionarias, incluyendo sus especificaciones técnicas, capacidades operativas. Es esencial
que Alfa 7 comprenda los procesos operativos del aserradero y la integracion de las gruas en la zona

de ingreso de trozos, permitiéndole tomar decisiones informadas y efectivas durante su operacion.

Habilidades de Comunicacion: Debe tener excelentes habilidades de comunicacion para coordinar
con otros miembros del equipo del aserradero, especialmente en situaciones que requieran
intervencion inmediata. Debe ser capaz de informar claramente sobre el estado de las operaciones,

cualquier problema identificado y las acciones correctivas tomadas o necesarias.

Capacidad de Toma de Decisiones: El operador debe tener la capacidad de tomar decisiones rapidas
y efectivas en caso de interrupciones en el proceso de alimentacion de troncos. Esto incluye la
identificacion de la causa del problema, la evaluacion de posibles soluciones y la implementacion de
la accion correctiva mas adecuada. Debe estar familiarizado con los protocolos de contingencia y

saber cuando escalar un problema a niveles superiores de gestion.

Formacion y Capacitacion: El operador, visualizara las interrupciones en el proceso de alimentacion
de troncos desde la sala de operaciones del aserradero. Esta ubicacion debe contar con todos los
equipos y sistemas necesarios para monitorear en tiempo real el funcionamiento de las griias y el flujo
de troncos por los debera recibir una formacion exhaustiva en el uso de las griias estacionarias con
mando a distancia. Esta capacitacion debe incluir tanto aspectos técnicos del manejo del equipo como
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protocolos de seguridad y procedimientos de respuesta ante emergencias. Debe estar capacitado en el
uso de los sistemas de monitoreo y control instalados en la sala de operaciones, asegurando que pueda

identificar y responder rapidamente a cualquier interrupcion o anomalia en el proceso.

La sala de operaciones debe estar equipada con todos los sistemas de monitoreo y control necesarios
para permitir una operacion remota eficiente de las graas. Esto incluye pantallas de visualizacion,

sistemas de alerta y comunicacion, y controles de mando a distancia.

3.1.10Discusion Factibilidad Técnica

La evaluacion de la factibilidad técnica para la implementacion de gruas fijas en la zona de
ingreso de trozos del aserradero ha demostrado que esta solucion es factible para la operacion del
aserradero. Los analisis realizados y las observaciones sobre el funcionamiento actual de la gria movil
indican que la introduccion de grias estacionarias puede contener las interrupciones en la linea de

produccion y reemplazar las funciones de la graa movil.

La grua Liebherr esta en funcionamiento solamente durante el 32% del tiempo, lo que significa que
permanece estacionada sin actividad durante el 68% del tiempo, esperando ser requerida. Este bajo
porcentaje de utilizacion de la griia movil resalta la necesidad de optimizar el uso de los recursos

disponibles.

Las principales causas de intervencion estan relacionadas con el cruzamiento de rollizos y trozos
quebrados, especialmente en didmetros de 14 cm a 20 cm y las areas del aserradero donde ocurren
mas intervenciones son la mesa transportadora plana izquierda (maquina 60), la mesa transportadora

plana derecha (maquina 111) y el feeder 1 (maquina 20).

La graa SIGU, con un alcance de 12 metros, y la graa Palfinger, con un alcance de 8 metros, cubriran
de manera efectiva las areas criticas del aserradero. La griia SIGU se ubicard en el lado derecho para
atender feeders 3, 4 y mesa 111, mientras que la grua Palfinger se ubicard en el lado izquierdo para

alcanzar feeder 1 y mesa plana 60.

Para que la introduccién de las grias estacionarias no tenga repercusiones en el desempefio del
aserradero, se recomienda mantener los equipos de la zona de ingreso de trozos en buen estado,
realizando mantenciones preventivas periddicas y asegurar un ritmo de 21 trozos/min en los Feeders
1 y 2. De lo contrario, el aserradero podria perder potencialmente $300 millones mensuales en ingresos

por pérdida de produccion.
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3.2 Estudio de Factibilidad Economica

En esta seccion se examina la viabilidad econdmica del proyecto de sustitucion de la gria movil
por gruas estacionarias en el Aserradero El Colorado. El andlisis comienza con la evaluacion de los
costos asociados a la operacion y mantenimiento de la griia Liebherr en comparacion con las griias
estacionarias propuestas. Se desglosa la inversion inicial, considerando los activos fijos y los gastos
de implementacion, y se detallan los costos fijos y variables que impactan el flujo de caja proyectado.
También se incluyen calculos sobre la depreciacion de los activos y la tasa de descuento utilizada para
valorar el proyecto. Finalmente, se presentan los resultados del andlisis econdomico, enfocados en
indicadores como el Costo Anual Equivalente (CAE) y el flujo de caja, lo que permite determinar la
rentabilidad esperada del proyecto. Esta seccion ofrece una vision clara sobre el impacto financiero

del cambio propuesto y facilita la toma de decisiones informadas.

3.2.1 Costos Grua Liebherr

La estructura de costos de la grua Liebherr se distribuye entre costos fijos y variables. Los costos
fijos corresponden al arriendo de la grua, incluyendo mantenimiento, operador y una griia de repuesto
en caso de fallas. Los costos variables se cobran por horometro, a aproximadamente $35.000 por hora,
incluyendo el combustible. Aunque el arriendo de esta gria ofrece grandes beneficios en términos de

facilidades, en promedio se paga alrededor de $8,5 millones al mes.

A continuacion, en Tabla 13, se detallan los datos proporcionados de los costos de la griia Liebherr

correspondientes al afio 2023.

Tabla 13: Estructura de Costos (pesos) Grua Liebherr 2023

Costo Fijo Total (CFT) $44.400.000
Costo Variable Total (CVT) $58.600.000
Costo Total Anual (CTA) $103.000.000

Fuente: Ingeniero Control Gestion Plantas Maderas (3 de abril, 2024)

Donde:
CTA = CFT + CVT

3.2.2 Costos Gruas Estacionarias

Debido a que las graas SIGU y Palfinger provienen desde Horcones II, no hay costo de

adquisicion, ya que es una transferencia de activos interna. Sin embargo, se deberd considerar los
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costos de montaje, desmontaje y transporte de las grias, ademas de sistema de visualizacion, mando

a distancia, conexionado eléctrico e hidraulico y cimentacion para gruas.

3.2.3 Inversion Inicial

Para llevar a cabo la implementacién de las 2 gruas estacionarias, se requerird una inversion

inicial que contemplara varios aspectos fundamentales.
3.2.4 Activos Fijos

Costo de las Gruas: Las griias mismas no implican un costo adicional, dado que seran transferidas

desde Horcones II, lo cual representa un ahorro considerable en la inversion inicial.

Obras Civiles y eléctricos: Se refiere a la construccion de los cimientos necesarios para asegurar la
estabilidad y el funcionamiento seguro de las gruas. Abarca la instalacion de las conexiones necesarias
para el suministro eléctrico y la operacion hidraulica: Unidad hidraulica/eléctrica de potencia trifasica,

estanque hidraulico y tablero eléctrico a los pies de la grua.

Se estima el costo de este trabajo utilizando datos histéricos de El Colorado. En 2018 se realizo la
construccion de cimientos con trabajo de obras civiles, eléctrico y estructuras metalicas para una gria
estacionaria en la zona de descortezado, el cual tuvo un costo de $40.000 USD. En ese periodo, segiin

el Servicio de Impuestos Internos (SII) el dolar observado en diciembre de 2018 fue en promedio de
$681,99. Es decir, la obra tuvo un costo de %681,99&40.000 USD = $27.279.600 pesos
chilenos. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE) la variacion del IPC desde

diciembre de 2018 a la fecha actual (junio 2024) fue de 36,5%.

Figura 15: Calculo Variacion IPC diciembre 2018 a mayo 2024

Periodo de Calculo Variacion del Periodo

nicio Diciembre 2018 a Mayo 2024
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Valor ajustado : 37.236.654

v

Valor a Ajustar

27279600 Calcular

Fuente: INE
De esta manera:

Costo ajustado por inflacion = $27.279.600 (1 + 0,365) = $37.236.654
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Costo para ambas gruas = $37.248.054 - 2 = $74.496.108
Por lo tanto, ¢l costo total de las obras civiles y eléctricos para ambas gruas es de $74.496.108 pesos.

Sistema de Visualizacion: Incluye la adquisicion e instalacion de un sistema compuesto por 2
camaras de uso industrial para graas y dos monitores, disefiado para proporcionar una visualizacion

clara y detallada de las operaciones de las grias desde la sala de operaciones.

Figura 16: Sistema de Camara Inalambrica Profesional

b‘s@

1.432,00€
Fuente: (AbonirGrupo, 2024)

Tiene clasificacion IP69K, lo que significa que puede colocarse al aire libre expuesto a la intemperie,
incluye Monitor de 7" (HD) de alta resistencia intuitivo, bateria con 30-35 horas de vida util y camara
infrarroja inalambrica (AbonirGrupo, 2024). Cada sistema de visualizacion tiene un costo de 1.432 €

euros que equivalen a $1.449.888 pesos.
Costo total = Costo por gria X Numero de gruas
Costo total = $1.449.888 x 2 = $2.899.776

Por lo tanto, el costo total de adquirir ambos sistemas de visualizacion industrial para las grias

estacionarias sera de $2.899.776.

Mandos a Distancia Inalambricos: Estos dispositivos permitiran el control remoto de las grias desde

la sala de operaciones, mejorando la eficiencia y la seguridad durante las operaciones.

El radiocontrol inaldmbrico TXRX F24-60 es ideal para el control de las grias estacionarias ya que
contiene multiples canales y botones configurables, adaptable para controlar diferentes funciones

especificas de la graa segun las necesidades del operador.
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Ademas, ofrece un alcance de hasta 100 metros con una comunicacion fiable entre el transmisor y el
receptor (Falabella, 2024). De esta manera, se facilita la operacion desde una posicion segura, fuera

del 4rea de trabajo directa de la grua, reduciendo el riesgo de accidentes y lesiones.

Figura 17: Radiocontrol inalambrico TXRX F24-60
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Fuente: Falabella.com

El precio de cada radiocontrol inalambrico TXRX F24-60 es de $1.120.990 pesos. Dado que se
necesitaran 2 unidades por cada griia, podemos calcular el costo total de los radiocontroles para las

gruas estacionarias:
Costo total por gria = Precio por unidad X Numero de unidades por gria
Costo total por gria = 1.120.990 x 2 = $2.241.980

Por lo tanto, el costo total estimado para adquirir los radiocontroles necesarios para las grias

estacionarias seria de $2.241.980.

3.2.5 Gastos de implementacion

Transporte: Incluye los gastos asociados con el transporte seguro de las grias desde su ubicacion

actual (Horcones II) en Arauco hasta la planta El Colorado en Curanilahue.

45



Figura 18: Recorrido desde Horcones II hasta El Colorado
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Fuente: Google Maps (2024)

Tomando como referencia el Generador de Precios de CYPE Ingenieros S.A. Chile, se puede estimar

el costo del transporte de las graas estacionarias de la siguiente manera:

e Costo transporte grua torre con flecha de 25 metros: $859.148 (CYPE Ingenieros S.A., 2024)

e Numero de gruas a transportar: 2
Para calcular el costo total del transporte:
Costo total = Costo por grida X Numero de gruas
Entonces:
Costo total = $859.148 x 2 = $1.718.296
Por lo tanto, el costo estimado del transporte para las dos grdas estacionarias seria $1.718.296 pesos.

Desmontaje y montaje:

Tomando nuevamente como referencia los precios de CYPE para el costo de desmontaje y
montaje de una graa torre de flecha de 25 metros, podemos calcular el costo total para desmontar y

montar las graas SIGU y Palfinger de la siguiente manera:

e Costo de montaje y desmontaje de una grua torre: $2.151.442 (CYPE Ingenieros S.A., 2024)

e Numero de graas: 2

Para calcular el costo total:
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Costo total = Costo por grua - Numero de gruas
Entonces:
Costo total = 2.151.442 X 2 = 4.302.884%

Por lo tanto, el costo estimado para el desmontaje y montaje de las griias SIGU y Palfinger seria

$4.302.884 pesos.

3.2.6 Calculo de la Inversion Inicial

Para calcular el total de inversion para el proyecto, se suman todos los costos individuales de cada

componente de la siguiente manera:

+ Costo de Obras Civiles y Eléctricas
+ Costo del Sistema de Visualizacion
+ Costo de Mandos a Distancia

+ Costo de Transporte

+ Costo de Desmontaje y Montaje

= Total Inversion

Tabla 14: Inversion Total del Proyecto

Gruas Estacionarias $ -
Obras Civilesy Eléctricos $ 74.473.308
Sistema visualizacion $ 2.899.776
Mandos a Distancia $ 2.241.980
Transporte $ 3.436.592
Desmontaje y Montaje $ 4.302.884
Total Inversién $ 87.354.540

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, el total de inversion para este proyecto es $87.354.540 pesos.

3.2.7 Costos Variables

De los costos variables para las grias estacionarias estd el consumo eléctrico. Se estima el
consumo tomando como referencia la grua hidraulica H25 con caracteristicas muy similares por su

capacidad de carga maxima de 1.800 kg y consumo eléctrico de 5,5 kW.
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Figura 19: Gria torre SELF-ERECTING Hidraulica H 25

Fuente: (SAEZ Cranes, 2022)

De la Figura 1 se observa que la gria Liebherr opera aproximadamente el 32% turno. Como las graas
estacionarias solo intervendran en caso de interrupciones por rollizos cruzados, de didmetro distinto
y trozos quebrados, este porcentaje de tiempo disminuira considerablemente. Ademads, en promedio,
El Colorado dispone de aproximadamente 3.360 horas de trabajo anuales. Segun SASIPA, la tarifa
eléctrica industrial se encuentra en 394,05$/kW en enero de 2024 (SASIPA, 2024). Se estimara el

consumo eléctrico considerando que ambas gruas operaran solo el 10% del tiempo:
Consumo eléctrico anual = 5,5 kW - 336 horas = 1.848 kiWh

$

Costo total consumo eléctrico anual = 1.848 kWh X 394,05m

Costo total consumo eléctrico anual = $728.204

El costo total anual del consumo eléctrico para las griias estacionarias, considerando que operan solo
el 10% del tiempo (336 horas anuales) y con una tarifa de 394,05 $/kWh, es de $728.204. Por lo tanto,

el costo variable total anual sera de $728.204 pesos.

3.2.8 Costos Fijos

Los costos fijos de las grias estacionarias incluyen un peritaje anual para cada una. El peritaje incluye

lo siguiente:

e Peritaje estructural de equipo

e (Calibracion de presiones hidraulicas y velocidades
e Chequeo de lineas hidraulicas

e Revision de sistemas de lubricacion

e Revision de juego tornamesa

e Chequeo de garra
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e Chequeo central hidraulica
e Revision de sistema electro control
e Emision de informe y recomendaciones

En 2020 el costo de peritaje de esta graa fue de $2.950.000. El valor ajustado que utiliza la calculadora
de IPC del INE es de $3.796.650 con una variacion de 28,7 %. Calculando el valor para ambas graas

estacionarias:
Costo Fijo Total = Costo peritaje por grua - Namero de gruas
Costo Fijo Total = $7.593.300
Por lo tanto, el costo fijo total es de $7.593.300 pesos.
3.2.9 Incremental

Tabla 15: Incremental del Proyecto de Gruas Estacionarias

Grua Liebherr (afio 2023) | Gruas Estacionarias Incremental
Costo Fijo Total $44.400.000 $7.593.300 $36.806.700
Costos variables totales $58.600.000 $728.204 $57.871.796
Costo Total Anual $103.000.000 $8.321.504 $94.678.496

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, se puede concluir que, luego de introducir las gruas estacionarias y retirar la Gria

Liebherr, anualmente se ahorraria un estimado de $94.678.496 pesos en costos.

3.2.10Tasa de descuento

Se calculo la tasa de descuento utilizando datos disponibles internet. Se consider6 el bono banco
central (5 aflos) como tasa libre de riesgo en 5,75% al 11 de julio 2024 segun datos del Banco Central
de Chile. Segun datos historicos recopilados por Damodaran (actualizado en enero de 2024), la prima
de riesgo en Chile estd en un 5,4%, es decir, se consider?6 la tasa de mercado en 11% y, por otro lado,
el coeficiente beta desapalancado para productos forestales esta en 0,6. El resultado fue una tasa de
descuento del 8,99%, practicamente el mismo que utiliza Arauco en 9% para la evaluacion de

proyectos en sus Aserraderos.
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3.2.11Depreciacion de los activos

Tabla 16: Depreciacion de los activos fijos

. Vida util Valor Depreciacién Valor libro
Activos Costo o o
(afios) Salvamento anual (5 afos)
Obras Civiles y Eléctricos | $74.473.308 80 $4.654.582 $930.916 | $69.818.726
Sistema visualizacion $2.899.776 10 $1.449.888 $289.978 $1.449.888
Mandos a Distancia $2.241.980 7 $1.601.414 $320.283 $640.566
Total $79.615.064 $7.705.884 $1.541.177 | $71.909.180

Fuente: Elaboracion Propia

Al final del horizonte de evaluacion (5 afios), se liquidan los activos para efectos de evaluar el flujo

de caja puro, es decir, los activos tendran un valor de deshecho igual al valor libro luego de los 5 afios.

3.2.12Flujo de caja

Se realizo el flujo incremental comparando el escenario inicial (A) con los escenarios B y C.

Tabla 17: Flujo de Caja Incremental B-A

ANO

1

2

3

Precio Venta
m3 real (P)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

Produccion
m3 real (Q)

$0

-25716,0

-25716,0

-25716,0

-25716,0

-25716,0

(+) Ingreso por
venta (P*Q)

$0

-$3.596.176.872

-$3.596.176.872

-$3.596.176.872

-$3.596.176.872

-$3.596.176.872

(-) Costos
Variables
Totales

$0

-$57.871.796

-$57.871.796

-$57.871.796

-$57.871.796

-$57.871.796

(-) Costos
Fijos

$0

-$36.806.700

-$36.806.700

-$36.806.700

-$36.806.700

-$36.806.700

(+) Venta
Activo

$0

$0

$0

$0

$0

$0

(=) Resultado
Operacional
Neto

$0

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

(+) Inversién
Total

-$87.354.540

$0

$0

$0

$0

$0

(+) Valor de
Desecho

0

0

0

0

0

$71.909.180

(=) Flujo de
Caja

-$87.354.540

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.501.498.376

-$3.429.589.196

Fuente: Elaboracion Propia

VAN = $ - 13.660.226.089
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El flujo de caja incremental para el escenario B muestra flujos negativos y como resultado una VAN

de $-13.660,2 millones. Por lo tanto, implementar las gruas estacionarias sin un ajuste de los feeders

resulta en un proyecto inviable.

Tabla 18: Flujo de Caja Incremental C-A

ANO 0 1 2 3 4 5

E’Pr;ecio Venta m3 real $0 $0 $0 $0 $0
Produccion m3 real (Q) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g;l(l;)greso por venta $0 $0 $0 $0 $0
(Tz)gfesst°s Variables $57.871.796 | -$57.871.796| -$57.871.796| -$57.871.796|  -$57.871.796
(-) Costos Fijos $36.806.700 | -$36.806.700| -$36.806.700| -$36.806.700|  -$36.806.700
(+) Venta Activo $0 $0 $0 $0 $0
g&:riﬂt:::(;« oo $94.678.496 | $94.678.496 | $94.678496 | $94.678496|  $94.678.496
() Inversion Total -$87.354.540 $0 $0 $0 $0 $0
(*) Valor de Desecho 0 0 0 0|  $71.909.180
(=) Flujo de Caja -$87.354540 | $94.678496 | $94.678496| $94.678496 | $94.678.496 |  $166.587.676

Fuente: Elaboracion Propia
VAN = $327.647.825
TIR = 108%
Periodo de Payback = 0,9 Afios

Por otro lado, en el caso del escenario C, las cifras resultan positivas. E1 VAN de $327,6 millones de
pesos significan que después de descontar los flujos de caja netos adicionales generados por el ahorro
de costos de la implementacion de gruas estacionarias y la retirada de una griia movil, el valor presente
neto de estos beneficios es positivo. Esto indica que el ahorro de costos supera la inversion adicional

requerida para implementar las griias estacionarias, ajustado por la tasa de descuento del 9%.

La TIR incremental del 108% indica la tasa de retorno adicional sobre la inversion adicional realizada
para implementar las gruas estacionarias y retirar la grua movil. Esta tasa es considerablemente

superior a la tasa de descuento del 9%, lo que sugiere que el proyecto ofrece un retorno muy atractivo.
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Esta tasa representa el rendimiento anualizado de los flujos de caja netos adicionales, después de
considerar el ahorro de costos y la inversion inicial, y al aplicar la tasa de descuento del 9%. Ademas,
en 0,9 afios, equivalente a 11 meses se habra recuperado la inversion de $87,4 millones de pesos por

la implementacion de las gruas estacionarias.

3.2.13Costo Anual Equivalente (CAE)

Tabla 19: Comparacion CAE

Escenario Escenario A Escenario C

Detalle Con Grua Liebherr Con Gruas Estacionarias
Tasa 9% 9%
Vida atil 25 25
Total Inversion Inicial $0 -$87.354.540
Costo Total Anual $103.000.000 $8.321.504
VAC $-1.011.725.699 $-169.093.175
CAE (pago) $103.000.000 $17.214.742

Fuente: Elaboracion Propia

El Valor actual de los costos (VAC) indica que, en 25 afios, el escenario A tendra un costo acumulado
de $1.011,7 millones, mientras que en el escenario C tendra un costo acumulado de solamente $169,1

millones en valor presente con tasa de descuento del 9%.

De esta manera, el CAE para el escenario A es igual a $103 millones mientras que para el escenario

B es de $17,2 millones de pesos. La diferencia en los costos anuales entre ambos proyectos es:
$103.000.000 — $17.214.742 = $85.785.258

Porcentualmente:

, , $17.214.742
% diferenciade CAE = 1—$1O3 000.000 — 84%

Con 84%, la diferencia en el CAE entre ambos escenarios es significativa, donde el proyecto de graas

estacionarias tiene un costo anual mucho menor en comparacion con el proyecto de graa moévil.
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Figura 20: Comparacion CAE Escenario Ay C
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2.14Simulacion de Montecarlo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Afo
—Fscenario A Escenario C

Mediante 100.000 iteraciones de simulacion, se han obtenido estimaciones robustas del Valor

Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de retorno (payback). Estos

resultados ofrecen una perspectiva integral sobre el desempefio financiero esperado del proyecto, asi

como los riesgos y oportunidades asociados.

Tabla 20: Resultados clave Simulacion de Montecarlo

Valor Actual Neto (VAN)

Media: $332.907.412
Desviacion
$16.862.729
Minimo: $282.442.162
Maximo: $389.634.163

Estandar:

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Media: 110%

Desviacion Estandar: 14%
Minimo: 82%

Maximeo: 155%

Payback

Media: 11 meses

Desviacion Estandar:

meses

1,4

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21: Frecuencia VAN Simulacion de Montecarlo
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de StatFit (2024)

Rentabilidad: Los resultados del andlisis indican que el proyecto tiene una alta probabilidad de ser
rentable, con un VAN medio de $332,9 millones. La desviacion estandar relativamente baja de
$16.862.729 sugiere que las variaciones en el VAN no son significativas, reforzando la estabilidad del

proyecto.

Alta Tasa de Retorno: La TIR media del 110% es significativamente superior a la tasa de descuento
considerada, lo que indica una fuerte capacidad del proyecto para generar retornos sobre la inversion.
Incluso en el peor escenario simulado, la TIR se mantiene en un 82%, lo cual es considerablemente

atractivo.

Rapido Retorno de la Inversion: El periodo de payback promedio de 11 meses es muy favorable,
indicando que la inversion inicial sera recuperada en un corto plazo. Esto contribuye a reducir el riesgo

financiero y mejora la liquidez de la empresa.

Variabilidad Controlada: La desviacion estandar en todas las métricas (VAN, TIR y Payback)
sugiere que, aunque existen variaciones en los posibles resultados, estas son relativamente contenidas,

proporcionando confianza en la predictibilidad del desempeno del proyecto.
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4 Conclusion

El objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad técnica y econdmica de remplazar el servicio actual
de griia movil por dos gruas estacionarias en la zona de alimentacion del Aserradero El Colorado de
Empresas Arauco. El proposito fue evaluar el impacto de su potencial implementacion para el area de

mejora continua de la empresa.

La baja utilizacion actual de la griia mévil, operando solo el 32% del tiempo, resalta la necesidad de
optimizar los recursos disponibles. La implementacion de grias estacionarias permitird un uso mas

eficiente del equipo y reducira las interrupciones en la linea de produccion.

En funcién de las simulaciones desarrolladas, se pudo evaluar que las graas SIGU y Palfinger
cubririan de manera efectiva las areas criticas del aserradero, asegurando la continuidad de las
operaciones sin necesidad de intervenciones frecuentes. Sin embargo, la descarga de rollizos de la
mesa de alimentacion (maquina 10) serd una responsabilidad que tomara inicamente los cargadores

frontales.

Se debe mantener el factor operacional de la planta por los que seria esencial mantener los equipos de
la zona de ingreso de trozos en buen estado mediante mantenciones preventivas periodicas para evitar
repercusiones negativas en el desempefio del aserradero. En caso de falla mecanica en la zona de
ingreso de trozos, las grias estacionarias no podrian mantener la produccion constante a diferencia de
la graa Liebherr. Cada hora detenida del aserradero se evaliia en 15K USD segtin datos entregados

por El Colorado.

La grta Liebherr se encarga de aumentar el ritmo del aserradero desde los 19 a 21 trozos/min que se
exige en ciertos programas de produccién compensando la lentitud de los Feeders 1 y 2. Si no se
realiza el ajuste de ritmo de estos feeders, el proyecto de implementacion de griias NO se debera llevar
a cabo. El andlisis de factibilidad técnica ha demostrado que en el escenario donde se implementen
las gruas sin ajuste de los feeders se traduce en una pérdida del 9% en produccion real de madera

aserrada, equivalente a $300M mensuales.

Por otro lado, el andlisis econdomico en el escenario donde se implementan las graas estacionarias con
ajuste de los feeders muestra un VAN medio de $332,9 millones, una TIR media del 110%, y un

periodo de payback de 11 meses, lo que indica que el proyecto es financieramente solido. La baja
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desviacion estandar en estas métricas proporciona confianza en la predictibilidad del desempefio del

proyecto.

4.1 Recomendaciones

Se recomienda proceder con la adquisicion e implementacion de las grias estacionarias en el
Aserradero El Colorado. Los beneficios econdmicos y operativos, junto con la alta rentabilidad y

rapido retorno de la inversion, justifican esta decision.

Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de la zona de ingreso de

trozos para asegurar su funcionamiento 6ptimo y prolongar su vida ttil.

También, es necesario establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar el rendimiento de las

gruas estacionarias y realizar ajustes necesarios para maximizar la eficiencia operativa.

Es necesario asegurar que los operadores del aserradero estén capacitados en el manejo y
mantenimiento de las nuevas gruas estacionarias para minimizar el riesgo de errores operativos y

maximizar la productividad.

El proyecto indica que la implementacion de las grias estacionarias en el Aserradero El Colorado
representa una decision estratégica rentable. Con un analisis técnico que muestra la utilizacion de la
grua movil y las areas criticas de intervencion, las nuevas griias propuestas se ajustan eficientemente

a las necesidades operativas.
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6 Anexo

Anexo 1: Rango de Operacion Grua Palfinger PK23500
PK 23500 Performance
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Fuente: Jefe de Operaciones Procesos Verdes (3 de abril, 2024)

59



Anexo 2: Registro de Intervenciones Grua Liebherr

. P Causa/origen L Degp!. T.en
Fecha Hi Hf Maquina Evento @ (cm) (mm) Posicién uso

orginal (min)

23-01-2024 11:17:15 11:19:15 | Méaquina 10 Exceso MP 28 3660 | Si 2,0
23-01-2024 12:16:18 | 12:18:18 | Maquina 113 Cruzamiento 28 3660 | Si 2,0
23-01-2024 | 12:39:00 | 12:40:54 | Méaquina 70 Exceso MP 28 3660 | Si 19
19-01-2024 8:20:20 8:20:50 | Maquina 20 Cruzamiento 26 3660 | No 0,5
19-01-2024 8:38:00 8:40:00 | Maquina 97 Cruzamiento 26 3660 | Si 2,0
18-01-2024 9:53:00 9:55:00 | Maquina 20 Cruzamiento 24 3650 | No 2,0
18-01-2024 | 10:19:00 | 10:22:00 | Maquina 80 Deficit MP 24 3650 | Si 3,0
18-01-2024 | 10:23:00 | 10:23:47 | Maquina 80 Cruzamiento 24 3650 | Si 0,8
18-01-2024 | 10:53:00 | 10:55:00 | Maquina 113 Cruzamiento 24 3650 | Si 2,0
18-01-2024 | 11:10:00 | 11:12:00 | Maquina 10 Cruzamiento 24 3650 | No 2,0
18-01-2024 | 11:14:20 | 11:15:00 | Maquina 112 Trabado 24 3650 | Si 0,7
18-01-2024 | 11:18:00 | 11:20:00 | Maquina 20 Cruzamiento 24 3650 | No 2,0
18-01-2024 | 11:28:20 | 11:29:00 | Maquina 60 Deficit MP 24 3650 | No 0,7
19-01-2024 8:14:47 8:16:40 | Maquina 113 Cruzamiento 24 3660 | Si 19
23-01-2024 | 15:02:31 | 15:03:31 | M&quina 60 Deficit MP 24 3660 | No 1,0
23-01-2024 | 16:41:11 | 16:42:07 | Maquina 31 Cruzamiento 24 | 3650 | No 0,9
23-01-2024 16:46:21 | 16:47:07 | Maquina 20 @ Distinto 24 | 3650 | No 0,8
18-01-2024 | 11:52:00 | 11:53:00 | Méaquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 1,0
18-01-2024 | 11:59:30 | 12:02:00 | Maquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 2,5
18-01-2024 12:09:30 | 12:12:56 | Maquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 3,4
18-01-2024 | 12:15:30 | 12:18:20 | Méaquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 2,8
18-01-2024 | 12:25:20 | 12:25:40 | Maquina 100,1 Cruzamiento 22 3650 | Si 0,3
18-01-2024 12:25:55 | 12:26:30 | Maquina 60 Cruzamiento 22 3650 | No 0,6
18-01-2024 | 12:37:20 | 12:40:20 | Méquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 3,0
18-01-2024 12:41:25 | 12:42:40 | Maquina 80 Cruzamiento 22 3650 | Si 1,2
18-01-2024 | 14:51:00 | 14:52:00 | Maquina 20 Cruzamiento 22 3650 | No 1,0
18-01-2024 | 15:15:00 | 15:17:00 | Maquina 111 Cruzamiento 22 3650 | Si 2,0
18-01-2024 | 15:19:00 | 15:20:00 | Méaquina 60 Cruzamiento 22 3650 | No 1,0
18-01-2024 | 15:28:00 | 15:28:30 | Maquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 0,5
18-01-2024 15:28:30 15:32:00 | Maquina 10 Exceso MP 22 3650 | Si 3,5
18-01-2024 | 15:42:00 | 15:46:00 | Maquina 60 Deficit MP 22 3650 | No 4,0
22-01-2024 | 14:21:00 | 14:22:00 | Méaquina 20 Cruzamiento 22 3670 | No 1,0
22-01-2024 | 14:33:18 | 14:36:00 | Maquina 62 Mecénica 22 3670 | Si 2,7
22-01-2024 | 14:45:00 | 14:51:00 | M&quina 10 Exceso MP 22 3670 | Si 6,0
23-01-2024 8:00:01 8:36:08 | Maquina 97 Mecanica 22 3650 | Si 36,1
23-01-2024 9:06:21 9:07:20 | Méaquina 60 Trozo Quebrado 22 3650 | No 1,0
23-01-2024 9:44:47 9:45:24 | Maquina 20 Trozo Quebrado 22 3650 | No 0,6
18-01-2024 | 15:50:00 | 15:52:00 | Maquina 60 Deficit MP 20 3650 | No 2,0
18-01-2024 15:56:00 | 15:57:00 | Maquina 60 Deficit MP 20 3650 | No 1,0
18-01-2024 16:02:00 | 16:03:00 | Maquina 20 Cruzamiento 20 3650 | No 1,0
18-01-2024 | 16:03:00 | 16:04:00 | Maquina 60 Deficit MP 20 3650 | No 1,0
18-01-2024 16:17:00 | 16:19:00 | Maquina 55 Cruzamiento 20 3650 | No 2,0
18-01-2024 16:31:00 | 16:31:30 | Maquina 20 Cruzamiento 20 3650 | No 0,5
18-01-2024 | 17:24:00 | 17:25:00 | Maquina 111 Cruzamiento 20 | 3650 | Si 1,0
18-01-2024 | 17:30:00 | 17:33:15 | Maquina 60 Deficit MP 20 3650 | No 3,3
22-01-2024 8:00:01 | 10:17:01 | M&quina 80 Mecénica 20 3660 | Si 137,0
22-01-2024 | 10:52:59 | 10:54:41 | Maquina 55 Trozo Quebrado 20 3660 | No 1,7
22-01-2024 | 12:00:23 | 12:02:09 | Maquina 113 Cruzamiento 20 3660 | Si 18
22-01-2024 | 12:43:45 | 12:44:29 | Maquina 55 Trozo Quebrado 20 3660 | No 0,7
22-01-2024 | 13:33:35 | 13:34:30 | Maquina 113 Cruzamiento 20 | 3650 | Si 0,9
22-01-2024 | 13:34:41 | 13:36:00 | Maquina 60 Deficit MP 20 3660 | No 13
22-01-2024 | 13:39:08 | 13:49:30 | Maquina 97 Cruzamiento 20 3660 | Si 10,4
22-01-2024 | 13:56:00 | 13:57:00 | Maquina 31 Cruzamiento 20 3660 | No 1,0
18-01-2024 | 17:35:00 | 17:37:00 | Maquina 60 Deficit MP 18 3650 | No 2,0
18-01-2024 | 17:38:00 | 17:39:00 | Maquina 20 Cruzamiento 18 3650 | No 1,0
18-01-2024 17:39:00 | 17:40:00 | Maquina 61 Cruzamiento 18 3650 | No 1,0
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18-01-2024 | 17:40:00 | 17:44:00 | Maquina 60 Deficit MP 18 | 3650 | No 4,0
18-01-2024 | 17:40:00 | 17:44:00 | Maquina 60 Deficit MP 18 | 3650 | No 4,0
22-01-2024 15:10:27 | 15:11:01 | Maquina 20 Cruzamiento 18 3670 | No 0,6
22-01-2024 | 15:11:02 | 15:12:28 | Maquina 60 Deficit MP 18 | 3670 | No 14
22-01-2024 | 15:55:56 | 15:56:34 | MAaquina 60 Sobrecarga 18 3670 | No 0,6
22-01-2024 15:56:56 | 15:57:42 | Maquina 111 Cruzamiento 18 3670 | Si 0,8
22-01-2024 | 15:59:06 | 16:00:10 | Maquina 20 Sobrecarga 18 3670 | No 11
22-01-2024 16:01:50 | 16:02:56 | Maquina 111 Cruzamiento 18 3670 | Si 11
22-01-2024 | 16:33:26 | 16:35:16 | Maquina 20 Trozo Quebrado 18 3670 | No 18
22-01-2024 | 16:35:51 | 16:36:33 | Méaquina 30 Trozo Quebrado 18 3670 | No 0,7
22-01-2024 16:45:57 | 16:50:06 | Maquina 111 Cruzamiento 18 3670 | Si 4,1
22-01-2024 | 17:49:12 | 17:50:09 | Maquina 20 Trozo Quebrado 18 3670 | No 1,0
22-01-2024 | 17:53:13 | 17:53:39 | Maquina 100,1 Cruzamiento 18 | 3670 | Si 04
19-01-2024 9:39:00 9:39:30 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 10:06:30 | 10:07:00 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 10:18:00 | 10:18:40 | Méaquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,7
19-01-2024 | 10:53:30 | 10:54:00 | Méaquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 10:55:10 | 10:56:00 | Maquina 113 Cruzamiento 16 3660 | Si 0,8
22-01-2024 | 10:33:35 | 10:38:16 | Zona Rechazo Trozo Quebrado 16 | 3650 | No 47
19-01-2024 | 11:08:00 | 11:10:00 | Maquina 20 Trozo Quebrado 16 3660 | No 2,0
19-01-2024 | 11:10:40 | 11:11:00 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,3
19-01-2024 | 11:11:30 | 11:11:40 | Maquina 55 Trozo Quebrado 16 | 3660 | No 0,2
19-01-2024 | 11:11:50 | 11:12:45 | Maquina 60 Deficit MP 16 | 3660 | Si 0,9
19-01-2024 | 11:17:00 | 11:19:00 | Maquina 113 Cruzamiento 16 3660 | Si 2,0
19-01-2024 11:38:00 | 11:39:00 | Maquina 31 Cruzamiento 16 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 11:39:00 | 11:39:20 | Maquina 30 Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,3
19-01-2024 | 11:40:20 | 11:41:30 | Maquina 30 Trozo Quebrado 16 3660 | No 1,2
19-01-2024 11:43:30 | 11:44:20 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 0,8
19-01-2024 | 11:50:00 | 11:50:30 | Maquina 20 Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 11:54:00 | 11:55:00 | Méquina 20 @ Distinto 16 | 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 11:56:00 | 11:57:00 | Maquina 60 Deficit MP 16 | 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 11:57:00 | 11:57:30 | Maquina 110 Trozo Quebrado 16 3660 | Si 0,5
19-01-2024 11:57:30 | 11:58:00 | Zona rechazo Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 11:59:00 | 12:00:00 | Méaquina 60 Trozo Quebrado 16 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 12:01:00 | 12:02:00 | Zonarechazo Trozo Quebrado 16 | 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 12:09:00 | 12:12:00 | Maquina111 Cruzamiento 16 | 3660 | Si 3,0
19-01-2024 | 12:14:00 | 12:15:00 | Maquina 31 Cruzamiento 16 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 12:22:00 | 12:24:00 | Maquina 60 Deficit MP 16 | 3660 | No 2,0
19-01-2024 | 12:24:00 | 12:24:10 | Méquina 20 Trozo Quebrado 16 | 3660 | No 0,2
19-01-2024 | 12:24:10 | 12:25:30 | Maquina 60 Deficit MP 16 | 3660 | No 13
19-01-2024 | 12:25:30 | 12:26:00 | Maquina 20 Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 12:28:00 | 12:28:30 | Maquina 20 Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,5
19-01-2024 | 12:28:30 | 12:30:00 | Maquina 111 Cruzamiento 16 3660 | Si 15
19-01-2024 | 12:32:00 | 12:32:50 | Méaquina 30 Trozo Quebrado 16 3660 | No 0,8
19-01-2024 12:37:00 12:40:00 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 3,0
19-01-2024 | 12:39:00 | 12:42:00 | Maquina 20 Trozo Quebrado 16 3660 | No 3,0
19-01-2024 12:42:00 | 12:43:00 | Maquina 40 Trozo Quebrado 16 3660 | No 1,0
19-01-2024 | 12:43:00 | 12:45:00 | Maquina 70 Trozo Quebrado 16 3660 | Si 2,0
19-01-2024 | 12:47:00 | 12:48:00 | Maquina 20 Cruzamiento 16 3660 | No 1,0

Fuente: Elaboracion Propia

61



Anexo 3: Distribucion de probabilidades de Interrupciones en Zona 1
0.60

autofit of distributions

distribution rank acceptance aicc prob
Lognormal(0, 1.71, 1.2] 100 do not reject 0.359
Exponential(0, 9.76] 55.3 do not reject 1
Uniform[0, 35] 0 reject 0.00324
Pareto no fit reject 1}

Fuente: Elaboracion Propia mediante StatFit

Anexo 4: Distribucion de probabilidades de Interrupciones en Zona 2

2.00

1.00

0.00

0.000 50.0 100. 150. 200. 250. 300.
Input Values
autofit of distributions

distribution rank acceptance aicc prob
Lognormal(0, 2.58, 1.41] 100 do not reject 1
Exponential(0, 37.2) 0.122 reject 0.125
Uniform(0, 290] 0 reject 0
Pareto no fit reject 0

Fuente: Elaboracion Propia mediante StatFit

62



Anexo 5: Distribucion de probabilidades de Interrupciones en Zona 3

0.80

0.40

0.00
0.000 200 400 60.0 80.0 100. 120.

autofit of distributions

distribution rank acceptance aicc prob
Lognormal(0, 3.47, 0.962) 100 do not reject 0.341
Exponential(0, 46.9) 96.1 do not reject 1
Uniform(0, 120) 0.716 do not reject 0.908
Pareto no fit reject 0

Fuente: Elaboracion Propia mediante StatFit

Anexo 6: Distribucion de probabilidades de Interrupciones en Zona 4
0.80

0.40

0.00
0.000 20.0 40.0 60.0 80.0 100.

autofit of distributions

distribution rank acceptance aicc prob
Lognormal(0, 3.2, 0.846) 100 do not reject 0.571
Exponential[0, 33.3] 65.2 do not reject 1
Uniform(0, 91) 0.997 do not reject 0.408
Pareto no fit reject 1}

Fuente: Elaboracion Propia mediante StatFit
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Anexo 7:Distribucion de probabilidades de Interrupciones en Zona Rechazo

1.60

0.80

0.00 .
0.00 20. 40. 60. 80.

autofit of distributions

distribution rank acceptance aicc prob
Lognormal(0, 1.52, 1.44] 100 do not reject 1
Exponential(0, 10.7) 1.27 reject 0.476
Uniform(0, 73] 0 reject 0

Pareto no fit reject 0

Fuente: Elaboracion Propia mediante StatFit

Anexo 8: Resultados Simulacion Flexsim Escenario A1l

Throughput By Type
W Throughput
1 5162
2 5145
4 1679
0 1000 2000 3000 4000 5000

Output Per Hour
W Throughput

| Sink3 1261-63—

0 500 1000

Throughput

\ W Throughput

Sink3 11986 _

0 5000 10000

Fuente: Elaboracion Propia mediante Flexsim



Anexo 9: Resultados Simulacion Flexsim Escenario B1
— ’ \"~._ Throughput By Type

A W Throughput
1 5058

0 1000 2000 3000 4000

Output Per Hour

W Throughput

Sink3  1065.89 _

0 200 400 600 200 1000

Throughput
W Throughput
Sink3 10126
0 5000
Fuente: Elaboracién Propia mediante Flexsim
Anexo 10: Resultados Simulacion Flexsim Escenario C1
o ' ‘ Throughput By Type
iy N W Throughput
1 5895
2 5938

0 1000 2000 3000 4000 5000

Output Per Hour

L | Il Throughput

Sink3  1245.58 —

0 500 1000

,,,,,

Throughput

. Il Throughput

Sink3 11833 _

0 5000 10000

Fuente: Elaboracion Propia mediante Flexsim
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Anexo 11: Resultados Simulacion Flexsim Escenario A2

Throughput By Type
W Throughput
1 4193
2 4248
0 1000 2000 3000 4000

Output Per Hour

W Throughput

Sink3  888.53 _

0 200 400 600 800

Throughput
W Throughput
Sink3 8441
0 2000 4000 6000 8000

Fuente: Elaboracion Propia mediante Flexsim

Anexo 12: Resultados Simulacion Flexsim Escenario B2

‘ Throughput By Type
W Throughput
1 4224
2 4266
0 1000 2000 3000 4000

Output Per Hour

W Throughput

Y || Sink3 893-63—

0 200 400 600 800

Throughput
W Throughput
Sink3 8490
0 2000 4000 6000 8000

Fuente: Elaboracion Propia mediante Flexsim



Anexo 13: Resultados Simulacion Flexsim Escenario C2

h -

Throughput By Type
W Throughput
1 4223
2 4266
0 1000 2000 3000 4000

Output Per Hour

W Throughput

Sink3  893.58 —

0 200 400 600 800

Throughput
W Throughput
Sink3 8489
0 2000 4000 6000 8000

Fuente: Elaboracion Propia mediante Flexsim
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Anexo 14: NUEVA TABLA DE VIDA UTIL DE LOS BIENES FiSICOS DELACTIVO
INMOVILIZADO

NUEVA VIDA DEPRECIACION

NOMINA DE BIENES SEGUN ACTIVIDADES UTIL NORMAL ACELERADA

A.- ACTIVOS GENERICOS
1) Construcciones con estructuras de acero, cubierta y entrepisos de

perfiles acero o losas hormigén armado. 80 26
2) Edificios, casas y otras construcciones, con muros de ladrillos o de

hormigén, con cadenas, pilares y vigas hormigén armado, con o sin 50 16
losas.

3) Edificios fabricas de material sélido albaiiileria de ladrillo, de concreto 40 13
armado y estructura metalica.

4) Construcciones de adobe 0 madera en general. 30 10
5) Galpones de madera o estructura metalica. 20 6

6) Oftras construcciones definitivas (ejemplos: caminos, puentes, tineles, 20 6

vias férreas, etc.).

7) Construcciones provisorias. 10 3

8) Instalaciones en general (ejemplos: eléctricas, de oficina, etc.). 10 3

9) Camiones de uso general. 7 2

10) Camionetas v jeeps. 7 2

11) Automoviles 7 2

12) Microbuses, taxibuses, furgones v similares. 7 2

13) Motos en general. 7 2

14) Remolques, semirremolques y carros de arrastre. 7 2

15) Maquinarias y equipos en general. 15 5

16) Balanzas, hornos microondas, refrigeradores, conservadoras, vitrinas 9 3

refrigeradas v cocinas.

17) Equipos de aire v cdmaras de refrigeracion. 10 3

18) Herramientas pesadas. 8 2

19) Herramientas livianas. 3 1

20) Letreros camineros y luminosos. 10 3

21) Utiles de oficina (ejemplos: médquina de escribir, fotocopiadora, etc.). 3 1

22) Muebles y enseres. 7 2

23) Sistemas computacionales, computadores, periféricos, v similares 6 A

(ejemplos: cajeros automaticos, cajas registradoras, etc.). -

24) Estanques 10 3

25) Equipos médicos en general. 8 2

26) Equipos de vigilancia v deteccién y control de incendios, alarmas. 7 2

27) Envases en general. 6 2

28) Equipo de audio v video. 6 2

29) Material de audio y video. 5 1

Fuente: SII (2024)



Anexo 15: Flujo de caja Escenario A

ANO 0 1 2 3 4 5
Precio Venta m3
$139.842 $139.842 $139.842 $139.842 $139.842
real (P)
Produccion m3
283884 283884 283884 283884 283884
real (Q)
(+) Ingreso por
$39.698.906.328 | $39.698.906.328 | $39.698.906.328 | $39.698.906.328 | $39.698.906.328
venta (P*Q)
() Costos
$58.600.000 $58.600.000 $58.600.000 $58.600.000 $58.600.000
Variables Totales
(-) Costos Fijos $44.400.000 $44.400.000 $44.400.000 $44.400.000 $44.400.000
(+) Venta Activo $0 $0 $0 $0 $0
(>) Resultado
Operacional $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328
Neto
) Inversion
$0 $0 $0 $0 $0
Total
(+) Valor de
Desecho
(=) Flujo de Caja| $0 $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328 | $39.595.906.328

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 16: Flujo de caja Escenario B

Precio
Venta m3
real (P)

$139.842

$139.842

$139.842

$139.842

$139.842

Produccién
m3 real (Q)

258168,0

258168,0

258168,0

258168,0

258168,0

(+) Ingreso
por venta
(P*Q)

$36.102.729.456

$36.102.729.456

$36.102.729.456

$36.102.729.456

$36.102.729.456

(-) Costos
Variables
Totales

$728.204

$728.204

$728.204

$728.204

$728.204

(-) Costos
Fijos

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

(+) Venta
Activo

$0

$0

$0

$0

$0

=)
Resultado
Operacional
Neto

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.094.407.952

() Inversion
Total

-$87.354.540

$0

$0

$0

$0

$0

(+) Valor de
Desecho

$71.909.180

(=) Flujo de
Caja

-$87.354.540

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.094.407.952

$36.166.317.132

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 17: Flujo de caja Escenario C

Precio
Venta m3
real (P)

$134.000

$134.000

$134.000

$134.000

$134.000

Produccién
m3 real (Q)

283884,0

283884,0

283884,0

283884,0

283884,0

(+) Ingreso
por venta

(P*Q)

$38.040.456.000

$38.040.456.000

$38.040.456.000

$38.040.456.000

$38.040.456.000

(-) Costos
Variables
Totales

$728.204

$728.204

$728.204

$728.204

$728.204

(-) Costos
Fijos

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

$7.593.300

(+) Venta
Activo

$0

$0

$0

$0

$0

=)
Resultado
Operacional
Neto

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.032.134.496

() Inversion
Total

-$87.354.540

$0

$0

$0

$0

$0

(+) Valor de
Desecho

$71.909.180

(=) Flujo de
Caja

-$87.354.540

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.032.134.496

$38.104.043.676

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 18: Distribucion de Probabilidades en Costos Variables Escenario A

Mombre: () Costos Varables Totales - 2 % (¥

= o~

Probabilidad

Distribuciéon Triangular

o —

I I 1 I I
13.000.000 26.000.000 39.000.000 52 .000.000 65.000.000

Minime 0 .  Més probable 58.600.000 & Méximo 70.320.000 Sk
Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
Anexo 19: Distribucion de Probabilidades en Costos Fijos Escenario A
Mombre: () Costos Fijos - 2 ? %J
Distribucion Triangular
o
m
=
E
o
L |
o
i
35000000  39.000000 42000000 45000000  48.000.000  51.000.000
Minimo 35520000 %  Mas probable 44400000 Sk Maximo 53280.000 Sk

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
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Anexo 20: Distribucion de Probabilidades en Inversion Total Escenario C

Mombre: () Inversion Total - 1 ? "\‘-'E;
Distribucidn Triangular
-
m
8 -
5
m
]
o |
T
{108.000.000) {96.000.000) {84.000.000) {72.000.000) {60.000.000
Minime (113.560.502) =&, Mss probable (37.354.540) %, Maximo (61.148.178)
Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
Anexo 21: Distribucion de Probabilidades en Costos Variables Escenario C
Mombre: (-) Costos Varables Totales - 2 ¥ %)
Distribucion Triangular
-
¥
S -
o
¥
i |
o |
[
600.000 640000 680000 720000 760000 500000  ©40.000  §80.000
Minimo 582563  kJ  Mas probable 728204 ki Maximo 873.845  Sky

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
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Anexo 22: Distribucion de Probabilidades en Costos Fijos Escenario C

Mombre: () Costos Fjos - 2 ? ‘\‘;"’.:;
Distribucidén Triangular

o

m

o

=i

m

]

o

r

5.000.000 6.000.000 7.000.000 8.000.000 O.000. 000 10.000.000
10% 6.074.640 =%,  50% 7.593.300 ET 90% 9.111.960 ET

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel

Anexo 23: Distribucion de Probabilidades en Tasa de descuento

Mombre: Tasa Dscto

| (¥
Distribucidén Triangular
o
m
o
=i
m
]
o
r
5% To% 8% o5 10% 11%
Minimeo 6% ET Mss probable 9% ET Maximo 11% ET

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
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100.000 pruebas

Anexo 24: Estadisticas de VAN Simulacion de Montecarlo

Estadistica Walores de prevision
Pruebas 100.000
Caso baze 327647 825
Media 3132 507 412
Mediana 332 381.606
Modo -
Desviacion estandar 16.862.729
\arianza 284351634 421,453
Sesgo 01536
Curtosis 27
Coeficiente de variacion 0,0507
Minima 282447 164
Maxima 389 634 163
Error esténdar medio 53.325

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel

Anexo 25: Frecuencia de TIR Simulacion de Montecarlo

Vista de frecuencia
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Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
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100.000 pruebas

Anexo 26: Estadisticas TIR simulacion de montecarlo

Estadistica
Pruebas
Caso baze
Media
Mediana
Modo
Desviacion estandar
\arianza
Sesgo
Curtosis
Coeficiente de variacion
Minimo
Maximo
Error estandar medio

Walores de previsidn

100.000
108%
110%
108%

14%

o
I

0,507
276
01308

&
o

155%

B
S

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel

Anexo 27: Simulacion de Montecarlo Payback

Vista de frecuencia

100.000 mostrados

Frobahbilidad

0,03 -

0,02 -

0,01 -

Payback (meses)
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Go0
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Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel
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Anexo 28: Estadisticas Simulacion de Montecarlo Payback

Estadistica Walores de prevision
Pruebas 100.000
Caso baze 111
Media 111
Mediana 111
Modo -
Desviacion estandar 14
\arianza 1.8
Sesgo 0,0056
Curtosis 238
Coeficiente de variacion 0127
Minimo T8
Maxima 144
Error esténdar medio 0.0

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia mediante Crystal Ball de Excel



