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RESUMEN

En este proyecto se considera el problema de desperdicio en la fabrica de tableros
aglomerados de Novopan del Ecuador. Se utiliza un enfoque en la metodologia cientifica para
examinar este tema y desarrollar una propuesta de optimizaciéon para el proceso productivo. El
andlisis se fundamenta en el uso de diversas herramientas estadisticas orientadas a determinar
parametros de produccion que permitan la reduccion de productos de mala calidad y otras

formas de desperdicio.



ABSTRACT

The project analyzes the waste problem in Novopan del Ecuador’s particleboard factory located
in ltulcachi, Pichincha. It is used a scientific methodology approach to study this case and
develop an optimization proposal for the production line. The analysis is based on the use of
statistical tools focused on obtaining production parameters that will enable the reduction of
poor quality products and other types of waste.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1

Introduccién

Los problemas de mala calidad y desperdicio son un problema importante dentro
de la mayoria de las organizaciones, especialmente en las de manufactura. Cuando
producto disconforme o desperdicio es producido, la compafiia responsable afronta
cuantiosos costos relacionados a la inversion de los recursos utilizados en la
generacion del producto. Por este motivo, es de gran importancia que las empresas
modernas cuenten con procesos y mecanismos capaces de elaborar sus productos
de manera eficiente, minimizando la cantidad de desperdicio y producto no
conforme.

En este proyecto se abarco el problema de mala calidad en la planta de tableros
aglomerados de Novopan del Ecuador. Utilizando un enfoque cientifico y estadistico
para analizar el problema, se pudo desarrollar propuestas de procedimientos cuyo
objetivo final se encuentra enfocado en la reduccion del desperdicio generado en el
proceso de Elaboracion de Tableros Aglomerados. El proyecto empezd con un
entendimiento de la compafiia, y en especial los procesos productivos de fabricacion
de tableros. Esto entregé un panorama global y detallado de la empresa, de tal
manera que los andlisis posteriores se ajusten de mejor manera a la realidad de la

compariia y sus procesos.

Posteriormente, se analizé el desempefio de la compafiia en términos de mala
calidad y se cuantific6 el impacto que este problema representa para la
organizacion. Esto permitié tener una imagen clara del problema y su repercusion
en los objetivos financieros y productivos de Novopan. El siguiente paso fue la
identificacion de las principales causantes del problema de mala calidad mediante
un minucioso analisis causal. Esto permiti6 conocer las areas y parametros en
donde una optimizacion permitiria obtener los mayores beneficios y que fueron el

enfoque del esfuerzo del proyecto.

Posteriormente, se realiz6 una optimizacion en la etapa de Almacenamiento y
Alimentacion de de Materia Prima. Se consider6 que al ser el primer paso en el
proceso productivo, esta etapa podria proveer a Novopan la habilidad de obtener

calidad desde la fuente y reducir la variabilidad y desperdicio en todos los procesos

1
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1.3.

1.4.

subsiguientes. Finalmente, se desarrolld un sistema de control estadistico que
permita monitorear los procesos iniciales de la linea con la capacidad de detectar
situaciones no deseadas con la suficiente anticipacion para corregir el problema y

evitar/minimizar la generacion de desperdicio y de producto de mala calidad.

Todo el proceso mencionado anteriormente se basoé en el uso de herramientas
estadisticas de medicién y andlisis enfocadas en la obtencién de la resolucion del
problema de desperdicio en el proceso de Elaboracién de Aglomerado en Novopan
del Ecuador.

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora en el proceso de alimentacion de materia
prima y un sistema eficiente de control en la etapa de preparacion de madera que
permita a Novopan del Ecuador S.A. reducir la produccion de tableros de mala

calidad y el desperdicio.

Objetivos Especificos

e Evaluar el sistema actual de control de calidad en Novopan y el desempefio de
su linea de produccion.

e Determinar las causas de desperdicio de mayor impacto en la organizacion.

e Determinar parametros de mejora que permitan gestionar las causas de
desperdicio determinadas.

e Desarrollar una propuesta de optimizacién para la etapa de Preparacion de
Madera mediante el uso de Disefio de Experimentos

e Desarrollar un sistema eficiente de control estadistico en la etapa de

Preparacion de Madera.

Antecedentes

El proceso de elaboracién de tableros MDP es muy complejo ya que incluye
varias etapas de transformacién del producto. Por este motivo, existen varios puntos
en la linea de produccion en donde la calidad del producto final puede ser afectada
y consecuentemente causar pérdidas econdémicas para la empresa. En las etapas
finales de fabricacion, este desperdicio es muy costoso debido a la gran cantidad de

recursos y esfuerzo utilizados en los procesos anteriores.



1.5.

Durante el proceso de fabricacion existen muchas formas de desperdicio, sin
embargo, la mas importante es la produccion de tableros de baja calidad. Esto se
debe a que esta forma de desperdicio es producto terminado. Novopan clasifica sus
tableros en tres categorias dependiendo de su nivel de calidad; Clase A, By R. Los
tableros Clase A son aquellos que no tienen defectos y son comercializados a precio
normal. Los tableros Clase B son aquellos que tienen algun defecto leve de calidad
y son vendidos a un precio menor. Finalmente, los tableros Clase R tienen fallas
graves de calidad por lo que son considerados desecho y normalmente se utilizan

para satisfacer requerimientos internos.

La produccion de estos tableros representa un costo de oportunidad significativo
para Novopan ya que una considerable parte del producto es desechado o vendido
a un precio menor. Por este motivo, es importante para la organizacion gestionar
este problema y reducir la produccion de tableros de mala calidad (Bustamante,

Desperdicio en Novopan).

Justificacion

El enfoque de este proyecto sera analizar el proceso de fabricacion en Novopan
y proponer una mejora que permita reducir el desperdicio debido a mala calidad,
especialmente en la produccién de tableros Clase R. Este tipo de tableros
representa el problema mas importante de desperdicio en Novopan ya que su
produccion involucra inversion de muchos recursos y no pueden ser
comercializados. Adicionalmente, la produccibn de estos tableros es

significativamente superior a la de Clase B (Bustamante, Desperdicio en Novopan).

Actualmente, el proceso de Elaboracion de Aglomerado tiene una proporcién de
produccion de tableros Clase R de aproximadamente 1.24%. Si bien este valor es
aparentemente aceptable, se debe considerar que la produccion diaria de Novopan
es alrededor de 550 m® de tableros y que el costo aproximado de un metro cibico
es de $301.03. En este sentido, los tableros Clase R generan un costo diario
aproximado de $2053.02 para Novopan (Sosa).

Por este motivo, es importante desarrollar un proyecto enfocado en la reduccién
de desperdicio asociado a la mala calidad a lo largo de la linea de produccién de

tableros aglomerados. Dicho proyecto debera gestionar las causas que originan el



problema y debera asegurar que el proceso funcione adecuadamente mediante un

eficiente sistema de control.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1

Control Estadistico de Procesos

El control estadistico de los procesos es una metodologia que incluye el
monitoreo y control de los procesos con el objetivo de asegurar la produccion de
productos y/o servicios que cumplan con todas las conformidades impuestas. Esta
metodologia es mas beneficiosa que otras practicas de control de calidad (p.e.
inspeccion total o muestreo de aceptacion), ya que demanda menos recursos y
previene pérdidas asociadas a desperdicio de productos de mala calidad. Muchos
expertos aseguran que la implementacién de sistemas de control estadistico de
procesos conllevara a mejoras significativas en la calidad de los productos

terminados (Rungtusanatham).

Las variaciones en los procesos son muchas veces las causantes de problemas
relacionados a la calidad de los productos. En este sentido la base de esta
metodologia es el estudio de las fuentes de variacion de los procesos mediante el
uso de herramientas estadisticas. El control estadistico de procesos busca poder
detectar tempranamente fuentes de variacién causantes de problemas con el
objetivo de prevenir defectos y desechos en los productos manufacturados

(Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

El control estadistico de procesos se compone de tres fases principales gue son:
la comprension del proceso, comprensidn de las fuentes de variacion y la
eliminacion de las fuentes de variacion especial. En la primera fase es importante
realizar un detallado mapa de procesos para entender de manera minuciosa las
actividades, recursos y herramientas utilizadas en el proceso. De igual manera es
importante monitorear el proceso mediante el uso de graficas de control. Esta
herramienta permite monitorear el desempefio del proceso mediante mediciones
realizadas al output del mismo y de esta manera observar e identificar posibles

fuentes de variacion (Hansen y Ghare).

En la segunda fase es importante buscar la causa raiz de las fuentes de
variacion identificadas en la fase anterior. La herramienta comiunmente mas utilizada
es el diagrama de Ishikawa, que permiten relacionar posibles causas raiz a un

determinado problema. Finalmente, es importante establecer un plan de control para
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solucionar y eliminar las causas de variacion en caso de que se presenten en un

futuro.

Graficas de Control

En 1924, Walter A. Shewhart desarroll6 el concepto de carta de control
estadistico, lo que se considera como el inicio formal del control estadistico de la
calidad (Montgomery, Control estadistico de la Calidad). Las cartas o diagramas de
control son las principales herramientas utilizadas dentro del control estadistico de
procesos para estudiar el comportamiento de un proceso a través del tiempo y para
determinar si éste se encuentra bajo control (Tague). El objetivo de las cartas de
control es poder determinar el desempefio futuro de un proceso mediante el analisis
de la data actual. De esta manera se podra evitar desperdicio y producto no
conforme tomando acciones preventivas si los diagramas indican situaciones fuera

de control.

Esta herramienta estadistica se fundamenta en el andlisis de la variacion del
proceso. La variacion de todos los procesos productivos se constituye de dos tipos
de variacion, la inherente del proceso y debido a causas asignables. La variacién
inherente siempre esta presente en un proceso y se debe a numerables variables
gue no se pueden considerar y controlar. La variacién debido a causas asignables
se presenta por situaciones en el proceso fuera de lo comuin (i.e. materia prima de

baja calidad o mala calibracién de un equipo).

De esta manera, los diagramas de control vigilan que dentro del proceso
solamente se presente variabilidad inherente. En caso de que alguna fuente de
variacién asignable se dé en el proceso, sera detectada por los diagramas de
control. Un diagrama de control consta de tres elementos presentados a

continuacion.

1. Puntos que representan una medida estadistica de una caracteristica critica
de la calidad del proceso en muestras tomadas en distintos momentos del
proceso. Las caracteristicas criticas de la calidad pueden ser medidas en
variables (i.e. diametro o ancho de un producto) o por atributos del proceso

(i.e. porcentaje de articulos no conformes).



2. Una medida de tendencia central dibujada en el gréfico, calculada como la
media de la poblacién o su mejor estimador (promedio de las muestras
utilizadas).

3. Limites de control superior e inferior dibujadas a normalmente tres
desviaciones estandar de la media del proceso.

(Montgomery, Control estadistico de la Calidad)

LsC
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llustracién 1: Grafica de Control*

Ambos limites de control se determinan por medio de data histérica obtenida de
dicho proceso y se utilizan para la comparacién con la informacion actual, con el
objetivo de determinar si el proceso se encuentra dentro de dichos limites o fuera de
control (Tague). Al encontrarse a tres desviaciones estandar, cualquier observaciéon
gue cae fuera de los limites de control tendr& una gran probabilidad (99.72%) de que
se trate de un indicador de que el proceso cuenta con variabilidad de causa
asignable y consecuentemente de que el proceso se encuentre fuera de control

estadistico. Existen dos tipos de cartas de control: para variables y para atributos.

2.1.1.1. Cartas de Control para Variables
Las cartas de control para variables se utilizan en pares, lo que quiere
decir que existen dos subtipos de cartas de control dentro de esta categoria.
Una carta controla el promedio de la distribucidon de la data del proceso mientras
que el otro cuadro monitorea el rango o variabilidad de dicha distribucién

(Tague). Este tipo de cartas se utilizan cuando la caracteristica de calidad es

! Fuente y Elaboracién: Universidad de Antioquia
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medible en una escala continua, por ejemplo: temperatura, densidad, diametro,
etc. (Sower).

Cartas de Control para Atributos

A diferencia de las cartas de control para variables, las cartas de control
para atributos se utilizan de manera individual (Tague). Estas se utilizan cuando
la caracteristica de calidad puede ser evaluada con una respuesta discreta, por
ejemplo: si/no, pasa/no pasa, defectuosa/no defectuosa, nimero de defectos,
etc. (Sower).

Reglas de Sensibilidad para Cartas de Control

Segun Montgomery se deben aplicar simultdneamente varios criterios
para determinar si un proceso se encuentra fuera de control. Por esta razén se
crearon una serie de reglas para la correcta utilizacion de las cartas de control,
las cuales aumentan la sensibilidad de las mismas con el objetivo de facilitar la
deteccion de situaciones fuera de control o condiciones de patrones no
aleatorios en los cuadros de control. Las cuatro primeras reglas fueron
desarrolladas por la Western Electric, mientras que el resto son tomadas de las
Reglas de Nelson, del autor Lloyd S. Nelson. Puntualmente, sugiere que un

proceso esta fuera de control si:

1. Uno o més puntos se encuentran fuera de los limites de control superior
o inferior tres sigma.

2. Dos de tres puntos consecutivos se encuentran fuera de los limites de
advertencia dos sigma.

3. Cuatro de cinco puntos consecutivos se encuentran a una distancia de
un sigma o mas de la linea central.

4. Ocho puntos consecutivos se encuentran en el mismo lado con respecto
a la linea central.

5. Seis puntos seguidos que se incrementan o decrementan de manera
seguida.

6. Quince puntos seguidos se encuentran a un sigma de la linea central, en
la parte superior o inferior.

7. Catorce puntos seguidos alternandose arriba y debajo de la linea central.
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8. Ocho puntos seguidos en ambos lados de la linea central a mas de un
sigma de distancia.

9. Un patrén inusual o no aleatorio en los datos.

10. Uno o0 mas puntos cerca de un limite de control o de advertencia.

(Montgomery, Control estadistico de la Calidad)

Cartas de Control para Mediciones Individuales y Rango Movil

A este tipo de cuadros de control se los conoce como cuadros de control X-
MR o I-MR. Estos son utilizados para monitorear variables de un proceso donde
no es viable usar subgrupos racionales. Los cuadros de control I-MR son

necesarios en las siguientes situaciones:

e Cuando la automatizacion de los procesos permite la inspeccion
individual, por lo que los subgrupos racionales no presentan beneficios.

e Cuando la velocidad de produccién es lenta, ya que retarda la toma de
muestras haciendo que la creacién de subgrupos racionales sea
inaceptable debido a su demora.

e Cuando se producen lotes homogéneos 0 existen procesos continuos,
donde la variacion entre las medidas de la variable deseada se deben

principalmente a errores de medicion.
(Montgomery, Control estadistico de la Calidad)

Esta herramienta consta de dos tipos de cuadros: el cuadro de control para
mediciones individuales, y el que corresponde al rango mévil. El primer tipo de
cuadro de control representa una Unica variable de medida del proceso por caso
individual. En las cartas de control de rango mévil, cada punto representa la

diferencia entre el valor actual y el anterior (Minitab Inc.).

De igual manera que los otros tipos de gréficas de control, estos cuadros
permiten al usuario monitorear y controlar un proceso en caso de que se
presenten cambios en el mismo que alteren la media o varianza de la medida

estadistica (Minitab Inc.).



2.1.14.1. Supuesto de Normalidad
Para el célculo de limites se asume una distribucion normal de los datos
al igual que en otro tipo de gréficas de control. Esto se lo realiza con la
finalidad de evitar falsas alarmas en la deteccion de puntos fuera de control
(Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

2.1.2. Plan de Accion para Condiciones Fuera de Control
Segun Montgomery, un OCAP es un diagrama de flujo que describe la
secuencia de actividades que deben realizarse después de la ocurrencia de un

evento de activacion, el cual es una sefial de fuera de control en la carta de control.

El autor sugiere que un OCAP es una herramienta muy importante en el proceso
de accion correctiva, ya que ayuda a determinar la causa origen fundamental del
problema. Montgomery establece que el OCAP es un documento vivo, ya que se
modificara continuamente hasta obtener un mejor entendimiento del proceso y se

evidencie un mejor comportamiento en el mismo.

Por esta razon es imprescindible el introducir cartas de control seguidas de estos
planes de accién para condiciones fuera de control, ya que serian de baja utilidad e
incluso obsoletas como herramientas de mejoramiento del proceso (Montgomery,

Control estadistico de la Calidad).

Tabla 1: Formato OCAP?

Solucién/Acciones

Sintoma Causa Potencial Resultante .
Correctivas

Punto(s) por Encima del
Limite Superior de Control
Punto(s) por Debajo del
Limite Inferior de Control

Patrones Sistematicos —-— _— —_—

2.2. Analisis Causal

La base de toda investigacion es la comprensién de las relaciones causales, es
decir de donde se origina el problema. Estela plantea una metodologia basada en
diagnéstico, prondstico y control de prondstico; lo que comprende la descripcion de
la situacion actual, identificacibn de problemas existentes y futuros debido a la

situacion actual y las diferentes alternativas para mejorar dicha situacién. En base a

% Fuente y Elaboracién: Propia
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esta metodologia se procede a formular el problema. En esta Ultima parte el autor
divide en lo siguiente:

Sefalamiento de equivocaciones
Localizacion de los hechos
Investigacion de posibles causas e identificacion del problema real

> w NP

Seflialamiento como objetivos de los requisitos necesarios para lograr una
solucion satisfactoria.
5. Sefalamiento de restricciones o limites de una solucién satisfactoria

(Estela)

Llorens por su parte plantea la aplicaciéon de modelos causales o modelos de
ecuaciones estructurales dentro de las técnicas de investigacion. Estos modelos
consisten en sistemas de ecuaciones con variables aleatorias, parametros
estructurales y en ocasiones variables no aleatorias. El autor plantea que dichos
modelos pueden ser utilizados con el objetivo de establecer y contrastar teorias e
incluso modificarlas. La metodologia para la elaboracion y validacion de este tipo de

modelos es la siguiente:

Especificacion del modelo
Identificacién del modelo

Estimacién de parametros

P oD PE

Evaluacion del modelo

(Lloréns)

Ruiz et al se refieren al Andlisis Causal como Andlisis Causa Raiz o ACR. Los
autores plantean la importancia en la erradicacion de las causas raiz y de sus
factores contribuyentes por medio de la obtencibn de un marco estructurado y
enfocado en el proceso, el cual se logra mediante un proceso secuencial a base de

preguntas que desencadena en un método estructurado de tareas.

Como parte inicial en esta metodologia esta la realizacién de un analisis de
rigurosidad y credibilidad, para posteriormente dar paso a los puntos relevantes al

estudio ACR, que son:

1. Identificar qué incidentes deberian investigarse
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2. Recopilar informacion
3. Elaboracién del mapa de los hechos.
4. Andlisis de la informacion
5. Estudio sobre la existencia de barreras que pueden prevenir dafios
6. Desarrollo de soluciones y plan de accién
7. Realizacion del informe final
(Ruiz, Gonzélez y Alcalde)
2.2.1. Pareto
2.2.1.1. Principio de Pareto
Se origind6 como parte de una férmula desarrollada por el economista
Vilfredo Pareto para describir la distribucién desigual de riqueza en su pais. Mas
adelante fue desarrollada y generalizada por el Dr. Joseph M. Juran, quién la
presenté como la Regla 80/20 o el Principio de Pareto (Reh).
Segun Pareto, el 20 por ciento de las personas de su pais poseian el 80
por ciento de la riqueza del mismo. Esta teoria aplicada a los conceptos de
Juran se traducen al 80 por ciento de los problemas causados por el 20 por
ciento de los defectos (Reh).
Por lo tanto, el Principio de Pareto establece que el 80% de los
resultados totales se originan en el 20% de los elementos. Del mismo modo,
esta Regla separa los “pocos vitales” o 20 por ciento de los “muchos triviales” u
80 por ciento (Sales y Pérez).
2.2.1.2. Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diferentes
grupos o clasificaciones de datos. La gréfica consta de una serie de barras

cuyas alturas determinan la frecuencia o impacto del problema (Sales y Pérez).

Esta herramienta permite la deteccion de los problemas con mayor
relevancia basados en el Principio de Pareto, o Regla 80/20. La efectividad e
importancia de la grafica se debe a la facilidad que brinda al usuario en
identificar de manera visual los “pocos vitales” o 20 por ciento, a los cuales se

debe prestar mayor atencién (Sales y Pérez).
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llustracion 2: Diagrama de Pareto®

2.2.2. Diagrama de Causay Efecto
El Diagrama de Causa y Efecto es también conocido como el Diagrama de
Ishikawa debido a su precursor, el Dr. Kaoru Ishikawa. Este diagrama sirve para
identificar y analizar las causas potenciales de un efecto indeseable, por lo que es
una herramienta bastante Gtil y efectiva en la correccion de problemas (Montgomery,

Control estadistico de la Calidad).

Segun Montgomery, los pasos que se deben seguir para construir un Diagrama

de Causa y Efecto son:

Definir el problema que va a analizarse.
Formar un equipo para el analisis.

Trazar el rectangulo del efecto y la linea central.

P 0N PR

Especificar las categorias principales de las causas potenciales y conectarlas
a la linea central.

5. Identificar las posibles causas y clasificarlas dentro de las categorias del
paso anterior.

Clasificar las causas para identificar las mas relevantes al problema.

Emprender una accién correctiva.

® Fuente y Elaboracién: DataBison
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2.3.

2.3.1.

El Diagrama de Espina de Pescado, como también se lo conoce, es sumamente
util para organizar y estructurar una sesion de lluvia de ideas, ya que clasifica ideas
en categorias (Tague).

Causa Efecto

[ Hombre ][ Méquina ][ Entorno ]

AASN |
7=

/
[ Material ] Metodo ][ Medida

Subcausa

Causa principal

llustracién 3: Diagrama de Causay Efecto®

Levantamiento de Procesos

Es un andlisis detallado de los procesos de una empresa, en el cual se formaliza
la manera de realizar actividades que antes se efectuaban de manera practica. El
levantamiento de procesos difiere del disefio de procesos en el sentido de que este
se lo realiza en una empresa ya conformada y en funcionamiento; a diferencia del
segundo, el cual se lo realiza cuando una institucion ha sido creada recientemente y
debe determinar la mejor manera de operar, o también cuando se establecen

nuevos departamentos con nuevos procesos en la institucion ya existente (Ortega).

Diagramas de Flujo

El Flujograma o Diagrama de Flujo es una representacion grafica de la
secuencia de actividades de un proceso y su interaccion. Estos diagramas utilizan
una serie de simbolos graficos para representar las etapas de los procesos que se
conectan por medio de flechas, las cuales indican el flujo entre las distintas etapas

(Vazquez), entre los mas importantes se encuentran:

* Fuente y Elaboracién: Borrego
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Tabla 2: Simbologia de Flujograma®

INICIO / FIN ( )

ACTIVIDAD

PROCESO

DECISION

CONECTOR

<>
O
-
]
-

COMENTARIO

BASE DE DATOS

DOCUMENTO

Los Flujogramas ayudan en la comprension de los procesos ya gue lo presentan
de manera gréafica. Esta herramienta facilita en la identificacion de problemas y
oportunidades de mejora, muestra las relaciones entre cliente-proveedor y es muy

atil para la documentaciéon de sistemas de gestion (Vazquez).

2.3.2. Mapa de Procesos

Un Mapa de Procesos es una herramienta de gran utilidad para la evaluacion de
los procesos dentro de una organizacion. EI mapeo de procesos es una
representacion de la situacion de la organizacion, donde se incluyen las relaciones
existentes entre los procesos involucrados con la finalidad facilitar la orientacién y
navegacion por cada uno de los procesos. Este mecanismo ayuda en un
seguimiento del procedimiento de un modo correcto, ya que presenta de una
manera visible el trabajo a realizarse (Tobon).

® Fuente: Vazquez; Elaboracién:Propia
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Las etapas o actividades del proceso son representadas por cajas y son
conectadas de manera secuencial mediante flechas direccionales. Las flechas
representan el orden en las que las actividades o sub procesos son realizados.

Este diagrama es una herramienta de analisis y diagnostico de procesos que
permite entender profundamente el funcionamiento y elementos de un proceso para
posteriormente identificar oportunidades de mejora, aumentar productividad y
reducir costos y tiempos. Entre los mayores beneficios de esta herramienta es que
permite tener una visiébn completa del proceso, permite identificar procedimientos e

instrucciones de trabajo y permite simplificar actividades dentro del proceso.

Segun Christian Conza existen 10 pasos a seguir para realizar un correcto

mapeo de procesos, estos son:

Identificar los principales resultados o salidas del proceso.

Identificar los clientes inmediatos, tanto internos como externos.

Identificar los principales insumos que requiere el proceso para producir los
distintos resultados.

Identificar los proveedores de los insumos.

Identificar todas las etapas o subprocesos.

Gestionar las etapas con el enfoque a procesos.

Identificar las interacciones de cada etapa.

Identificar los procedimientos a documentar por cada etapa del proceso.

© ©® N o o A

Establecer objetivos para cada proceso e indicadores que indiquen el grado
de cumplimiento de los objetivos del proceso.
10. Definir al duefio y responsables del proceso para asegurar el correcto

funcionamiento del mismo.

Siguiendo estas etapas se podra obtener un mejor entendimiento del proceso y

posteriormente implementar mejoras.

2.3.3. Modelo IDEFO
El IDEF-0 es una descripcion grafica de un sistema, el cual describe las
funciones del area de un sistema con graficos, texto y glosario. Este modelo es una
herramienta de gran importancia que sirve para identificar e interrelacionar los

procesos con la finalidad de comprenderlos y mejorarlos e incluso controlarlos en
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cualquiera de sus etapas de desarrollo. Esta herramienta ayuda a analizar la
organizacion de forma completa, centrandose en los procesos, politicas de control,
recursos y resultados (Muzaurieta y Sdnchez).

Una caracteristica muy importante del modelo IDEF-0, es que este se divide en
niveles, los cuales se van gradualmente introduciendo a mayor detalle a través de la

estructura del modelo (Muzaurieta y Sanchez).

El modelo IDEF-0 se lo realiza graficamente a manera de ICOM, el cual consiste
en una serie de diagramas jerarquicos, los cuales se representan mediante cajas y

una serie de flechas (Muzaurieta y Sanchez).

ICOM es el acrénimo para: input, control, output, mechanism. En este modelo la
descripcion de cada proceso es considerado como la combinacion de cinco
magnitudes basicas, de las que constan las anteriormente nombradas mas la de

Procesos o actividades (Muzaurieta y Sanchez).
El ICOM se representa graficamente de la siguiente manera:

Controls constrain and direct activities
Bl (a0 e e SIS Controls +__,_.-'-F"f/ g.q. plans, apecifications, standards

activity or sub-process Each arrows shows the moverent

\ '/ of one or more items

SE— -
Inputs Activity Dutputs
‘\ —m (R

Mechaniama are the physical

T e A aspects of the activity
. g 0. people, mmachines, tools
into Qutputs Mechanisms 1——// SR

llustracién 4: ICOM®

Segun Syque, los diferentes tipos de flechas se describen a continuacion:

- Inputs: Material prima que se transforma durante la actividad.
- Controles: Dirige cédmo trabaja el proceso.

- Mecanismos: Hacen que el proceso funcione.

® Fuente y Elaboracién: Syque
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- Outputs: Resultado de la actividad, que se transmiten a otros procesos como

inputs.

2.3.4. Cadena de Valor
“La cadena valor es una herramienta de gestion disefiada por Michael Porter que
permite realizar un andlisis interno de una empresa, a través de su desagregacion

en sus principales actividades generadoras de valor’ (Crece Negocios).

Gracias a este modelo de andlisis se pueden estudiar actividades especificas
por medio de las cuales se genera valor y ventaja competitiva. Al identificar estas
fuentes de ventaja competitiva el usuario debera aprovechar la oportunidad de

desarrollarlas de la mejor manera en relacién a su competencia (Ayala y Arias).

Esta herramienta separa dichas actividades en dos grupos: primarias y de
soporte. Se adjudica su nombre debido a que considera a las actividades principales
de cualquier empresa como eslabones de una cadena. Estos eslabones son
actividades que van afiadiendo valor al producto o servicio a través de su paso por

cada una de estas (Crece Negocios).

ACTIVIDADES DE SOPORTE O APOYO
S
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C I
SR 2 2 2 A A
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E ACTIVIDADES PRIMARIAS N
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E
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L
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T E
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T
E
ACTIVIDADES DE SOPORTE O APOYO

llustracion 5: Cadena de Valor’

" Fuente y Elaboracién: Propia
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Herramientas Estadisticas

Prueba de Hipotesis de Dos Proporciones

Se utiliza esta prueba para determinar si la diferencia observada entre dos
proporciones muestrales se debe a la casualidad o si en realidad las proporciones
de las poblaciones de ambas muestras son diferentes. La prueba de dos
proporciones es Unicamente aplicable para proporciones binomiales. Se la utiliza
para realizar pruebas de hip6tesis de la diferencia de dos proporciones o para
calcular intervalos de confianza. El planteamiento para pruebas de hipotesis es el
siguiente:

HO: p1 = p2 versus H1: p1 # p2

Prueba de Normalidad de Datos Anderson Darling
Como todas las pruebas de bondad y ajuste, la prueba Anderson-Darling sirve
para determinar si los datos se ajustan a una distribucion especifica (Salas, Torres y

Carleos).

Estadisticamente hablando, la Prueba A-D es una prueba no-paramétrica, cuya
férmula para el estadistico de prueba determina si los datos siguen una distribucién
con funcion acumulativa. Esta prueba es una modificacion de la prueba de
Kolmogorov- Smirnov donde se le da mas peso a las colas de la distribucion que la
prueba de K-S. Si bien, la prueba Anderson-Darling proporciona mayor sensibilidad
en comparaciéon a las otras, posee la desventaja en cuanto a que sus valores
criticos deben ser calculados para cada distribucion (NIST/SEMATECH).

Diagramas de Dispersion
El diagrama de dispersion es una herramienta muy Gtil que sirve para identificar
la posible relaciéon entre dos variables, es por eso también, que se lo conoce con el

nombre de Diagrama X-Y (Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Este diagrama relaciona dos variables, situandolas en cada eje y graficando sus
pares de datos numéricos. El diagrama prueba que existe relacion entre las dos
variables cuando los puntos siguen una linea o curva; esto se conoce como
correlacion. Mientras haya mejor correlacion, los puntos estardn mas cercanos entre

si (Tague).
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llustracién 6: Diagrama de Dispersion®

2.4.3.1. Coeficiente de Correlacion
El coeficiente de correlacion es un indice que proporciona informacion
sobre la relacién lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. Basicamente,
esta informacion se refiere a dos caracteristicas propias de la relacién lineal: la
direccién y la cercania. Se debe enfatizar en que el uso de dicho coeficiente solo
tiene sentido al existir una relacion lineal, ya que al no serla, el coeficiente
confundiria la ausencia de una relacion lineal con la ausencia de una relacion

alguna (Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Ecuacion 1: Férmula para Coeficiente de Correlacion

1
. Oxy H*Z(xi_xm)*(Yi_ym)

B 0x0y - \/(% « Y (x; — xm)z) * (% «* Ly — ym)z)

2.4.4. Prueba ANOVA

El analisis de varianza se utiliza para comparar entre los diferentes niveles de un
mismo factor. El objetivo principal del modelo de andlisis de varianzas es el de
probar las hipétesis apropiadas acerca de las medias de los niveles de un factor y
estimarlas. Por esta razén, el ANOVA se utiliza para probar la igualdad de las
medias de los niveles de un factor o que los efectos de dichos niveles son cero. Esta

prueba exige dos supuestos que deben ser cumplidos para su validez, la normalidad

® Fuente y Elaboracién: Propia
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2.4.5.

de los subconjuntos de datos y la igualdad de varianzas (Montgomery, Disefio y
Analisis de Experimentos).

Estudio de Repetitividad y Reproducibilidad
El estudio de Repetitividad y Reproducibilidad, conocido también como R&R es
una herramienta que determina cuanta de la variacion total observada del proceso

se debe a la variacion causada por el sistema de medicién (Minitab Inc.).

Como repetitividad se entiende a la variacion en las diferentes medidas tomadas
por un mismo operador o instrumento bajo las mismas condiciones. Por otro lado,
reproducibilidad trata acerca de la variabilidad provocada por diferentes operadores

o0 instrumentos al realizar la misma medicion (SiliconFarEast).

Esta herramienta evalla un sistema de medidas, tomando como base los
conceptos de exactitud y precisién. Cuando se habla de precision se refiere qué tan
dispersos se encuentran los datos de una medicién; mientras la dispersién sea
menor, mayor sera la precision. Por otro lado, la exactitud se refiere a qué tan cerca
se encuentran los datos del valor real o medido; cuanto mas corta sea esta

distancia, mayor sera la exactitud (Lopez Soto).

Ambas estan relacionadas a términos estadisticos. Al hablar de precision se
hace alusion a la desviacién estandar de los datos, mientras que la exactitud esta

relacionada con el sesgo de una estimacién (Lépez Soto).

El Estudio de R&R utiliza la prueba de Andlisis de Varianza (ANOVA) para
evaluar los factores de repetitividad y reproducibilidad. La evaluacién de un sistema
de medidas se extiende a todo tipo de instrumentos y métodos de medicidén
(SiliconFarEast).

El Andlisis de Varianza mide la cantidad de variabilidad producida por el sistema
de medicion y la compara con la variabilidad total observada para validar dicho
sistema. Algunos de los factores que pueden afectar el sistema de medida son:
instrumentos de medida, operadores, métodos, especificaciones, partes que estan

siendo medidas, entre otros (Minitab Inc.).
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2.4.6. Capacidad del Proceso

Se entiende como capacidad del proceso al rango en el cual se mueve un

proceso debido a causas comunes o variacion natural, una vez que esta bajo control

estadistico. La capacidad de proceso relaciona los limites de control del proceso con

las especificaciones del mismo (The ZDM Group).

2.4.6.1.

indices de Capacidad

Los indices de capacidad del proceso son estimaciones numéricas de la
capacidad del proceso. Estos indicadores permiten comparar diferentes
procesos ya que no tienen unidades de medida. Existen dos tipos de indices de
capacidad de proceso, los que estan relacionados con la variacion a corto plazo,
gue son Cp y Cpk, y los asociados con la variacion a largo plazo, que son Pp y
Ppk. Estos ultimos también se los conoce como indices de desempefio

(Universitat Oberta de Catalunya).

La diferencia entre los indices Cp y Pp en relacién a los indices Cpk y
Ppk es que estos ultimos se utilizan en situaciones donde el proceso no esté
centrado en los limites de especificacion, pero que esté contenido en ellos, ya
que consideran la media del proceso en relacién al punto medio de ambos

limites de especificacion (Universitat Oberta de Catalunya).

A continuacion se presentan las formulas correspondientes a los indices

de capacidad del proceso:

Ecuacién 2: indice de Capacidad Cp para Procesos Centrados

_(Ls-1LD
P 60,

Ecuacién 3: indice de Capacidad Cpk para Procesos no Centrados

Oy Gy

, <(LS -X) X - LI))
Cprx = min —~ ; —~

Para el calculo de las formulas anteriores respectivas al indice de

capacidad del proceso, se utiliza un sigma estimado, el cual es:
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Ecuacion 4: Sigma Estimado para el Célculo de indice de Capacidad

6y =

R
dp
A continuacion se presentan las férmulas correspondientes a los indices

de desempefio del proceso:

Ecuacion 5: indice de Desempefio Pp para Procesos Centrados

LS — LI
p - US=1D
60—1‘

Ecuacidn 6: indice de Desempefio Ppk para Procesos no Centrados

(Ls-X) (x - L1)>

P, = min
pk < 30'i 30'i

Para el calculo de las formulas anteriores respectivas al indice de
desempefio del proceso, se utiliza un sigma para mediciones individuales, el

cual es:

Ecuacidn 7: Sigma para Mediciones Individuales para el Calculo de indice de Desempefio

Para especificaciones bilaterales de procesos existentes que los indices
de capacidad indices de capacidad desempefio sean mayores a 1.33, mientras
gue para especificaciones unilaterales se aconseja que los indices de capacidad
se encuentren alrededor 1.25 (Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Bajo este contexto, mientras mayor es el valor de Cp, Cpk, Pp y Ppk, mayor sera
la capacidad de cumplir con la especificacibn y el desempefio del proceso.
(Tecnologia Aplicada a la Calidad S.A.)

2.5. Diseio de Experimentos

Segun Montgomery, el Disefio de Experimentos se refiere al proceso para

planear el experimento de tal forma que se obtengan datos adecuados que puedan
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analizarse con métodos estadisticos que llevaran a conclusiones vélidas y objetivas.

Para un correcto Disefio de Experimentos se deben seguir los siguientes pasos:

Identificacion y exposicion del problema.
Eleccion de los factores, niveles y los rangos.
Seleccion de la variable de respuesta.
Eleccion del disefio experimental.
Realizacion del experimento

Andlisis estadistico de los datos.

N o o bk~ wDdhPRE

Conclusiones y recomendaciones.

(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos)

2.5.1. Diseino Factorial

Se habla de disefio factorial al involucrar dentro del experimento el efecto de dos

o mas factores. “Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo o réplica

completa del experimento se investigan todas las combinaciones posibles de los

niveles de los factores” (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos).

2.5.1.1.

Disefio Factorial 2

Existen casos especiales en el disefio factorial general, los cuales son
sumamente importantes debido a su uso generalizado en el trabajo de
investigacion y a que sirven de base fundamental para otros disefios de gran
valor practico. EI mas importante de estos caso es el disefio factorial de k
factores con dos niveles, conocido como 2 Los niveles pueden ser
cuantitativos, como por ejemplo valores de temperatura, o cualitativos, como por
ejemplo niveles alto y bajo de un factor. Este disefio requiere de un menor
numero de corridas con las que pueden estudiarse k factores en un disefio

factorial completo (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos).

El primero de los de los disefios factoriales del tipo 2% es el que consta de
dos factores, cada uno con dos niveles. A este se lo conoce como disefio

factorial 2° (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos).
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2.5.2. Disefo Central Compuesto
El Disefio Central Compuesto o DCC es el método de superficie de respuesta
méas comunmente utilizado. Este tipo de disefios consisten de tres grupos de puntos
de disefio:

e Puntos de disefio factorial o factorial fraccional de segundo nivel
e Puntos centrales

e Puntos axiales

(Minitab Inc.)

(-, 0) g

(0, -c)

llustracién 7: Disefio Central Compuesto9

El DCC es recomendable cuando los planes de disefio requieren de una
experimentacién secuencial, debido a que esos disefios pueden incorporar
informacién de un previo experimento factorial apropiadamente planeado. En
primera instancia, los puntos factoriales y los puntos centrales pueden funcionar
como una etapa preliminar, donde se puede ajustar un modelo de primer orden, o

modelo lineal (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos).

De la misma forma, estos valores proporcionan evidencia acerca de la
importancia de una contribuciéon de segundo orden o curvatura. Al ser la curvatura
un agente importante en el disefio de dos niveles, se pueden aumentar puntos
axiales con el fin de obtener un Disefio Central Compuesto (Montgomery, Disefio y

Andlisis de Experimentos).

° Fuente y Elaboracion: Stat-Ease, Inc.
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Por lo tanto, el Disefio Central Compuesto permite una estimacion eficiente de

los términos lineales y cuadraticos en modelos de primer y segundo orden

respectivamente. Adicionalmente, el DCC modela una variable de respuesta

incluyendo la curvatura por medio de la adicién de puntos centrales y axiales en un

disefio factorial anteriormente corrido (Minitab Inc.).

Debido a la existencia de los diferentes grupos de puntos de disefio del Disefio

Central Compuesto, éste requiere de cinco niveles para cada factor: -q, -1, 0, 1, and

+a (Stat-Ease, Inc.).

2.5.2.1.

2.5.2.2.

25.221.

Puntos Factoriales

La parte factorial del disefio consiste en todas las combinaciones
posibles de los niveles de los factores -1y +1. Para un disefio de dos factores

se tienen los siguientes puntos de disefio:
(-1,-1) (+1,-1) (-1, +1) (+1, +1)
(Stat-Ease, Inc.)

Puntos Axiales

Los puntos axiales localizan a todos los factores al punto medio, con
valor de cero, a excepcién de un factor, al que se le asigna el valor de -/+ Alfa.

Para un disefio de dos factores se tienen los siguientes puntos axiales:
(_a! O) (+a! O) (01 -G) (O! +G)
(Stat-Ease, Inc.)

El valor de alfa determina la ubicacién de los puntos axiales en un DCC, por
lo que es sumamente importante el determinar un valor apropiado para este
coeficiente (Stat-Ease, Inc.).

Calculo del Valor de Alfa
Existen algunas maneras de calcular una correcta a, basado en la
propiedad estadistica que se quiere optimizar:

e Esférica: Esto producird un disefio donde los puntos axiales se

encuentran en una esfera junto con los puntos factoriales.
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Cuadréatica Ortogonal: Aplica cuando el disefio esta bloqueado.
Tratard de crear bloques ortogonales a los factores independientes en
un modelo de segundo orden, para que éstos no afecten la
determinacion. Ortogonalidad significa que los términos del modelo y
los efectos del modelo pueden ser estimados independientemente sin
correlacion.

Rotativo: Esto implica que la variacion en la respuesta predicha por el
modelo serd constante en una distancia dada desde el centro del
disefio. Se evidenciard un contorno circular en el grafico de error
estandar.

Practica: Se encuentra entre Rotativo y el Centrado en la Cara. Es
simplemente la raiz cuarta del nimero de factores del experimento.
Centrado en la Cara: Esto ocurre al poner un valor de alfa igual a uno.
Esto reduce el modelo a un disefio de tres niveles y asegura que las
corridas axiales no tengan valores tan extremos con respecto a

porcion factorial.

(Stat-Ease, Inc.)

Usualmente estas opciones de alfa no estan lo suficientemente

separados para ser motivo de preocupacion. El valor por defecto es el alfa

practica (Stat-Ease, Inc.).

El valor de alfa depende del numero de corridas del experimento en la

pocion factorial de un Disefio Central Compuesto (NIST/SEMATECH). En

este sentido, la férmula para la obtencién de alfa seria la siguiente:

Ecuacion 8: Valor de alfa para la pocion factorial de un DCC

a = [numero de corridas factoriales]*/*

En caso de que se trate de un factorial completo, se representaria de la

siguiente manera.

Ecuacion 9: Valor de alfa para un disefio factorial completo

a = [zk]1/4-
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2.5.2.3.

En este sentido, el valor de alfa para un disefio factorial 22 es igual a 2%*,

gue es una valor igual a 1.414.

Puntos Centrales

Los Puntos Centrales son puntos con todos los niveles ubicados en nivel
cero, el cual es el punto medio de cada rango de los factores, se representa de
la siguiente manera: (0, 0). Generalmente éstos son replicados con la finalidad
de obtener una buena estimacioén del error experimental (Stat-Ease, Inc.).
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3. CAPITULO 1lll: ENTENDIMIENTO DE LA EMPRESA Y EL
PROCESO DE ELABORACION DE AGLOMERADO

3.1. Breve Descripcion de la Empresa

Novopan del Ecuador S.A. es una empresa dedicada a la elaboracion y
comercializacion de tableros de particulas de mediana densidad (MDP). La
compafiia es parte del Grupo Pelikano que, junto a Codesa, son las principales
empresas de esta sociedad; ambas dedicadas al sector maderero ecuatoriano.
Actualmente, Novopan del Ecuador provee mas de 200 empleos directos y
alrededor de 200 empleos mas de manera indirecta. La planta industrial opera en
tres turnos diarios con el objetivo de alcanzar las metas de produccién planteadas y
solamente detiene su operacion cada 15 dias para realizar mantenimiento general

de su maquinaria (Bustamante, Descripcion de Novopan).

La empresa inici6 sus operaciones en 1978 con el objetivo de dedicarse a la
fabricacion de tableros aglomerados, un mercado que era relativamente nuevo en el
pais. Desde entonces, Novopan se ha posicionado como la empresa mas grande
del pais en este sector, e inclusive ha logrado una exitosa incursidon en mercados
internacionales de la region. El gran crecimiento nacional e internacional que ha
tenido esta organizacién en los Ultimos afos, obligd a trasladar su planta industrial al
sector de ltulcachi, en la via Troncal Distrital. Esta planta fue inaugurada el 7 de
marzo de 2008, acabando de esta manera con 30 afios que la empresa opero en el
sector de Guajald, al Sur de Quito. Los principales motivos de trasladar la planta
fueron el incremento en la demanda y el deseo de producir un producto de mayor
calidad y competitividad a nivel internacional (Bustamante, Descripcién de

Novopan).

Segun el Gerente General, Ignacio Bustamante, esta planta es la mas moderna
de toda la costa del Pacifico debido a que cuenta con maquinaria y tecnologia
europea de punta que es utilizada en las plantas de mayor rendimiento y produccién
del mundo. La planta actual fue construida sobre 800 hectareas y tuvo un costo de
mas de 20 millones de ddlares. Para el financiamiento de la planta se uso créditos
provenientes del Banco Pichincha, la Corporacion Andina de Fomento y por

accionistas de la empresa. Esta planta tiene una capacidad de producir 120 mil m?
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3.2.

de tableros aglomerados anuales, y la opcién de incrementar esta capacidad en un
50% mas si la demanda lo requiere (Bustamante, Descripcion de Novopan).

Durante los ultimos afios, Novopan ha enfocado gran parte de sus esfuerzos a
sus modelos de gestion. Para asegurar la mejora continua de sus procesos, la
organizacion ha logrado exitosamente certificar ISO 9001 su modelo de gestién de
calidad. Similarmente, Novopan cuenta con la certificacion BASC (Business Alliance
for Secure Commerce) en reconocimiento a los esfuerzos realizados por la empresa
para asegurar que sus importaciones se encuentren libre de cualquier actividad de
narcotrafico. Adicionalmente, Novopan cuenta la certificacion ISO 14001 como
prueba de la excelente gestion ambiental que se maneja. Finalmente, se implement6
recientemente un sistema de gestién de seguridad y salud basado en los requisitos
normativos de OSHAS 18001 (Novopan del Ecuador).

Productos Ofrecidos

Dentro del mercado de tableros aglomerados, Novopan cuenta con 7 segmentos
de productos, clasificados de acuerdo a sus propiedades y nivel de procesamiento.
Dentro de cada clase, la empresa ofrece una amplia variedad de productos que se
diferencian por su espesor, color de laminado y dimensiones. A continuacién se

detalla cada uno de los segmentos de productos.

MDP: MDP es la abreviacion de Medium Density Particleboard o Tableros de
Particulas de Mediana Densidad. Todos los tableros fabricados por Novopan son
considerados MDP una vez que han atravesado los procesos de prensado y lijado.
MDP es un producto cuyo uso debe ser limitado a interiores ya que no es resistente
a la humedad y a altas temperaturas. Los formatos (dimensiones) que se ofrecen
para este producto son: 1.22mx2.44m, 1.53mx2.44m, 1.83mx2.44m, 2.15mx2.44m,
2.44mx2.44m vy 2.44mx2.44m. Similarmente, los tableros MDP son producidos en 11
distintos espesores: 4mm, 6mm, 8mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm, 25mm, 30mm,

36mm y 40mm.

MDP KOR: La abreviacion KOR se refiere a los tableros aglomerados que han
atravesado adicionalmente el proceso de laminacién. En este proceso se coloca al
tablero aglomerado una lamina decorativa impregnada con resina melaminica
mediante termo-fundiciébn. Por este motivo, a este producto se lo conoce

comunmente como tablero melaminico. Esta lamina provee caracteristicas
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adicionales al tablero como resistencia a la humedad, a altas temperaturas, a las
manchas, a la abrasion y al rayado. Este producto se ofrece Unicamente en el
formato de 2.15mx2.44m y en los mismos espesores que el MDP a excepcion de
4mm. La ldmina decorativa se ofrece en 35 distintos disefios/colores; azul, tomate,
negro, champafia, blanco nérdico, blanco nevado, gris, almendra, blanco marquez,
aluminio, grafito, gris grafito, nébula, granito gris, moka, pino, fresno, roble, cerezo,
haya, sapelli, nogal, cedro, haya catedral, maple, cherry, palo de rosa, cerezo

catedral, peral, abedul, wenge, fantasia, lisa, madera y veta.

MDP Tropical: Tropical es el nombre que se da a los tableros MDP que son
resistentes a la humedad y al contacto con el agua. El proceso de fabricacion es
similar al de tableros MDP con la excepcion de que se coloca resinas M.U.F. en las
particulas, para proveer al producto con las propiedades mencionadas
anteriormente. En el proceso también se coloca un colorante verde durante el
Encolado para poder diferencial al MDP Tropical del regular. Los formatos y

espesores ofrecidos son los mismos que el MDP.

TROPI KOR: Este producto se refiere al tablero MDP Tropical que adicionalmente
fue colocado la ldmina decorativa (melaminico). Este producto es el mas completo
de la empresa ya que tiene las propiedades combinadas del MDP KOR y el MDP
Tropical. Los formatos, espesores y disefios de las ldminas para este producto son

las mismas que se ofrecen en el MDP KOR.

MDF: MDF es la abreviacion para Medium Density Fibreboard o Tablero de Fibra de
Mediana Densidad. Este tipo de tableros es fabricado con fibra de madera a
diferencia del MDP cuyo componente principal son particulas de madera. En el pais
no existen empresas que fabriquen este producto, por lo que Novopan lo importa
para comercializarlo en el Ecuador (Bustamante, Descripcion de Novopan). Entre
las caracteristicas que diferencian al MDF del MDP es su peso liviano, una textura
mas suave Yy el menor desgaste de las herramientas cuando es procesado. Al igual
gue el MDP, es un tablero para uso interno ya que no cuenta con propiedades
resistentes a la humedad. El Unico formato de este tablero es 2.14mx2.44m vy los
espesores disponibles son: 3mm, 4mm, 5.5mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm, 20mm,

25mm y 30mm.

31



3.3.

3.4.

3.4.1.

NOVO Herrajes y NOVO Canto: Novopan ofrece estos productos de manera
suplementaria para la industria de confeccion de muebles. Novopan importa herrajes
y bisagras de la compafila alemana HAFELE. Similarmente, ofrece bordes
melaminicos referidos como “cantos” que se colocan en los bordes de los tableros
KOR y TROPIKOR. Este producto se ofrece para la mayoria de espesores y disefios
producidos por Novopan.

(Novopan del Ecuador)

Participacion en el Mercado

Novopan es actualmente la empresa lider en la industria de aglomerados;
cuenta con el 55% del mercado nacional mientras que sus dos principales
competidores, Aglomerados Cotopaxi y Masisa, se llevan el restante 45%. La
compariia comercializa tableros en todo el pais y adicionalmente tiene presencia en
mas de diez mercados internacionales. Debido a la gran acogida que ha tenido los
productos de Novopan en el extranjero, la mayoria de su produccién es destinada
para exportacion. Pert y Colombia son los principales destinos, juntos representan
el 60% de las exportaciones, mientras que el restante 40% es repartido
principalmente en Meéxico, Venezuela, Panama y varias naciones europeas

(Bustamante, Descripcion de Novopan).

Diagnostico Actual de la Empresa

En un primer paso se desarrolld6 un diagnéstico de la situacién actual de la
empresa. El objetivo fue tener una comprensién detallada de la empresa y
especialmente del proceso de elaboracion de tableros MDP. Inicialmente se realiz6
un levantamiento de procesos dentro de la organizacién. Esto permitié tener el
suficiente conocimiento para evaluar correctamente la empresa y que el proyecto se
ajuste de manera adecuada a la realidad de la organizacién y sus procesos. A

continuacion se detalla el estudio realizado.

Lista Maestra de Procesos

El listado de los procesos realizados dentro de Novopan del Ecuador se

encuentra detallado en el Anexo 1.
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3.4.2. Mapa de Procesos de la Empresa

A continuacion se presenta el mapeo de los procesos de la empresa mediante el
uso de los diagramas ICOMs

3.4.2.1. Nivel 0 de Procesos

-Ley de Trabajo

-Ley Ambiental

-Leyes Municipales

-Requlacian 1S0-2001:2000
-Regulacion Superiniendencia de
Compafiias

-Regulacion BASC

-Requerimientos y Pedidos L
del Cliente
=Infarmacion de |a
Economia y &l Mercado
-Infarmacion de la

canpei NOVOPAN

h 4
L)

DEL ECUADOR S.A.

FABRICA DE TABLEROS DE PARTICULAS Clientes Satisfechos

-Clientes Insatisfechos
-Clientes no Atendidos
- Producto Terminado

-Materia Prima
-Maqguinaria
-Instalaciones e
Infraestructura
-Recursos Econdmicos
-Tecnologia de Industria
Maderera

-Recursos Humanos vy
Mano de Obra

Diagrama 1: Mapa de Procesos Nivel 0
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3.4.2.2.
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Diagrama 2: Mapa de Procesos Nivel 1
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3.4.2.3.
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Diagrama 3: Mapa de Procesos Nivel 2
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3.4.3. Cadenade Valor
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Diagrama 4: Cadena de Valor de Novopan
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3.4.4. Descripcién del Proceso de Fabricacién de Tableros MDP

Para un mejor entendimiento del sistema productivo en Novopan se realizara

una breve descripcion del proceso de elaboracién de tableros aglomerados. En el

Anexo 2 se detalla graficamente todo el proceso productivo.

3.44.1.

3.4.4.2.

Recepcion y Almacenamiento de Madera

El proceso inicia con la recepcion de materia prima. Novopan cuenta con
plantaciones propias y proveedores externos para satisfacer su demanda de
madera. Una de las ventajas de la organizacion es que tiene la capacidad de
recibir madera de distintas especies y presentaciones. La gran mayoria de la
madera utilizada durante el proceso de elaboracién es eucalipto y pino de tipo
rolliza. Sin embargo, Novopan también recibe madera tipo jampa (troncos
cortados), laminas (desecho del proceso de fabricacion de contrachapados en
Codesa), viruta y aserrin. La madera rolliza es normalmente trasladada a los
terraplenes de la empresa en donde es almacenada en espera de que pierda
humedad. El resto de madera es trasladada al patio de consumo diario.

Molienda

En el patio de consumo diario, la materia prima es clasificada dependiendo
de su tipo (p.e. madera rolliza, jampa, aserrin) y posteriormente es ingresada al
proceso. Como se puede observar en el Anexo 2, existen cuatro puntos de
entrada; el molino Hombak 1 donde se alimenta madera de tipo rolliza, el molino
Hombak 2 que es alimentado con jampa, la maguina HRL 600 que muele
principalmente laminas de madera, y el piso movil donde el aserrin y la viruta

ingresan al proceso de fabricacion.

Las particulas obtenidas del proceso de molienda son clasificadas en tres
silos dependiendo del punto de ingreso. En el Silo 1 se almacena las particulas
mas finas provenientes del piso movil. En el Silo 2 se almacenan particulas de
tamafo medio provenientes del Molino de Martillo. Esta maquina transforma
material grueso proveniente de los molinos HRL 600, Hombak 2 y viruta media
del piso moévil en material de menor tamafo. Finalmente, en el Silo 3 se

almacena viruta gruesa proveniente Unicamente del molino Hombak 1.
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3.4.4.3.

3.4.4.4.

3.4.4.5.

Secado y Clasificacion de Material

Las particulas almacenadas en los Silos 1, 2 y 3 ingresan al proceso de
secado en distintas proporciones. En esta etapa, las particulas son expuestas a
aire a temperaturas elevadas con el objetivo de reducir la humedad hasta un
punto Optimo. Posteriormente, el material seco ingresa a un proceso extenso de
clasificaciéon. Inicialmente, el materia atraviesa una serie de zarandas y
maquinas refinadoras en donde las particulas de madera son clasificadas por su
tamafo en cuatro distintos elementos; polvo fino, polvo medio, material fino y
viruta mediana. El polvo fino es almacenado en el Silo 4 el cudl es utilizado
posteriormente como combustible en el Quemador, el cual provee de aire
caliente al Secadero (Ver Anexo 2). Por otro lado, el polvo medio es almacenado
en el Silo 7, el material fino en el Silo 6 y la viruta mediana en el Silo 5.

El objetivo de este complicado proceso de clasificacion es poder separar las
particulas de madera en material fino y material grueso. El motivo de esta
clasificacién se debe a que el proceso de fabricacion de aglomerado requiere
gque el tablero sea conformado por tres capas de particulas; las dos capas
exteriores son compuestas por material fino (para obtener una mejor textura y

uniformidad) y la capa central por particulas gruesas.

Encolado y Formacién de Colchon

El material fino proveniente de los Silos 6 y 7 es transportado a la
Encoladora SL (Surface Layer). Por otro lado, el material grueso proveniente del
Silo 5 es transportado a la Encoladora CL (Core Layer). En estas maquinas el
material es mezclado con distintos quimicos (p.e. parafina y resina) que proveen

a las particulas las caracteristicas de compactacion y resistencia deseadas.

Posteriormente, el material fino es transportado a las Esparcidoras 1 y 3,
mientras que el material grueso a la Esparcidora 2. El colchén de particulas es
formado en las esparcidoras colocando, inicialmente una capa de material fino
seguido por otra de material grueso y nuevamente una capa de particulas finas

(Referirse al Anexo 2).

Prensado
El colchén de particulas posteriormente ingresa a la etapa de compactacion.

La méquina de Pre-prensado compacta ligeramente al colchén y lo prepara para
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3.4.4.6.

3.4.4.7.

la Prensa Continua. Vale la pena mencionar que posterior a este proceso, existe
un sistema automatico de rechazo el cuél detecta problemas en la formacion del
colchén. Material formado incorrectamente, o con presencia de metales, es
automaticamente desechado por el sistema. Posteriormente, el colchén ingresa
a la maquina de prensado continuo en donde es expuesto a temperaturas y
presiones muy altas. El resultado de este proceso es un tablero compactado y
continuo.

Corte y Apilamiento

A continuacion, el tablero continuo ingresa al proceso de corte. Dos sierras
longitudinales remueven los bordes irregulares del producto y una sierra
transversal corta el colchén, separando los tableros. Vale la pena mencionar que
la programacién y direccion de la sierra transversal permite que el proceso sea
continuo e ininterrumpido. Una vez que los tableros han sido cortados ingresan
al Enfriador en donde su temperatura es reducida y posteriormente son apilados.
Esto concluye el proceso continuo de fabricacion de aglomerado MDP. Algunos
tableros son comercializados de esta manera, sin embargo la mayoria de los

tableros pasan los procesos de lijado y laminado.

Lijado y Laminado

En el proceso de lijado el tablero es sometido a tres lijas sucesivas; gruesa,
media y fina. En esta etapa el tablero adquiere una superficie uniforme, con
menos irregularidades y muy porosa. Esto permitira que el papel melaminico
pueda ser adherido al tablero con facilidad. Luego, los tableros son llevados al
proceso de laminado en donde una lamina de papel decorativo es impregnada al
tablero mediante termo-fundicion. Finalmente, los tableros laminados son
embalados, almacenados y transportados a los distintos clientes y centros de
distribucion.

(Bolafios)

3.4.5. Descripcion del Sistema de Control de Calidad Actual

Dentro de Novopan la responsabilidad del control y monitoreo de la calidad

recae principalmente sobre el Laboratorio de Calidad. Sin embargo, existen muchos

puntos de control y variables dentro de la linea de produccion que son monitoreados
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por los encargados de cada proceso. Existen 9 puntos de control que forman parte
del Sistema de Aseguramiento de la Calidad en Novopan:

- Recepcién de Material

- Salidadelos Silos1,2y3

- Salida del Secadero

- Salida de los Silos 5y 6

- Salida de las Encoladoras SL 'y CL
- Salida de la Sierra

- Salida de Laminado

Estos puntos de control junto con sus variables de medicién se detallan en la
tabla del Anexo 3. Es importante considerar que a lo largo del proceso de
fabricacion existen variables que son monitoreadas en tiempo real y de manera
automatica a través del sistema de interface de la maquinaria. Su propdsito es
principalmente controlar los parametros y configuraciones de los equipos para
asegurar su correcto desempefio. Por este motivo, estas variables no forman parte
de los procesos de Control y Aseguramiento de la Calidad en Novopan y no son

mencionadas en la tabla.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DEL DESEMPENO ACTUAL DEL
PROCESO DE ELABORACION DE AGLOMERADO

Previo a la elaboracion del la propuesta de optimizacién fue necesario realizar una

medicién del desperdicio actual en el proceso de Fabricacion de Aglomerado. Esto

permitira conocer el desempefio actual de la planta, y posteriormente concluir acerca de

la efectividad de las mejoras propuestas (en caso de implementarlas).

4.1.

4.1.1.

Medidas de Desempeiio Propuestas para el Proceso de
Elaboracion de Aglomerado

Novopan cuenta con varios datos del desperdicio generado durante la
elaboracion de tableros, sin embargo, no existen indicadores puntuales para medir

eficientemente el desempefio de la linea de produccién. Por este motivo, se propone

el uso de los siguientes indices de desperdicio.

- Proporcién de Produccion de Tableros Clase R en la Sierra 1

- Promedio de la Proporcion de Material Desechado por Turno

Estos indicadores pueden ser facilmente calculados mediante el uso de la
informacién contenida en los Reportes de Produccion que son entregados cada

turno por el equipo de Control de Prensa.

Se analiz6 cada uno de estos indicadores de manera individual con el objetivo
de conocer la situacion actual de la empresa y el desempefio de su linea de
produccion. Sin embargo, vale recordar que este estudio tiene como principal
enfoque la reduccion de la produccion de tableros Clase R. A continuacion se
presenta un analisis detallado del desempefio actual de Novopan con respecto a los

indices mencionados.

Proporcién de Produccion de Tableros Clase R en la Sierra 1

Luego del corte del tablero en la Sierra 1, existe un sistema automatico de
rechazo que controla la produccién de tableros de mala calidad (Ver el Anexo 2).
Este sistema es activado por una serie de sensores que detectan problemas en las
caracteristicas de los tableros aglomerados. Cuando esto sucede, la banda
transportadora se abre y separa los tableros Clase A de los Clase R. A continuacion

se presenta la ecuacion de célculo de este indicador.
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Ecuacidn 10: Forma de Célculo de Proporcion de Tableros Clase R en la Sierra 1

# de Tableros Clase R
# Tableros Clase R + # Tableros Clase A

Proporcion Tableros Clase R =

Es evidente que la medida de desempefio propuesta monitorea la proporciéon de
tableros Clase R que son separados del proceso de fabricacion en relacion a la
cantidad total de tableros que atraviesan la Sierra 1. Por este motivo, esta
proporcion es un buen indicador del desperdicio generado en las etapas finales del
proceso de Elaboracion de Aglomerado.

4.1.1.1. Estimacién de la Medida de Desempefio
El primer paso para evaluar el desempefio de la linea de produccion fue
estimar el valor actual de este indicador. El tamafio minimo de tableros
necesarios para estimar este indicador fue calculado mediante el uso de la

siguiente ecuacion.

Ecuacidn 11: Tamafio de Muestra para Inferencia de una Proporcion

_Z1—oc/22 X p X q
= P

n

Donde:

n = Tamafio de Muestra

Zy_q2 = Valor de la distribucion normal estandar correspondiente a la
probabilidad de 1 — a/2.

a = Nivel de significancia establecido, definido como 1 — Nivel de Confianza

p = Proporcion esperada del parametro que se desea estimar. Puede ser
obtenido mediante una muestra piloto o una aproximaciéon del pardmetro. En
caso de que no se tenga informacién se puede utilizar un valor de p = 0.50 ya
gue este valor maximiza el tamafio de la muestra.

g = Se define como 1 —p

d = La precisién o radio del intervalo de confianza para el parametro estimado
Para el calculo del tamafio de muestra se utilizaron los siguientes parametros:

a = 0.01 (Nivel de Confianza del 99%)
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p = 0.50 (Ya que no se tiene informacién acerca del parametro)
g =0.50
d = 0.005 (Precision del 0.5% para la estimacion del parametro)

Ingresando estos valores en la Ecuacion 11 se obtiene:

2,582 x 0.50 X 0.50
n= 0.0052
n = 66,564

De esta manera, se determin6 que el tamafio de muestra necesario para
la estimacion de la proporcion de tableros Clase R sea de 66,564 tableros. Para
la obtencion de los datos se utilizaron los Reportes de Sierra 1 de los meses de
septiembre y octubre de 2010. En estos documentos se detalla la cantidad de

tableros Clase Ay Clase R que se generan en cada turno de produccion.

Debido a la gran disponibilidad de informacion se analiz6 una muestra de
97,869 tableros, divididos en 57 distintos turnos de produccién. Los datos
analizados se encuentran detallados en el Anexo 4. Se encontré que de un total
de 97,869 tableros que atravesaron el proceso de corte, 1,213 fueron

rechazados por el sistema (proporciéon de 1.24%).

Posteriormente, se calculd el intervalo de confianza para este parametro.
Ya que el tamafio de muestra es grande y la proporcion pequefia, entonces es
adecuado utilizar la aproximacion de Poisson para la distribuciéon Binomial en el
célculo de intervalos de confianza (Montgomery, Control estadistico de la
Calidad). Por este motivo, se utilizé la ecuacion de intervalos de confianza de la

aproximacién Poisson que se presenta a continuacion:

Ecuacion 12: Intervalo de Confianza de la Aproximacién Poisson
ala Binomial para una Proporcién de una Poblacion

1

2
T X@@+D), a/2) sSp=

ﬁ)((zza, 1-a/2)
Donde:

n = Tamafo de muestra utilizado
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41.1.2.

A = Pardmetro de la distribucion Poisson aproximado por A=np en la
aproximacion. Donde p es la proporcion obtenida de la muestra.

X’xa= Valor de la distribucién inversa de Poisson asociada a un valor X y un
nivel de significancia o

p = Proporcion que se desea estimar

Para el célculo del intervalo de confianza para la Proporcion de
Produccion de Tableros Clase R se utilizaron los siguientes parametros:

n = 97869 Tableros

A =1213 Tableros Clase R

p =1213/97869 = 0.012394

o = 0.01 (Nivel de Confianza del 99%)

Ingresando estos pardmetros en la Ecuacién 12 se obtuvo el intervalo de
confianza para la Proporcion de Produccion de Tableros Clase R que se detalla

en la tabla a continuacion.

Tabla 3: Intervalo de Confianza del 99% para Proporcién de Tableros Clase R

Limite Inferior Media Limite Superior
1.1758% 1.2394% 1.3044%

Se puede ver que la proporcién de Produccion de Tableros Clase R en
Novopan se encuentra entre 1.18% y 1.30% con un valor medio de 1.24%.

Tipos de Defectos de Produccion de Tableros Clase R

El siguiente paso en el andlisis fue determinar los principales tipos de
defectos que causan produccion de tableros Clase R. En la tabla a continuacién
se muestran los defectos de producciéon de tableros Clase R y sus frecuencias

obtenidas de la muestra analizada en la seccién anterior.

Tabla 4: Frecuencia de Tableros Clase R por Tipo de Defectos

Defecto Tableros Clase R
Tableros Reventados 511
Interrupcion de Produccién por 327
Material Desechado al Reject
Ampollado 172
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Interrupcion por Cambio de 93
Produccion
Filos Rotos o Despostillado 61
Manchas de Polvo 36
Fallas del Spray Desmoldante 13
Total 1213

Con esta informacion se desarroll6 el siguiente diagrama de Pareto para
los tipos de defectos de produccion de tableros Clase R.

Diagrama 5: Pareto para Defectos de Produccion de Tableros Clase R
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Percent 42,1 27,0 14,2 7,7 50 3,0 1,1
Cum % 42,1 69,1 83,3 909 96,0 989 100,0

Analizando el diagrama de Pareto se puede observar que los defectos
mas comunes son: Tableros Reventados, Interrupcion de Produccion por
Material Desechado al Reject y Ampollado. Estos tres defectos acumulan un
83.26% de los tableros Clase R analizados. Vale la pena mencionar que el
motivo de Interrupcion de Produccion por Material Desechado al Reject es un
problema independiente del proceso de prensado y sera estudiado
posteriormente en el indicador de Promedio de la Proporcién de Material

Desechado por Turno. Por este motivo el andlisis posterior se enfocé en los dos
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41.1.3.

41.1.4.

defectos restantes, los cuales acumulan un 56.31% de los tableros Clase R
observados.

Anélisis Causal

A continuacion se realizé un analisis causal de los tipos de defectos de
mayor impacto en la produccion de tableros Clase R. El objetivo fue determinar
las principales causas-raiz del desperdicio para poder gestionarlas

posteriormente en el estudio.

Para este analisis se realiz6 una sesion de pensamiento creativo con
integrantes de distintas areas del proceso productivo. En el diagrama de causa y
efecto que se muestra en el Anexo 5 se detallan las posibles causas-raiz

mencionadas durante esta sesién para el problema de Tableros Reventados.

Luego de una discusién se lleg6 a un consenso entre el grupo de
pensamiento creativo para seleccionar las verdaderas causas que originan el
problema. El equipo seleccioné que la causa raiz mas influyente en la
generacién de tableros reventados es el exceso de humedad, especialmente en
la capa de material grueso. Se explicé que excesiva humedad en las particulas
del colchon genera vapor de agua cuando ingresan en la Prensa. A su vez, este
vapor causa presion adicional en el colchdn de particulas lo que causa que el

tablero explote.

No se realiz6 un analisis causal para el defecto de Ampollado ya que se
pudo determinar que sus causas son las mismas que las de Tableros
Reventados. La diferencia entre estos defectos es la cantidad de presion
generada en el proceso de prensado. El tablero reventado sufre una ruptura
debido al exceso de presion, mientras que el tablero ampollado Gnicamente

sufre una especie de ampollamiento en su superficie.

Validacién de Causa Raiz

En la seccidon anterior se determiné que la causa raiz a los motivos de
produccion de tableros Clase R mas comunes (Reventado y Ampollado) es la
excesiva humedad de las particulas que ingresan al proceso de Prensado. La
determinacion de esta causa se realizd6 mediante un andlisis cualitativo con

empleados de Novopan. Por esta razon se realizo un estudio para validar
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estadisticamente la incidencia de la humedad en la produccién de tableros Clase
R.

Inicialmente, se determiné el factor de correlacion entre la Humedad
Promedio de Encolado y la Proporcion de Produccién de Tableros Clase R por
Turno de Produccion. Se utilizaron los registros de 57 turnos de produccion que
se detallan en el Anexo 4. Vale la pena mencionar que para cada de estos
turnos de produccion se realizé un seguimiento de la humedad promedio del
encolado en el turno correspondiente. A continuacion se presenta el analisis de
correlacion.

Diagrama 6: Diagrama de Dispersion y Correlacion de Humedad Promedio de Encolado vs. Proporcién de
Produccion de Tableros Clase R por Turno
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Proporcién de Produccion de Tableros Clase R por Turno

Se observa que existe una relacion positiva débil entre las dos variables
analizadas. Adicionalmente, se puede observar que el factor de correlacién es
de 0.607. Esto quiere decir que la relacion entre las dos variables existe, sin

embargo, no es lo suficientemente fuerte para llegar a una conclusién definitiva.

Para poder concluir con mayor seguridad que la alta humedad de las
particulas causa produccién de tableros Clase R se realiz6 una prueba de
hipétesis de dos proporciones. Se ordend los 57 turnos de produccién en orden
ascendente en la humedad promedio de encolado y se separ6 la mitad de turnos

con la mayor humedad de los de menor humedad. De esta manera se comparé
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las proporciones de tableros Clase R de los turnos con alta humedad vy los de
baja. En la tabla a continuacion se muestran los datos utilizados.

Tabla 5: Datos de Produccion de Tableros Clase R de Turnos de Produccién Segun Humedad de Encolado

% de Humedad | Tableros Sierra 1| Tableros Clase R| Proporcion
Bajo 49461 373 0,7541%
Alto 48408 840 1,7353%
Total 97869 1213 1,2394%

Con los datos anteriores se planted la siguiente prueba de hipotesis de
dos proporciones.

Ho: Las proporciones de tableros Clase R de los turnos de produccién

con porcentaje de humedad de encolado alto y bajo son iguales.

H;: Las proporciones de tableros Clase R de los turnos de produccién

con porcentaje de humedad de encolado alto y bajo no son iguales.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se realizé esta prueba de
hipétesis, a continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 6: Resultados de Minitab de Prueba de Hip6tesis de Dos Proporciones

Test and Cl for Two Proportions

Sample x N 3Zample p
1 373 49481 0,00754l1
a 540 45408 0,0L7353

Difference = p (1) - p (2]

Eztimate for difference: —D;DDBBllEH

95% CI for difference: (-0,0112020, -0,005842038)

Test for difference = 0 (w3 not = 01: £ = -13,83 P-Value = 0,000

Se puede ver gque el valor p de la prueba es 0.000 lo cual es menor al
nivel de confianza a seleccionado de 0.05. De esta manera se llega a la
conclusién de que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipétesis nula, lo cual sugiere que si existe una diferencia entre las dos

47



4.1.1.5.

proporciones analizadas. De esta manera se concluye confiadamente que la
humedad de las particulas tiene una incidencia directa en la produccién de
tableros Clase R.

Discusién de la Proporciéon de Produccién de Tableros Clase R

El analisis de esta medida de desempefio determiné que la Proporcién
de Produccién de Tableros Clase R en el proceso de elaboracién de
aglomerados es de aproximadamente 1.24%. Esta proporcion es relativamente
pequefia y aparentemente aceptable. Sin embargo, el alto volumen de
produccion de la fabrica hace que los costos asociados a la elaboracion de
tableros Clase R sean de aproximadamente $2239 por dia.

Se pudo determinar que los defectos mas relevantes de la produccién de
tableros de mala calidad son Reventado y Ampollado de tableros. Estos
problemas representan aproximadamente un 42.13% y 14.18% respectivamente
de los tableros Clase R generados en esta etapa. Adicionalmente, el analisis
causal revel6 que el motivo principal de estos problemas es el exceso de
humedad en las particulas de madera al momento que ingresan a la maquina de
prensado. La correccidn de esta causa raiz y su apropiado control tienen la
capacidad potencial de reducir en un 56.31% la produccion de tableros

defectuosos.

4.1.2. Promedio de la Proporcion de Material Desechado por Turno

Posterior al proceso de pre-prensado, la linea de produccién cuenta con un

sistema automatico de rechazo de las particulas en el colchén (Ver el Anexo 2). La

existencia de este sistema se debe a dos motivos; proteger a la prensa de ingreso

de objetos metalicos y evitar que colchén mal formado avance en la linea de

produccion. Vale la pena mencionar que el material rechazado en este sistema es

transportado automaticamente a las etapas iniciales del proceso.

Previo al sistema de rechazo, existe un detector de metales el cual activa el

sistema automaticamente en caso de descubrir la presencia de metales en el

colchén de particulas. Si objetos metalicos ingresan a la Prensa, la banda

prensadora podra ser dafiada, causando que todos los tableros posteriores salgan

de este proceso con un marcado en su superficie..
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Adicionalmente, el sistema de rechazo cuenta con una serie de sensores que
permite detectar irregularidades en la formacion del colchon. En ocasiones, la capa
superior de particulas se pega a la banda de pre-prensado, creando un colchén de
particulas defectuoso. Cuando esto sucede, los sensores detectan este error y
activan el sistema automatico de rechazo (Diaz). A continuacién se presenta la

férmula de célculo para medir el indicador de desempefio propuesto.
Ecuacion 13: Férmula de Calculo de Promedio de la Proporcion de Material Desechado por Turno

kg de material desechado;

n
_ 1
p= E; kg de material desechado; + kg de material no desechado;

Donde:

n = Numero de turnos de produccién analizados. Para encontrar el valor del

parametro poblacional se debe considerar que n = «
i = Turno de produccion i

En este sentido, la medida de desempefio monitorea la proporcion de material
gue es descartado en el sistema de rechazo en relacion a todo el material que
ingresa al proceso de pre-prensado. La proporcion promedio de material desechado
es un adecuado indicador del desperdicio generado en la etapa previa al prensado

del material.

Se debe considerar que para cada turno, la proporcién de material desechado
puede variar debido a las distintas caracteristicas de los tableros producidos (p.e.
espesor). Por esta razon, es adecuado considerar que este indicador monitorea el
promedio general de desperdicio en esta etapa, en lugar de un desperdicio

individual para cada segmento de producto.

4.1.2.1. Estimacion de la Medida de Desempefio
El primer paso del analisis fue estimar el valor actual del Promedio de la
Proporcion de Material Desechado por Turno. Es importante considerar que, si
bien el indicador utiliza en su férmula las proporciones de material rechazado, el
indice propuesto no monitorea una proporcion, sino la media de las proporciones
de desperdicio por turno de produccién. Este enfoque se utilizd6 ya que no es

posible estimar una proporcién poblacional utilizando datos que no son
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discretos. En este sentido, se estim6 una media poblacional en lugar de una
proporcion.

El tamafio minimo de la muestra para inferir acerca del promedio de la

proporcion fue calculado mediante el uso de la ecuacion a continuacion.

Ecuacion 14: Tamafo de Muestra para Inferencia de la Media de
Variables Normales

_le—a/z X 52

n 42

Donde:

n = Tamafno de la Muestra

Zi_q2 = Valor de la distribucion normal estandar correspondiente a la

probabilidad de 1 — a/2.
S? = Varianza aproximada de la poblacion.

d = La precision o radio del intervalo de confianza para el parametro estimado.
Para el calculo del tamafio de la muestra se utilizaron los siguientes paradmetros:
o = 0.01 (Nivel de Confianza del 99%)

S? =0.00010549 (Obtenido de una muestra piloto que se detalla en el Anexo 6)
d = 0.005 (Precision del 0.5%)

Ingresando estos valores en la Ecuacion 14 se obtiene:

2,587 x0.00010549
n= 0.0052

n = 28.08

De esta manera se determind que el tamafio de muestra minimo
necesario para estimar la Proporcibn Promedio de Material Rechazado por
Turno sea de 29 muestras. Para la obtencion de los datos se utilizaron los
Reportes de Prensa de 29 tunos de produccion elegidos de manera aleatoria

dentro de los meses de septiembre y octubre de 2010. En estos documentos se
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detalla la cantidad de material rechazado y la cantidad de material que ingreso al
proceso de prensado en cada turno de produccion.

Analizando los reporte se pudo encontrar que la proporcién promedio de
material rechazado por turno de produccion es de 1.79% con una desviacion
estandar de 0.99%. Los datos analizados se muestran en el Anexo 7. Para la
obtencién del intervalo de confianza para el parametro estimado se utilizo la
férmula para la media de una distribucién normal con varianza desconocida.

Ecuacion 15: Intervalo de Confianza para la Media de una
Distribucion Normal con Varianza Desconocida

S S

Donde:

x = Promedio muestral

ta2, n-1 = Valor de la Distribucion T de Student asociada a la probabilidad de a/2 y
n-1 grados de libertad

a = Nivel de significancia

S = Desviacion estandar muestral

n = Numero de observaciones

M = Media Poblacional

Para el calculo del intervalo de confianza se utilizaron los siguientes

pardmetros:

x =0.01791

a = 0.01 (Nivel de Confianza del 99%)
S =0.009888

n=29

De esta manera se obtuvo el intervalo de confianza para la Promedio de
la Proporcién de Material Desechado por Turno de produccién que se presenta

en la tabla a continuacion.
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41.2.2.

Tabla 7: Intervalo de Confianza del 99% para Proporcion Promedio
de Particulas Desechadas por Turno

Limite Inferior | Promedio | Limite Superior
1.2836% 1.7910% 2.2984%

Se concluye que esta medida de desempefio se encuentra entre 1.28% y
2.29% con un valor medio de 1.79%. Se debe considerar que tanto la ecuacion
del tamafio de muestra como el del intervalo de confianza son adecuadas
Unicamente para datos que siguen una distribucion normal. Por este motivo, se
realiz6 una prueba de normalidad de los datos a la muestra obtenida para

justificar el estudio.

Prueba de Normalidad de Datos
Para comprobar la normalidad de los datos en estudio se planteé la

siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los datos de la Promedio de la Proporcion de Material Desechado

por Turno siguen una distribucién normal.

H,: Los datos de la Promedio de la Proporcion de Material Desechado

por Turno no siguen una distribuciéon normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometio los datos a la
prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacién se presentan los

resultados obtenidos.
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Diagrama 7: Prueba de Normalidad de Datos de Proporcion de Material Desechado por Turno
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Se puede observar que el valor p de la prueba de hipétesis es de 0.587,
valor que es ampliamente superior al nivel de significancia a seleccionado de
0.05. De esta manera se concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula
(Ho), lo cual sugiere que los datos siguen una distribucién normal y se justifica el

uso de las ecuaciones en la seccion anterior.

4.1.2.3. Tipos de Defectos de Desecho de Material
El siguiente paso en el andlisis fue determinar los principales tipos de
defectos que causan desecho de material. En la tabla a continuacién se
muestran los tipos de defectos de produccién que generan material a ser

desechado y sus frecuencias obtenidas de la muestra analizada en la seccion
anterior.

Tabla 8: Material Desechado por Tipo de Defectos

Kg de Material
Defecto Desechado
Presencia de Metales 22429
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Pegado de la Capa Superior a la
Banda de Pre-Pensado 14095
Interrupcion por Cambio de

Produccion 10002
Interrupcion de Produccién por 2058

Cortes no Programados
Formacion Defectuosa de Colchén 2996

en Esparcidoras
Cambio de Velocidad en la Linea 2982
de Produccion

Total 58862

Con esta informacion se desarrollé el diagrama de Pareto para los
defectos de desecho de material que se presenta a continuacion.

Diagrama 8: Pareto para Defectos de Material Desechado
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Count 22429 14095 10002 7058 2996 2282
Percent 38.1 23.9 17.0 12.0 5.1 3.9
Cum % 38.1 62.1 79.0 91.0 96.1 100.0

Luego de analizar el gréfico se observa que los tres defectos mas
comunes son: Presencia de Objetos Metalicos, Pegado de la Capa Superior a la
Banda de Pre-Prensado y Cambio de Produccion. Estos tres motivos acumulan

un 79.04% del peso de particulas rechazadas que fueron analizadas en la
muestra.
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41.2.4.

4.1.2.5.

Se conoce que los defectos por Cambio de Produccion son inevitables
debido a la necesidad de la organizacion de generar gran variedad de productos
y de satisfacer su demanda. Por este motivo, se enfocara el analisis causal en
los dos problemas restantes, los cuales representan un 62.05% de los defectos
estudiados.

Anélisis Causal

A continuacién se realiz6 un analisis causal de los tipos de defectos de
mayor impacto en el desecho de material determinados en la seccién anterior.
Para este andlisis se utilizé una sesién de pensamiento creativo con integrantes
de distintas areas del proceso productivo. En el diagrama de causa y efecto que
se muestra en el Anexo 8 se detallan las posibles causas-raiz mencionadas

durante esta sesién para el problema de Presencia de Objetos Metalicos.

Luego de una discusién grupal se llegd a un consenso para seleccionar las
causas criticas que originan el problema. El equipo seleccioné las siguientes

causas raiz para el problema:

- Recepcion de materia prima con contenido de metales, especialmente en

aserrin
- Sistemas ineficientes de deteccién de metales

En la misma sesion de pensamiento creativo se trato el problema de Pegado
de la Capa Superior a la Banda de Pre-Prensado. En el diagrama de causa y
efecto que se detalla en el Anexo 9 se muestran las potenciales causas-raiz
mencionadas durante esta sesidén. Luego de una discusion, el grupo seleccion6

gue las causas mas influyentes para este problema son:

- Falta de polvo en la capa superior
- Incorrecta mezcla de encolado, especialmente exceso de resina

- Humedad excesiva de las particulas

Discusién de la Promedio de la Proporcion de Material Desechado
por Turno

El andlisis realizado determin6 que la Promedio de la Proporcion de Material

Desechado por Turno de produccion es de aproximadamente 1.79%. Al igual
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gue los tableros Clase R, este desperdicio es un problema importante de calidad
dentro de Novopan debido al alto costo asociado.

Se pudo determinar que los defectos principales que originan desecho en
esta etapa son la Presencia de Objetos Metélicos y el Pegado de la Capa
Superior a la Banda de Pre-Prensa. Estos defectos representan
aproximadamente un 38.10% y 23.95% respectivamente del material desechado

por el sistema.

Para el defecto de Presencia de Metales, se encontré que las causas raiz
son sistemas iniciales ineficientes de deteccion y la recepcion de aserrin con alto
contenido metélico. Desarrollar un sistema de control sobre el aserrin (y en
general sobre toda la madera) que ingresa a la organizacién es complicado
debido a la gran cantidad de proveedores y el excesivo esfuerzo de muestreo
que representa. Por este motivo, se sugiere a Novopan realizar un estudio de
costo-beneficio para determinar la factibilidad de la implementacién de un
sistema eficiente de deteccion de metales previo al proceso de encolado, en la

salida de los Silos 5 y 6 (Referirse a Anexo 2).

Este sistema tendria la capacidad de desechar material con contenido
metalico previo a la formacién de colchdn de particulas. De esta manera, se
podrd desechar material sin necesidad de interrumpir el proceso de elaboracion
de aglomerado. Adicionalmente, el desecho podria disminuir significativamente
ya que el sistema tendria la capacidad de desechar Unicamente una cantidad
pequefia de particulas, a diferencia de desechar todo el colchén de particulas en

la zona afectada.

Para el problema de Pegado de la Capa Superior a la Banda de Pre-
Prensado, se identificaron tres causantes principales; Falta de Polvo en la Capa
Superior del Colchén, Exceso de Resina en el Encolado y Humedad Excesiva
del Material. Similarmente, se recomienda a Novopan desarrollar sistemas
estrictos de control en los procesos de encolado y esparcido que aseguren las
correctas cantidades de resina y polvo de madera en la formacion del colchén de

particulas.
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4.2.

Conclusiones Generales del Desempefio del Proceso de
Elaboracion de Aglomerado

El andlisis del desempefio actual revel6 que el desperdicio en el Proceso de
Elaboracion de Aglomerado es alrededor del 1.50%. La Proporcién de Produccién
de Tableros Clase R es de aproximadamente 1.24%, mientras que la Promedio de la
Proporcion de Material Desechado por Turno es de aproximadamente 1.79%. Estas
proporciones son aparentemente pequefias, sin embargo, la alta tasa de produccion
de la fabrica hace que los costos relacionados sean considerables y que la

reduccion de desperdicio sea un tema critico para la compafia.

A pesar de que el desecho de material representa un problema importante de
calidad para Novopan, la produccion de tableros Clase R tiene un mayor impacto
financiero en la organizacion. Esto se debe a que esta forma de desperdicio es
producto terminado, el cual tiene un mayor valor agregado que las particulas de
madera. Por este motivo, se decidi6 que el enfoque de este proyecto sea la
reduccion en la produccion de tableros Clase R, enfocado en la gestion de las
causas-raiz identificadas. En este sentido, el desarrollo de los sistemas de control y
deteccién mencionados en la seccion 4.1.2.5. no formd parte del alcance de este

proyecto.
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5.

5.1.

5.2.

CAPITULO V: OPTIMIZACION DE LA ETAPA DE PREPARACION
DE MADERA

En el capitulo anterior se presento el analisis de del desempefio actual del proceso
de elaboracion de tableros, donde se concluy6 que el principal causante de desperdicio
(en forma de tableros Clase R) es el exceso de humedad en las particulas que ingresan
a la Prensa. Tomando en cuenta este resultado se decidi6 utilizar Disefio de
Experimentos para gestionar esta causa raiz. El objetivo de utilizar esta herramienta fue
determinar los parametros 6ptimos dentro del proceso de produccién que permitan una
mejora en los valores de humedad y de esta manera reducir la produccion de tableros
Clase R.

Definicion de la Variable de Respuesta

La variable de respuesta analizada en el proyecto fue el porcentaje de humedad
en las particulas de madera. Para la medicion de esta variable es necesario tomar
una muestra de material viruteado y colocarla en una balanza de humedad. Este
equipo registra el peso inicial y final de la muestra luego de ser sometida a un
tiempo de secado. En Novopan, esta variable es obtenida en relaciéon al peso final
de la muestra. A continuacion se presenta la formula de calculo del porcentaje de

humedad que fue utilizada a lo largo del estudio.

Ecuacién 16: Célculo de Porcentaje de Humedad en Relacion al Peso Inicial

% h dad = Peso Inicial Muestra — Peso Final Muesta < 100
o umeaad = Peso Final Muestra

Andlisis y Validacion del Sistema de Medicion

Previo a la realizacion del disefio experimental se realizé la validacion del
sistema de medicion, que en este caso son las balanzas de humedad. El objetivo es
determinar si el sistema de medicién es lo suficientemente consistente para
asegurar gque los valores obtenidos reflejen Unicamente la humedad innata del
material y no variacion debido a un sistema de medicién poco confiable. Para validar
el sistema de medicién se realiz6 un estudio de reproducibilidad y repetitividad. Este
analisis estudi6 mediciones de humedad de distintas muestras y balanzas para

determinar la validez del sistema.
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Para la conducir el andlisis se utilizaron 4 lotes de muestras de particulas
provenientes del Secadero. Se eligi6 este punto ya que las particulas de madera
tienen una humedad muy baja y esto facilita la medicion debido al poco tiempo de
secado. Ya que el proceso de medicion puede ser considerado destructivo y las
mediciones no se realizan a una parte sino a muestras provenientes de un mismo
lote, es necesario asegurar que el material dentro de cada lote sea idéntico. Por este
motivo, se mezclé el material de cada lote de manera exhaustiva para lograr la

uniformidad del material dentro de cada lote.

Para la obtencion de las mediciones de humedad se utilizaron 3 distintas
balanzas de humedad dentro de Novopan y se realizd 3 réplicas a las mediciones
para obtener resultados mas confiables. En el Anexo 10 se presentan las 36

mediciones de humedad obtenidas para este estudio.

En primer lugar, se analiz6 los datos mediante una prueba ANOVA. EIl objetivo
fue determinar si las balanzas de medicion son un factor significativo en las
mediciones de humedad obtenidas. Primero es necesario validar los supuestos de
normalidad y de igualdad de varianzas de los subgrupos de datos para poder utilizar

correctamente esta prueba estadistica.

Para comprobar la normalidad de los datos en estudio se planted la siguiente

prueba de hipotesis:

Ho: Los datos de las mediciones de humedad en el estudio R&R siguen una

distribuciéon normal.

H;: Los datos de las mediciones de humedad en el estudio R&R no siguen una

distribuciéon normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se someti6 los datos a la prueba de
normalidad de Anderson Darling, a continuacion se presentan los resultados
obtenidos.
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Diagrama 9: Prueba de Normalidad de Datos de Mediciones de Estudio R&R
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Similarmente se planteé la siguiente prueba de hipétesis para verificar la
igualdad de varianza de los datos:

Ho: Las varianzas de los subgrupos de datos de las mediciones de humedad en
el estudio R&R son iguales.

Hi: Al menos una varianza de los subgrupos de datos de las mediciones de
humedad en el estudio R&R es distinta.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se someti6 los datos a la prueba de

igualdad de varianzas, a continuacién se presentan los resultados obtenidos.
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Diagrama 10: Prueba de Igualdad de Varianzas de Subgrupos de Datos de Estudio R&R

Prueba de Igualdad de Varianzas Estudio R&R
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Como se puede notar, los valores p de las dos pruebas son mayores al nivel de
significancia a seleccionado de 0.05, por esta razén, no se puede rechazar las
hipétesis nulas. Esto sugiere que los datos siguen una distribucién normal y los
subgrupos tienen estadisticamente la misma varianza. De esta manera se verificd
gue los datos cumplen con las dos suposiciones de ANOVA por lo que se procedio

a realizar la prueba de hipétesis correspondiente.

Ho: Las medias de los subgrupos de datos de las mediciones de humedad en el

estudio R&R son iguales.

H:: Al menos una media de los subgrupos de datos de las mediciones de

humedad en el estudio R&R es distinta.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se someti6 los datos a la prueba de
ANOVA utilizando el Modelo Lineal General. Vale la pena mencionar que
Unicamente se analizara los efectos principales ya que la interaccion de Muestra y
Balanza no es de interés en el estudio. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos.
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Tabla 9: Resultados de ANOVA para Mediciones de Humedad en Estudio R&R

General Linear Model: Humedad versus Partes; Instrumentos

Analysis of Variance for Humedad, using Adjusted 35 for Tests

Source DF  Seg 55  Adj 35 Rdj MS F P
Partes 3 0,449319 0,449319 0,149773 42,31 0,000
Instrumentos 2 0,002106 0,002106 0,001053 0,30 0,745
Error 30 0,106206 0,106206 0,003540

Total 35 0,557631

3 = 0,0554535 BE-5g = &0, 95% E-Sgiadj) = 7

-1
-1
o
o

Se puede ver que el valor p para el factor de partes es 0.000, por lo que se
rechaza la hipétesis nula. Esto sugiere que el factor Partes es significativo en las
mediciones de humedad. Por otro lado, el factor Instrumentos tiene un valor p de
0.745, por lo que se concluye que no existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula. Esto sugiere que el factor no tiene ninguna incidencia en
las mediciones realizadas. Esta conclusion es positiva ya que se observa que las
mediciones varian Unicamente debido a la humedad inherente de las muestras y no

al instrumento de medicioén utilizado.

Para comprobar este resultado y obtener mayor informacion del error de
medicion, se realiz6 un estudio de reproducibilidad y repetitividad a los datos de las
mediciones aplicando el método de Xbar/ R. Utilizando el programa Minitab® se

encontraron los resultados que se presentan a continuacion.
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Tabla 10: Resultados de Estudio de Repetitividad y Reproducibilidad

Gage R&R Study - XBar/R Method

(Contribution

Source Varlomp (of Varlomp)

Total Gage EsR 0,0006148 3,29
Repeatability 0,0005702 3,05
Beproducikility 0,0000444 0,24

Part-To-Part 0,0180700 96,71

Total Variation 0,0126848 100,00

Study Var F3tudy Var

Source StdDew (3D} (6 * 3D} [E3V)

Total Gage EsR 0,024796 0,148774 18,14
Repeatability 0,023879 0,143275 17,47
Beproducikility 0,008679 0,040077 4.8

Part-To-Part 0,134425 0,8068548 98, 34

Total Variation 0,138692 0,820154 100,00

Humber of Distinct Categories = 7

Se observa que de la variacién total de los datos, un 96.71% se debe a las
partes y el restante 3.29% al error del sistema de medicién. Dicho error se divide en
3.05% debido a repetitividad y 0.24% debido a reproducibilidad.

En el Anexo 11 se muestra el analisis grafico del estudio. Estos diagramas
permiten observar que las medias de los valores de humedad de las muestras
difieren considerablemente entre ellas; se puede notar que la muestra 2 tiene el
valor promedio mas bajo y la muestra 4 el mayor. En este sentido se evidencia una
diferencia de humedad debido a las partes/muestras utilizadas. Adicionalmente, se
puede observar en los graficos de caja que no existe mayor diferencia entre las tres
balanzas. Esto confirma el resultado obtenido de la prueba ANOVA, que sugiere
gue las balanzas no son un factor significativo en las mediciones del porcentaje de

humedad.

En el cuadro de control Xbar del grafico en el Anexo 11, se evidencia un patron
en los datos similar al observado en la grafica de las medias de las muestras.

Adicionalmente, se puede notar que la mayoria de los puntos de las graficas se
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5.3.

encuentran por fuera de los limites de control. Este tipo de comportamiento se
observa cuando el sistema de medicién analizado no cuenta con un significativo
error de medicion. Esto se debe a que los limites de control son calculados a partir
de la variacion debido a la repetitividad. Por esta razén, en un estudio de un
sistema de medicion adecuado, esta variacion debera ser significativamente menor
a la variacion debido a las partes o muestras (Montgomery y Runger, Gage
Capability and Designed Experiments. Part |: Basic methods.).

El cuadro de control Rbar del gréfico se utiliza para observar la variacion debido
a la reproducibilidad. Puntos fuera de los limites de control indican que las balanzas
no midieron de manera consistente alguna de las muestras en el estudio
(Montgomery y Runger, Gage Capability and Designed Experiments. Part |: Basic
methods.). Como se puede evidenciar en este gréafico, ningln punto se encuentra
por encima de los limites, lo cual indica que todas las balanzas midieron las

muestras consistentemente.

De esta manera, se pudo confirmar la validez del sistema medicion. Este
resultado permite tener confianza en las mediciones de porcentaje de humedad

obtenidas a lo largo de este proyecto.

Andlisis de Capacidad de la Etapa de Preparacion de Madera

Previo a la seleccién de la oportunidad de mejora se realizé un analisis de
capacidad a varios procesos dentro de la etapa de Preparacion de Madera. El
objetivo fue determinar los indices de capacidad y desempefio de los procesos en
cuanto al porcentaje de humedad de las particulas. Esto permitio definir si los
procesos pueden producir material qgue se encuentre consistentemente dentro de las
especificaciones de humedad establecidas. En este sentido, se pudo determinar los

procesos que representan una mejor oportunidad de mejora.

El analisis fue realizado en los procesos de la etapa de Preparacién de Madera
en los cudles la humedad de las particulas puede ser alterada o modificada. De esta
manera, se identificd tres procesos relevantes; Molienda, Secado y Encolado. Tanto
el proceso de molienda y de encolado involucran dos distintos procesos
dependiendo del material y maquinaria utilizada. En molienda existen dos
magquinarias; el molino Hombak 1 y el Hombak 2 cuyo desempefio difiere debido a la

naturaleza de la maquinaria y el tipo de materia prima utilizada. Similarmente, el
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proceso de encolado cuenta con dos equipos en los que se procesa separadamente
el material grueso (Encoladora CL) y el material fino (Encoladora SL). De esta

manera los procesos en los que se realizo el andlisis de capacidad fueron:

- Molienda Hombak 1

- Molienda Hombak 2

- Secado de Material

- Encolado Material Fino (Encoladora SL)

- Encolado Material Grueso (Encoladora CL)

A continuacion se presenta los analisis de capacidad realizados a estos cinco

procesos de la etapa de Preparacion de Madera.

5.3.1. Molienda Hombak 1
Para realizar el andlisis de capacidad se utilizaron 90 mediciones de porcentaje
de humedad de material a la salida del molino Hombak 1. La politica y frecuencia de
muestreo se detalla en la seccién 6.3. Los datos de humedad utilizados se

encuentran en la tabla del Anexo 12.

5.3.1.1. Pruebade Normalidad de Datos
Los analisis de capacidad realizados en esta seccidon son aplicables
Unicamente para datos que siguen una distribucién normal. Para comprobar este

supuesto se planted la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Molino Hombak 1 siguen una distribucién normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Molino Hombak 1 no siguen una distribucién normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometié los datos a la
prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos.
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Diagrama 11: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en Hombak 1
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Se puede observar un valor p de la prueba de hipotesis de 0.416, el cual
es ampliamente superior al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De
esta manera se concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho), lo cual
sugiere que los datos siguen una distribucion normal y se justifica el analisis de
capacidad realizado posteriormente.
5.3.1.2. Andlisis de Capacidad del Proceso y Conclusiones

Para realizar el andlisis de capacidad de los procesos es necesario, en
primer lugar, establecer las especificaciones para la variable de medicién. Todos
los puntos de control incluidos en este proyecto contaron Unicamente con la
especificacion superior. Esto se debe a que la variable de interés es la humedad
de las particulas y en el proceso de elaboracion de aglomerado se busca
minimizar el valor de esta variable.

Para determinar la especificacion de la humedad de las particulas en el
proceso de molienda del Hombak 1 se realizdé una breve consulta a Victor Hugo

Sosa, Jefe de Patios en Novopan del Ecuador. Se pudo determinar que la

66



humedad deseada para la madera que ingresa al proceso a través del molino

Hombak 1 es de aproximadamente 60%. Sosa explicd que la planta estd bajo un

proceso de expansion y que es necesario que la madera rolliza que ingresa al

proceso de elaboracién tenga un porcentaje de humedad cercano a este valro

para evitar que el secadero se convierta en cuello de botella. De esta manera se

decidi6 que un valor de humedad de 65% es adecuado para el limite de

especificacion superior de la madera rolliza (Hombak 1).

Utilizando el programa estadistico Minitab® se analizaron los datos de

humedad del Molino Hombak 1. A continuacién se presenta los resultados

obtenidos.

Diagrama 12: Analisis de Capacidad del Proceso de Molienda Hombak 1

Process Capability of Hombak 1
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL 797752.81 PPM > USL 885897.01 PPM > USL 806632.74
PPM Total = 797752.81 PPM Total  885897.01 PPM Total  806632.74

En la tabla a continuacién se resumen los resultados del analisis de

capacidad.
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Tabla 11: Indices de Capacidad del Proceso de Molienda de Hombak 1

Indice Valor Interpretacion

Capacidad a Largo Plazo del Proceso
no Adecuada

Cpk -0.40

Desempefio a Corto Plazo del

Ppk -0.29 Proceso no Adecuado

PPM 806632.74 | 80.66% de Produccion no Conforme

Para especificaciones unilaterales de procesos existentes se recomienda
que los indices de capacidad se encuentren alrededor 1.25 (Montgomery,
Control estadistico de la Calidad). Se observa que en este caso los indices Cpk
y Ppk tienen un valor negativo. Esto sucede ya que la media del proceso se
encuentra por encima de la especificacion superior. Por este motivo, se concluye
gue actualmente el proceso de molienda en Hombak 1 es completamente

incapaz.

5.3.2. Molienda Hombak 2
Para realizar el andlisis de capacidad se utilizaron 90 mediciones de porcentaje
de humedad de material a la salida del molino Hombak 2. La politica y frecuencia de
muestreo se detalla en la seccion 6.3. Los datos de humedad utilizados se

encuentran en la tabla del Anexo 13.

5.3.2.1. Pruebade Normalidad de Datos
Como se menciond anteriormente, es necesario comprobar el supuesto
de normalidad de los datos. Por este motivo, se planted la siguiente prueba de

hipétesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Molino Hombak 2 siguen una distribucién normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Molino Hombak 2 no siguen una distribuciéon normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se someti6é los datos a la
prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos.
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Diagrama 13: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en Hombak 2
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Se observa un valor p de la prueba de hipétesis de 0.211, el cual es
superior al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera se
concluye gue no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho), lo cual sugiere que los
datos siguen una distribucion normal y se justifica el analisis de capacidad
posterior.
5.3.2.2. Andlisis de la Capacidad del Proceso y Conclusiones

Igual que en el Molino Hombak 1, se realizé una breve consulta a Victor
Hugo Sosa para determinar un valor adecuado para la especificacion superior de
la humedad de las particulas provenientes del Molino Hombak 2. Se estableci6
gue una humedad del 90% seria una especificacion superior acertada para este
proceso de molienda. Sosa explicé que la madera procesada en este molino es
principalmente jampa y que este tipo de madera es normalmente consumida
inmediatamente después de haber sido recibida o es almacenada por periodos
cortos de tiempo. En este sentido, se tiene un control limitado sobre la humedad

de la madera que es utilizada en el Molino Hombak 2.
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Utilizando el programa estadistico Minitab® se analizaron los datos de
humedad del Molino Hombak 2. A continuacion se presenta los resultados
obtenidos.

Diagrama 14: Analisis de Capacidad del Proceso de Molienda en Hombak 2
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En la tabla a continuacién se resumen los resultados del analisis de

capacidad.

Tabla 12: Indices de Capacidad del Proceso de Molienda de Hombak 2

Indice Valor Interpretacién
Cpk 0.62 Capacidad a Largo Plazo del Proceso
no Adecuada
Ppk 0.41 Desempefio a Corto Plazo del

Proceso no Adecuado

PPM 110452.40 | 11.05% de Produccién no Conforme

A pesar de que los indices de capacidad son significativamente mayores
a los del Molino Hombak 1, se puede ver que aun son bastante menores que el

valor recomendado de 1.25. Por esta razon se concluy6 que tanto la capacidad a
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largo plazo como el desempefio del proceso de molienda en el Hombak 2 no son
adecuados.

5.3.3. Secado de Material
Para el andlisis de este proceso se utiliz6 112 mediciones de porcentaje de
humedad de material a la salida del Secadero. La politica y frecuencia de muestreo
se detalla en la seccién 6.3. Los datos de humedad utilizados se encuentran en la
tabla del Anexo 14.

5.3.3.1. Pruebade Normalidad de Datos
Para comprobar el supuesto de normalidad de los datos se planted la
siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Secadero siguen una distribuciéon normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

del Secadero no siguen una distribucién normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometié los datos a la
prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos.
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Diagrama 15: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en el Secadero
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Se observa que el valor p de la prueba de hipotesis es 0.073, el cual es
superior al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera se
concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho), lo cual sugiere que los
datos siguen una distribucion normal y se justifica el analisis de capacidad
realizado a continuacion.
5.3.3.2. Andlisis de la Capacidad del Proceso y Conclusiones

Patricio P4ez, Jefe de Produccién en Novopan, sugiri6 que una correcta
especificacion superior para el porcentaje de humedad de las particulas en la
salida del secadero es de 1.30%. P&ez comentd que si la humedad de las
particulas no supera este valor entonces se disminuira significativamente los
problemas de calidad relacionados.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se realiz6 un estudio de
capacidad a los datos de humedad obtenidos del Secadero. A continuacién se

presenta los resultados obtenidos.
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Diagrama 16: Andlisis de Capacidad del Proceso de Secado de Particulas

Process Capability of Secadero

USL
Process Data | — Within
LSt * ] == == QOverall
Target * | - — —
usL 1.3 - | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1.17679 /"‘\ | Cp *
Sample N 112 | CPL *
StDev (Within)  0.0790684 =t CPE 0.52
StDev(Overall) 0.0989553 g N | Cpk 052
\ | Overall Capability
— PPL *
PPU  0.42
Ppk  0.42
Cpm *
-
T T T T T T T T T 1
0.975 1.050 1.125 1.200 1.275 1.350 1.425
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *

PPM > USL 71428.57 PPM > USL 59578.15 PPM > USL 106538.03
PPM Total  71428.57 PPM Total  59578.15 PPM Total  106538.03

En la tabla a continuacién se resumen los resultados del analisis de

capacidad.

Tabla 13: Indices de Capacidad del Proceso de Secado de Particulas

Indice Valor Interpretacién

Capacidad a Largo Plazo del Proceso

Cpk 0.52 no Adecuada

Desempefio a Corto Plazo del

Ppk 0.42 Proceso no Adecuado

PPM 71,428.57 7.14% de Produccién no Conforme

Se observa que tanto el indice de capacidad como el indice de
desempefio del proceso son significativamente menores al valor recomendado
por Douglas Montgomery de 1.25. Esto quiere decir que tanto la capacidad a
largo plazo como el desempefio del Secadero revelan un proceso no adecuado
e incapaz de procesar material consistentemente dentro de especificaciones

establecidas de humedad.
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5.3.4. Encolado Material Fino

Se utilizaron 65 mediciones de porcentaje de humedad de material a la salida de
la Encoladora SL para realizar el andlisis. La politica y frecuencia de muestreo se

detalla en la seccién 6.3. Los datos de humedad utilizados se encuentran en la tabla
del Anexo 17.

5.34.1. Pruebade Normalidad de Datos

Para comprobar la normalidad de los datos en estudio se plante6 la
siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida
de la Encoladora SL siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

de la Encoladora SL no siguen una distribucién normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometié los datos a la
prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacion se presentan los
resultados obtenidos.
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Diagrama 17: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en Encoladora SL
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Se puede observar que el valor p de la prueba de hipétesis es 0.068, el
cual es superior al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera
se concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho), lo cual sugiere que
los datos siguen una distribucion normal y se justifica el analisis de capacidad
realizado a continuacion.

Analisis de Capacidad del Proceso y Conclusiones

En el proceso de Encolado se agrega substancias como parafina, resina
y agua a las particulas que hace que el porcentaje de humedad real y de la
medicion aumenten. Mediante una consulta con Patricio Paez se pudo
determinar que 11% de humedad es una adecuada especificacion superior
para la humedad en el proceso de encolado de la capa superficial (Encoladora

SL).

Utilizando el programa estadistico Minitab® se realiz6 un estudio de
capacidad a los datos de humedad obtenidos de la Encoladora SL. A

continuacion se presenta los resultados obtenidos.
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Diagrama 18: Andlisis de Capacidad del Proceso de Encolado de la Capa Superficial
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En la tabla a continuacién se resumen los resultados del analisis de

capacidad.

Tabla 14: Indices de Capacidad del Proceso de Encolado de la Capa Superficial

Indice Valor Interpretacién

Capacidad a Largo Plazo del Proceso
no Adecuada

Cpk 0.04

Desempefio a Corto Plazo del

Ppk 0.03 Proceso no Adecuado

PPM 524,590.16 | 52.46% de Produccién no Conforme

Se observa que tanto el indice de capacidad como el indice de
desempefio del proceso se encuentran en un valor cercano a 0. Esto quiere
decir que el proceso es completamente incapaz y que el Encolado de Material
Fino crea material disconforme regularmente, aproximadamente la mitad de las

veces.
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5.3.5. Encolado Material Grueso

Se utilizaron 65 mediciones de porcentaje de humedad de material a la salida de

la Encoladora CL para realizar el andlisis. La politica y frecuencia de muestreo se

detalla en la seccién 6.3. Los datos de humedad utilizados se encuentran en la tabla
del Anexo 18.

5.3.5.1.

Diagrama 19: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en Encoladora CL

Prueba de Normalidad de Datos
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Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

de la Encoladora CL siguen una distribucién normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida

de la Encoladora CL no siguen una distribucion normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometié los datos a la

prueba de normalidad de Anderson Darling, a continuacién se presentan los

resultados obtenidos.
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Se observa un valor p de la prueba de hipotesis de 0.184, el cual es
superior al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera se
concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula (Hy), lo cual sugiere que los

datos siguen una distribucién normal.

5.3.5.2. Andlisis de la Capacidad del Proceso y Conclusiones
Se estableci6 que la especificacién superior para el porcentaje de
humedad en la Encoladora CL es 7.5%. Utilizando el programa estadistico
Minitab® se realiz6 un estudio de capacidad a los datos de humedad obtenidos

en este proceso. A continuacion se presenta los resultados obtenidos.

Diagrama 20: Andlisis de Capacidad del Proceso de Encolado de la Capa Central
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En la tabla a continuacion se resumen los resultados del analisis de

capacidad.
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5.4.

Tabla 15: Indices de Capacidad del Proceso de Encolado de la Capa Central

Indice Valor Interpretacion
Capacidad a Largo Plazo del Proceso
Cpk 0.99 no Adecuada
Ppk 0.76 Desempefio a Corto Plazo del

Proceso no Adecuado

PPM 1527.09 1.52% de Producciéon no Conforme

Aqui se observa que los indices de capacidad y desempefio son los
mayores de todos los puntos de control analizados. Sin embargo, todavia hay
una diferencia importante para alcanzar el valor recomendado de 1.25. En este
sentido, se pudo concluir que tanto la capacidad como el desempefio del
proceso no son adecuados y es necesario realizar una mejora al proceso de

Encolado de Material Grueso.

Seleccion de la Oportunidad de Mejora

En el Capitulo IV se determind que la humedad de las particulas de madera es
una variable critica de calidad dentro del proceso de fabricacion de tablero
aglomerado. En este sentido, es necesario mejorar la etapa de Preparacion de
Madera de una manera que permita optimizar la humedad de las particulas previo a
la formacién del colchén. Dentro de esta etapa existen tres oportunidades en las
cuales la humedad puede ser controlada; en el proceso de Alimentacion de Madera,

en el proceso de Secado y en el proceso de Encolado.

En el proceso de Alimentacion de Madera, Novopan puede controlar esta
variable mediante la utilizacién de materia prima con bajo contenido de humedad.
Por otro lado, en el Secadero se puede reducir la humedad de las particulas a través
de la modificacion de parametros del equipo como: tiempo de secado, temperatura y
consumo de combustibles (potencia). Finalmente, la humedad de las particulas
puede ser controlada en las encoladoras mediante modificacion de la mezcla

utilizada.

La seleccion de la oportunidad de mejora se realizé considerando los factores

gue se presentan a continuacion.
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- En primer lugar se utilizaron los resultados del analisis de capacidad de la

seccién anterior.

- Luego, se consider6 el concepto de Calidad Total, el cual establece que la
calidad del producto debe venir desde el origen. Es preferible evitar el
problema desde el inicio en lugar de corregirlo en procesos posteriores
(Navarrete).

- Finalmente, se tomé en cuenta los beneficios adicionales de corregir la

humedad en cada una de las oportunidades consideradas.

Luego de realizar un andlisis, se decidié realizar una mejora al proceso de

Alimentacion de Madera. Los motivos para esta decision se enlistan a continuacion.

- Los indices de capacidad de los molinos Hombak 1 y Hombak 2 evidencian

procesos totalmente incapaces.

- El molino Hombak 1, el cudl es el principal punto de ingreso de material,

tiene los menores indices de desempefio y capacidad de la etapa.

- El proceso de Alimentacién de Madera es el primer paso en el proceso
productivo. En este sentido, se puede obtener calidad del material desde su

ingreso, en lugar de corregir la humedad posteriormente.

- Una reduccién del porcentaje de humedad previo al ingreso del Secadero

permitira disminuir costos asociados al consumo de combustible.

- El proceso de Encolado no tiene la capacidad de reducir la humedad de las
particulas, solamente se puede controlar la cantidad de agua gue se coloca
en la mezcla. Por este motivo, no se puede corregir material cuya humedad

haya ingresado a este proceso con valores inadecuados.

- Novopan se encuentra en un proceso de expansion en la planta con el fin de
aumentar su capacidad y su produccién a 600m® de tablero diarios. Por
lograr este objetivo, es necesario disminuir la humedad con la que las
particulas ingresan al Secadero y de esta manera reducir el tiempo de
secado (Sosa). La Unica opcién para reducir la humedad del material previo

al Secadero es en el proceso de Alimentacién de Material.
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5.5.

- Una reduccion de la humedad y su variabilidad en la primera etapa de
produccion, permitirA a los procesos posteriores mejorar sus indices de
capacidad y desempefio (ya que los valores de la media y varianza de

humedad se reduciran).

Es importante considerar que el control de la humedad que ingresa al proceso
de Alimentacién esta restringido por la capacidad de almacenamiento del material.
En este sentido, es necesario optimizar el proceso de Almacenamiento de Madera si
se desea mejorar los valores de humedad en la Alimentacion. Ya que la madera
rolliza es la Unica clase de materia prima que es almacenada en Novopan, el estudio
se enfocara en la optimizacion del almacenamiento de este tipo de madera. Vale la
pena mencionar que la madera rolliza representa aproximadamente un 70% del

material que ingresa al proceso de elaboracion (Bolafios).

En un inicio se considero6 la idea de reducir Gnicamente la media de la humedad
del material que ingresa al proceso. Este enfoque es limitado ya que se obtienen
mayores beneficios si se logra reducir la variabilidad de la humedad junto a una

disminucion en su promedio.

El Secadero tiene la capacidad de modificar sus parametros de operacion para
reducir la humedad de particulas a un valor aceptable sin importar el porcentaje de
humedad de entrada del material (Sosa). El mayor problema en esta etapa es que la
alta variabilidad en la humedad del material que ingresa al Secadero crea que el
control de esta variable sea complejo e inconsistente. En otras palabras, la alta
variabilidad de la humedad de entrada causa que la humedad de las particulas a la
salida del proceso de Secado no se encuentre dentro de las especificaciones
establecidas de manera regular (problema que se evidencia en los valores bajos en

el andlisis de capacidad realizado).

Por este motivo, la mejora del proceso se enfocé en la reduccién de la
variabilidad de la humedad de las particulas que ingresan al proceso juntamente a

una reduccién en su valor medio.

Disefio Experimental

Para la optimizacion del proceso de Almacenamiento de Madera se utilizd

disefio experimental con el objetivo de determinar los parametros éptimos que
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permitan una mejora en la variable de respuesta, que en este caso es el porcentaje

de humedad de las particulas en el ingreso del proceso.

Como se especificd anteriormente, este estudio se enfocd en la madera rolliza,
ya que es el UOnico material cuya humedad puede ser controlada mediante
decisiones de almacenamiento. La madera rolliza es aquella que se presenta en
bruto o en estado natural (troncos) y dentro de Novopan se utiliza mayoritariamente
dos tipos; pino y eucalipto.

En la primera etapa del proceso de optimizaciéon se desarroll6 un disefio factorial
para la humedad de ingreso al proceso. Este tipo de disefio es adecuado en etapas
iniciales de experimentacion en donde se tiene poco conocimiento de la variable de
respuesta y su relacion con los posibles factores significantes. El disefio factorial
permite determinar los factores significativos y tener una mejor idea del modelo,
utilizando la menor cantidad de mediciones. Los resultados del disefio factorial
determinaran la necesidad de conducir un disefio de mayor complejidad que permita
obtener mejores conclusiones del modelo. (Montgomery, Disefio y Analisis de

Experimentos).

Es importante considerar que tanto el pino como el eucalipto son utilizados en
distintas proporciones para otorgar a las particulas las caracteristicas de produccién
necesarias. En este sentido, no fue conveniente utilizar el tipo de madera (pino y
eucalipto) como un factor categérico dentro del estudio. Por este motivo, se realiz

dos andlisis independientes para cada tipo de madera rolliza.
5.5.1. Disefio Factorial Para Pino Rollizo

5.5.1.1. Determinacion de Factores y Niveles del Disefio

Entre los criterios utilizados para seleccionar los factores relevantes en el
disefio se considero factibilidad (que sean factores que realmente afecten a la
respuesta), practicidad (que sus niveles puedan ser modificados con facilidad),
medibles e independencia de los factores. Tomando en cuenta estos criterios y
mediante una consulta a los supervisores de los procesos de Almacenamiento y
Alimentacion de Madera, se determiné que la Humedad Inicial a Novopan y
Tiempo de Almacenamiento son los factores adecuados para el disefio

experimental.

82



5.5.1.2.

Vale la pena mencionar que existen otros elementos que fueron
considerados como posibles factores en el modelo, sin embargo fueron
descartados por no cumplir con algunos de los criterios mencionados
anteriormente. Algunos factores no considerados en el estudio fueron el nivel de
precipitaciéon de los ultimos 15 dias vy la ubicacion en el apilamiento (si la
madera se encuentra en la superficie del apilamiento o en el centro).

Para la determinacion de los niveles de humedad inicial se analiz6 los
Registros de Recepciéon de Materia Prima de los meses de octubre y noviembre
de 2010. En total se analizaron 68 registros de ingreso para pino que se detallan
en el Anexo 19. Los valores bajo y alto de los niveles del factor fueron asignados
en base al calculo del Percentil 20 y el Percentil 80 de los datos analizados. Los
valores para el P20 y P80 encontrados fueron de 165.70 y 184.34
respectivamente. Para facilitar el estudio se decidi6 redondear estos valores y
asignar un valor de 165 para el nivel bajo y 185 para el nivel alto.

Similarmente, se analizaron todas las rumas (apilamientos de madera) de
pino existentes en el area de almacenamiento para determinar los niveles del
factor Tiempo de Almacenamiento. En total se analizaron 44 rumas que se
encuentran detalladas en el Anexo 20. Los valores calculados del P20 y P80
fueron de 34.80 y 136.20 respectivamente. Igualmente, se redonded estos
valores a 35 dias y 135 dias para facilitar el estudio. De esta manera se

determinaron los factores y niveles que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 16: Factores y Niveles Para Disefio Factorial de Pino Rollizo

Nivel Humedad Inicial Tiempo de

(%) Almacenamiento (dias)
Bajo 165 35
Alto 185 135

Parametros del Disefio

Vale la pena recordar que el proceso de medicién del porcentaje de
humedad puede tomar varios minutos por muestra dependiendo de la humedad
inicial de la misma. Por este motivo, para la seleccién del niamero de réplicas y

puntos centrales en el disefio se consideré la menor cantidad de observaciones
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5.5.1.3.

gque permita obtener un modelo completo capaz de detectar curvatura y el efecto
de la interaccion de los dos factores en la variable de respuesta.

Para detectar correctamente la curvatura en un modelo factorial de dos
factores es necesario contar con minimo 4 puntos centrales. Similarmente, si se
desea obtener informacion de la interaccién es necesario realizar al menos 3
réplicas al modelo (Stat-Ease). En este sentido, se decidid que el experimento
contaria con 3 réplicas de los puntos factoriales y 4 puntos centrales (en total 16
observaciones). Los datos de porcentaje de humedad de pino para el Disefio

Factorial realizado se encuentran detallados en el Anexo 21.

Andlisis de Datos y del Modelo

El estudio estadistico del disefio factorial se realiz6 utilizando el
programa estadistico Design Expert®. Luego de un proceso de andlisis se
determiné que el modelo adecuado seria mediante la transformacion de la
variable de respuesta al elevarla a la potencia de 0.78. Posteriormente se
analizé los datos en el programa, los resultados obtenidos se muestran en la

tabla a continuacion.
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Tabla 17: Tabla ANOVA para Modelo Factorial Inicial de Pino Rollizo

ANOVA Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
F-value p-value F-value p-value
Model 1.067E+005 « 0.0001 4544 « 0.0001
Curvature 25E890.86 « 0.0001
Lack of Fit -1.#10 1.0000 25890.86 < 0.0001

Model Summary

Adjusted Model Unadjusted Model

Coefficient Coefficient
Factor Estimate p-value Estimate p-value
Intercept 26.91 25.18
A, -9.74 < 0.0001 -9.74 < 0.0001
B T.29 < 0.0001 7.29 < 0.0001
AB -0.11 0.0004 -0.11 0.9166
Center Point -5.92 < 0.0001

El valor p del modelo es considerablemente pequefio por los que se
concluyd que al menos uno de los factores seleccionados tiene una incidencia
sobre la variable de respuesta. Posteriormente, en esta etapa se buscé
determinar los factores significativos en el modelo. Analizando el Modelo No
Ajustado se observa que tanto el factor A (Tiempo de Almacenamiento) como el
factor B (Humedad inicial) tienen un valor p menor al nivel de significancia a
seleccionado de 0.05. Por otro lado el valor p de la interaccion de los dos
factores es significativamente mayor a a. De esta manera, se concluyd que los

efectos principales son significativos mientras su interaccion no lo es.

A continuacién, se analiz6 nuevamente el modelo sin considerar la
interaccion de los factores. En la tabla a continuacion se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 18: Tabla ANOVA para Modelo Factorial Final de Pino Rollizo

ANOVA Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
F-value p-value F-value p-value
Model 53821.29 < 0.0001 80.25 < 0.0001
Curvature BT06.22 < 0.0001
Lack of Fit 24.69 0.0004 12957.77 < 00001

Model Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
Coefficient Coefficient
Factor Estimate p-value Estimate p-value
intercept 26.91 25.18
A, 574 < 0.0001 -9.74 < 0.0001
B i.29 < 0.0001 .29 < 0.0001
Center Point -65.92 < 0.0001

Se puede ver gque ambos factores son significativos en el modelo.
Adicionalmente, se puede notar en el Modelo Ajustado que la curvatura es
significativa. Vale la pena mencionar que el Modelo Ajustado no puede ser
utilizado para prediccion ya que los coeficientes cuadraticos necesarios para
modelar la curvatura se encuentran confundidos con otros efectos en este
modelo. Por otro lado, se puede observar que en el modelo No Ajustado, la falta
de ajuste es significativa, lo cual hace que el modelo sea inapropiado para
prediccién y optimizacion. Este resultado se debe justamente a que este modelo

es incapaz de modelar curvatura y no la considera (Stat-Ease).

Por este motivo, es necesario desarrollar un disefio de superficie de
respuesta el cual permita modelar adecuadamente la curvatura que fue

detectada en el disefio factorial.

5.5.2. Disefio Central Compuesto Para Pino Rollizo

Se decidié utilizar un Disefio Central Compuesto (DCC) ya que es el disefio

recomendado cuando se parte de un Disefio Factorial y se desea analizar un
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modelo cuadratico (Stat-Ease, Inc.). Este modelo es muy similar al factorial con la
excepcion de que cuenta con puntos axiales adicionales para poder modelar la
curvatura. En este sentido, se puede re-utilizar las mediciones obtenidas en el
Disefio Factorial.

De manera mas especifica, se selecciondé un DCC de Cara Centrada, es decir
un valor de alpha de 1.0. Esto se debe a que el modelo esférico con un valor de a =
1..41421 (el modelo utilizado mas comunmente), requeria mediciones donde el
factor Tiempo de Almacenamiento tomaba valores negativos. Adicionalmente, el
modelo de Cara Centrada facilita el experimento debido a que Unicamente utiliza
tres niveles para cada factor (-1, 0, 1) a diferencia de otros disefios en donde es

necesario contar con 5 niveles (-q, -1, 0, 1, a) (Stat-Ease).

Vale la pena mencionar que el experimento fue realizado con 3 réplicas tanto de
los puntos axiales como factoriales y 4 puntos centrales, en total 28 observaciones
(12 mediciones adicionales al Disefio Factorial). Los datos de porcentaje de
humedad de pino para el Disefio Central Compuesto se encuentran detallados en el
Anexo 22.

Utilizando el programa Design Expert® se analizé el disefio y se encontraron los
resultados que se presentan en la tabla a continuacion.
Tabla 19: Modelo de Ajuste de Datos de Disefio Central Compuesto de Pino Rollizo

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted

Source p-value p-value R-Squared R-5quared

Linear < 0.0001 < 0.0001 0.9116 0.8993

2Fl 0.3238 < 0.0001 0.9116 0.5549
Quadratic < 0.0001 07010 1.0000 0.595955 suggested
Cubic 0.4827 0.9350 1.0000 0.9599 Aliazed

Se puede ver que el modelo sugerido para este experimento es cuadratico. Esto
se debe a que este modelo se ajusta de mejor manera a los datos, logrando que el
disefio sea significativo, la falta de ajuste sea no significativa y que el factor de

regresion sea alto. Con esta informacién se procedié a analizar los datos utilizando
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un modelo cuadratico, en la tabla a continuacion se presentan los resultados
obtenidos por el programa Design Expert®.

Tabla 20: ANOVA Final para Disefio Central Compuesto de Pino Rollizo
Rezsponse 1 Humedad Final
ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysiz of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob=>F
Model 2575811 5 5053.62 1.326E+005 < 0.0001 zignificant
A-Tigmpo Alr 17580.00 1 1759000 3.91BE+005 = 0.00M
E-Humedad | a742.22 1 974222 2 1TOE+005 = (.00
AE 9584 1 b8.84 2201.38 = (.0004
Al 1923.05 1 1923.05 42825 35 = (.00
E* 302.00 1 302.00 6725.92 = (.00
Residual 0.99 22 0.045
Lack of Fit 0.069 3 0.023 Q.48 0.7 0 not significant
Pure Error fe2 19 0.048
Cor Total 2575510 27

Se puede observar que todos los términos en el modelo son significativos ya que
sus valores-p son menores al nivel de significancia a de 0.05. De la misma manera
se puede confirmar que no existe una falta de ajuste, lo cual es positivo ya que el
modelo obtenido del analisis se ajusta correctamente a los datos lo cual permite su
utilizacién para optimizacion y prediccion. A continuacion se presenta el modelo final
obtenido para este disefio, tanto en unidades codificadas como no codificadas.

Ecuacion 17: Modelo Final para DCC de Pino Rollizo (Factores Codificados)

Humedad Final =
+46.52
3128 *A
+23256 *B
287 *A*B
+17.33 =AZ
+6.87 *B2
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5.5.3.

Ecuacidn 18: Modelo Final para DCC de Pino Rollizo (Factores No-Codificados)
Humedad Final =
+1760.96634
-0.79944 *Tiempo Almacenamiento

-21.22810 * Humedad Ingreso
-3.7T4000E-003 *Tiempo Almacenamiento * Humedad Ingreso
+5.93371E-003 * Tiempo Almacenamiento?

+0.068693 *Humedad Ingreso?

Este modelo fue utilizado para determinar los pardmetros de optimizacion para el

proceso de Almacenamiento de Pino Rollizo.

Determinacion de Parametros de Optimizacion para Pino Rollizo

Es evidente que la humedad inicial no es un factor el cual Novopan tiene control.
Por esta razdn, la mejora se basard en determinar un tiempo de almacenamiento
Optimo para los posibles valores de Humedad Inicial. Mediante una conversacién
con el equipo de la etapa de Preparacion de Madera se pudo determinar que una
humedad final de la madera rolliza del 60% seria adecuada. Victor Hugo Sosa, Jefe
de Patios, explicd que valores menores al mencionado requeririan de tiempos de
almacenamiento excesivos, y no consistentes con las necesidades de consumo de
la planta. Adicionalmente, este valor de humedad permitira reducir el tiempo de
secado de las particulas de manera que se ajuste al cambio de la tasa de

produccion pronosticada debido a la ampliacion de la planta.

De esta manera, se utiliz6 el modelo obtenido en la seccién previa para
determinar el tiempo de almacenamiento 6ptimo para cada Humedad Inicial de pino
rollizo, de tal manera que la humedad final de la madera que ingresa al proceso de
Alimentacion sea consistentemente del 60%. En el Anexo 23 se detalla el tiempo de
almacenamiento Optimo para Humedades de Ingreso de pino rollizo que se
encuentran entre 156% y 190%. Estos valores fueron obtenidos de las
observaciones minima y maxima de los Registros de Recepciéon de Materia Prima
de Novopan, que se detallan en el Anexo 19. Esta tabla permitira a Novopan decidir
el tiempo de almacenamiento que cada carga de pino rollizo debe permanecer en

base al porcentaje de humedad de recepcion
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Para realizar este calculo se despejo la variable Tiempo de Almacenamiento del
modelo encontrado, se fij6 la Humedad Final con un valor del 60% y para cada uno
de los posibles valores de Humedad Inicial se encontr6 el Tiempo de

Almacenamiento éptimo mediante la soluciéon de una ecuacion cuadratica.

Vale la pena mencionar que para algunos valores de Humedad Inicial, la
Humedad Final no se encuentra definida para un porcentaje del 60% en el modelo.
En estos casos se utilizo el valor mas cercano a 60% que se encuentre definido en

la ecuacion del modelo encontrado.
5.5.4. Diseilo Factorial Para Eucalipto Rollizo

5.5.4.1. Determinaciéon de Factores y Niveles del Disefio

Para la realizacion del disefio experimental de eucalipto, se utilizaron los
mismos factores que en el caso del pino, los cuales son Humedad Inicial y
Tiempo de Almacenamiento. Para la seleccion de los niveles de los factores se
utilizé el mismo criterio que en el caso del pino rollizo. Para la humedad inicial se
analizaron en total 56 registros de ingreso que se detallan en el Anexo 24. Los
valores para P20 y P80 encontrados fueron de 90.15 y 110.59 respectivamente.
Estos valores se redondearon a 90 y 110 para los niveles bajo y alto

respectivamente, con el objetivo de facilitar el estudio.

Similarmente para el factor Tiempo de Almacenamiento se analizaron 35
rumas de eucalipto, que se detallan en el Anexo 25. Los valores calculados del
P20 y P80 fueron de 11.6 y 99.8 respectivamente. Igualmente, se redonded
estos valores a 10 dias y 100 dias para facilitar el estudio. De esta manera se

determinaron los factores y niveles que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 21: Factores y Niveles Para Disefio Factorial de Eucalipto Rollizo

Nivel Humedad Inicial Tiempo de

(%) Almacenamiento (dias)
Bajo 90 10
Alto 110 100

5.5.4.2. Paradmetros del Disefio
Los parametros del disefio para el eucalipto son los mismos que fueron

utilizados para el pino; 3 réplicas de los puntos factoriales y 4 puntos centrales,
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5.5.4.3.

(16 observaciones en total 16). Los datos de porcentaje de humedad de pino
para el Disefio Factorial realizado se encuentran detallados en el Anexo 26.

Andlisis de Datos y del Modelo

El estudio estadistico del disefio factorial se realiz6 utilizando el
programa estadistico Design Expert®. Luego de un proceso de andlisis se
determiné que el modelo no necesita de transformacion alguna. Posteriormente
se analizé los datos en este programa, los resultados obtenidos se muestran en

la tabla a continuacion.

Tabla 22: Tabla ANOVA para Modelo Factorial Inicial de Eucalipto Rollizo

ANOVA Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
F-value p-value F-value p-value
Model 16308.12 < 0.0001 85.20 < 0.0001
Curvature 2285.84 < 0.0001
Lack of Fit -1.210 1.0000 228584 < 0.0001

Model Summary

Adjusted Model Unadjusted Model

Coefficient Coefficient
Factor Estimate p-value Estimate p-value
intercept 56.76 53.84
A -18.27 < 0.0001 -18.27 < 0.0001
B 19.90 < 0.0001 19.90 < 0.0001
AB 0.040 0.7454 0.040 0.9815
Center Point -11.68 < 00001

Se encontré que el valor p del modelo es considerablemente pequefio en
relacion al valor alpha de 0.05, por lo que se concluy6 que al menos uno de los
valores seleccionados afecta a la variable de respuesta. De igual manera, se
analizaron los resultados de la tabla con el fin de determinar los factores
significativos del modelo, en donde se pudo evidenciar que tanto el factor A
(Tiempo de Almacenamiento) como el factor B (Humedad Inicial) tienen un valor

p menor al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. Por otro lado, se pudo
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observar que el valor p de la interaccion de los dos factores es significativamente
mayor a a. De esta manera, se concluyé que los efectos principales son

significativos mientras que su interaccion no.

A continuacién, se analiz6 nuevamente el modelo sin considerar la
interaccion de los factores. En la tabla a continuacién se muestran los resultados

obtenidos.

Tabla 23: Tabla ANOVA para Modelo Factorial Final de Eucalipto Rollizo

ANOVA Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
F-value p-value F-value p-value
Model 26428.27 < 0.0001 138.45 < 0.0001
Curvature 2468.57 = 0.0001
Lack of Fit 011 0.7494 1142.97 < 0.0001

Model Summary

Adjusted Model Unadjusted Model
Coefficient Coefficient
Factor Estimate p-value Estimate p-value
intercept S6.76 53.84
A -18.27 < 0.0001 -18.27 < 0.0001
B 19.90 < 0.0001 19.90 < 0.0001
Center Point -11.68 < 0.0001

En esta nueva tabla se puede ver que ambos factores son significativos
en el modelo. Adicionalmente, se evidencia en el Modelo Ajustado que la
curvatura es significativa. Sin embargo, los coeficientes cuadraticos necesarios
para modelar dicha curvatura se confunden con otros efectos del mismo modelo,
razon por la cual no se puede realizar predicciones a partir del Modelo Ajustado.
Por otro lado, se observa que la falta de ajuste presentada en el Modelo No-
Ajustado es significativa, lo que impide la utilizacion de dicho modelo para

prediccion u optimizacion.
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Al igual que en el andlisis del Modelo Factorial Final de Pino Rollizo este
modelo no considera la curvatura, por esta razén se debe generar un disefio de

superficie de respuesta.

5.5.5. Disefo Central Compuesto Para Eucalipto Rollizo
Se utiliz6 un Disefio Central Compuesto como modelo de superficie de
respuesta, utilizando nuevamente los datos del disefio factorial anterior mas los
puntos axiales adicionales. Se seleccion6 un DCC de Cara Centrada por los mismos

motivos mencionados en el caso del pino rollizo.

Para robustecer el experimento se utilizaron 3 réplicas tanto de puntos axiales
como factoriales y 4 puntos centrales (28 observaciones en total). Los datos de
porcentaje de humedad de eucalipto para el Disefio Central Compuesto se

encuentran detallados en el Anexo 27.

Utilizando Design Expert® se analizé el disefio y se encontraron los resultados

gue se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 24: Modelo de Ajuste de Datos de Disefio Central Compuesto de Eucalipto Rollizo

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted

Source p-value p-value R-S5quared R-5Squared

Linear < 0.0001 < 0.0001 0.9366 0.9286

2FI 0.9813 < 0.0001 0.9339 0.9238
Quadratic < 0.0001 0.8648 0.9991 0.5988  Suggested
Cubic 07256 0.7450 0.5550 .9586 Aliazed

Se puede ver que el modelo sugerido para este experimento es cuadratico. Esto
se debe a que este modelo se ajusta de mejor manera a los datos, logrando que el
disefio sea significativo, la falta de ajuste sea no significativa y que el factor de

regresion sea alto.

Con esta informacién se procedié a analizar los datos utilizando un modelo
cuadratico, en la tabla a continuacién se presentan los resultados obtenidos por el

programa Design Expern®.
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Tabla 25: ANOVA Inicial para Disefio Central Compuesto de Eucalipto Rollizo (Paso 1)

Response

Humedad Final

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Source
Model
A-Tiempo de
E-Humedad |
AE
A2
EE
Residual
Lack of Fit
Fure Error

Cor Total

sum of
Squares
13574.92
EOES.TE
7098.36
0.019
800.03
1.92
10.33
.38

8.85
13985.25

18
27

Mean
Square
2794 52
B0EA. T8
7098 36

.09

800.03
1.92
047
.13
0.52

F
Value
5052 67
12916.69
15117.85
0041
1703.87
4.08

.24

p-value
Prob > F
= 0.0001
= 0.0001
= 0.004

0.8418
= 0.0081

0.0557

significant

0.8648 not =ignifican

Con esta tabla ANOVA se pudo evidenciar claramente que el valor p del modelo

es significativo, lo que quiere decir que al menos uno de los datos seleccionados

afecta al modelo. También se pudo notar que la falta de ajuste no es significativa, lo

gue nos dice que el modelo obtenido del analisis se ajusta correctamente a los

datos. Sin embargo, al buscar los factores significativos en el modelo se encontré

que los valores p de la interaccién y del factor cuadratico B? no son significativos.

A continuacioén, se analizd6 nuevamente el modelo sin considerar la interacciéon

AB. En la tabla a continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 26: ANOVA Inicial para Disefio Central Compuesto de Eucalipto Rollizo (Paso 2)

Response 1 Humedad Final
ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model

Analysizs of variance table [Partial sum of squares - Type Il

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 13974.90 4 3493.73 776481 = 0.0001 significant
A-Tiempo de B0E5.78 1 B0ES.TE 13480.85 = (.0001
B-Humedad | 7098.36 1 7098.36 15775.71 < (.0001
Az 800.03 1 BO0.03 1778.01 = (.0001
Ef 1.52 1 1.82 428 (.0505
Residual 10.35 23 0.45
Lack of Fit 0.40 4 010 0.19 0.9397 not significant
Pure Error 89.895 18 .52
Cor Total 1308525 27

Como se puede observar, el factor cuadratico B? posee nuevamente un valor p
mayor al valor de significancia de 0.05, por lo que se realizara un nuevo analisis
omitiendo dicho factor. A continuacion se muestran una nueva tabla ANOVA con los
resultados obtenidos.
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Tabla 27: ANOVA Final para Disefio Central Compuesto de Eucalipto Rollizo

Response 1 Humedad Final
ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model

Analysi=z of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 13972.99 3 4557 66 89113.80 = 0.00M1 significant
A-Tiempo de EOES.TE 1 EOEA.TE 11869.22 = 0.0001
B-Humedsad | 7098.36 1 F098.36 13889.73 = 0.0001
Al B0E.ES 1 B0B.E5 1582.72 = 0.0001
Residual 1227 24 0.51
Lack of Fit 2.32 5 046 059 0.5099 not =ignificant
FPure Error 9.95 19 0.52
Cor Total 13985.25 27

Se puede observar que todos los términos en el modelo son significativos ya que
sus valores-p son menores al nivel de significancia a de 0.05. De la misma manera
se puede confirmar que no existe una falta de ajuste, lo cual es positivo ya que el
modelo obtenido del andlisis se ajusta correctamente a los datos y es adecuado
utilizarlo para optimizacion y prediccion. A continuacién se presenta el modelo final

obtenido para este disefio, tanto en unidades codificadas como no codificadas.

Ecuacion 19: Modelo Final para DCC de Eucalipto Rollizo (Factores Codificados)
Humedad Final =
+45.34
-18.38 *A
+19.86 *B
+#11.22 *AZ
Ecuacion 20: Modelo Final para DCC de Eucalipto Rollizo (Factores No-Codificados)
Humedad Final =
-114.05247
-1.01728 *Tiempo de Almacenamiento
+1.88583 * Humedad Inicial

+5 53925E-003 * Tiempo de Almacenamiento?
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5.5.6.

5.5.7.

Este modelo fue utilizado para determinar los parametros de optimizacion para el
proceso de Almacenamiento de Pino Rollizo.

Determinacion de Pardmetros de Optimizacion para Eucalipto Rollizo

Para la determinacion de los parametros de optimizacion se manejé el mismo
criterio utilizado en el analisis del pino, en el que se determind el Tiempo de
Almacenamiento 6ptimo para los posibles valores de Humedad Inicial, fijando un
valor del 60% de Humedad Final.

De esta manera, se utiliz6 el modelo obtenido en la seccion previa para
determinar el tiempo de almacenamiento Optimo para cada posible humedad inicial
de eucalipto rollizo, de tal manera que la humedad final de la madera que ingresa al
proceso sea consistentemente del 60%. En el Anexo 28 se detalla el tiempo de
almacenamiento éptimo para las humedades iniciales entre 88% y 114% (obtenidos
del valor minimo y maximo de los Registros de Recepcién de Materia Prima de
Novopan para eucalipto rollizo, que se detallan en el Anexo 24). Esta tabla permitira
a Novopan decidir el tiempo de almacenamiento que cada carga de eucalipto rollizo

debe permanecer en base al porcentaje de humedad de recepcion

Vale la pena mencionar que para algunos valores de Humedad Inicial, la
Humedad Final no se encuentra definida para un porcentaje del 60% en el modelo
utilizado. En estos casos se utilizé el valor mas cercano a 60% que se encuentre

definido en la ecuacion del modelo.

Consideraciones de la Optimizacion del Proceso

Es importante considerar que para la optimizacion del proceso de
Almacenamiento de Madera se utilizé anicamente el tiempo de almacenamiento y la
humedad de ingreso como factores del disefio. Factores ambientales (p.e. nivel de
precipitacién, temperatura e intensidad del sol) no fueron considerados al realizar la
experimentaciéon debido a su complejidad de medicion y la falta de control que se
tiene sobre estos factores. En este sentido, es importante tomar en cuenta que se
pudo haber incurrido en un cierto error adicional en la determinaciéon del modelo de

optimizacion.

Por este motivo, se recomienda a Novopan almacenar una pequefa porcion de

su materia prima en un lugar cerrado (aislado de las condiciones ambientales) para
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gue sea posible realizar una nueva experimentacion en donde el efecto de los
factores ambientales sea minimizado y obtener un modelo para la variable de

respuesta mas confiable.
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6. CAPITULO VI: SISTEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE LA
ETAPA DE PREPARACION DE MADERA

Una vez optimizado el proceso de Almacenamiento de Madera se procedi6 a
desarrollar un sistema de control estadistico en la etapa de Preparacion de Madera. El
objetivo fue desarrollar herramientas que permitan a Novopan monitorear la humedad
del material en distintos puntos de esta etapa para de esta manera asegurar un correcto
desempefio del proceso de fabricacion enfocado en la diminucién de la produccion de
tableros de mala calidad. El primer paso fue establecer los puntos y las cartas de control

apropiadas para monitorear la humedad en las particulas.

6.1. Determinaciéon de Puntos de Control Estadistico de Calidad

Se puede definir como un punto de control al proceso o etapa en la cual es
posible aplicar un monitoreo de cierta variable que permita prevenir problemas
relacionados a la mala calidad del producto. Para la determinacion de los puntos de
control dentro del proceso de Preparacién de Madera se consideraron los aspectos

gue se presenta a continuacion.

- El control debe monitorear las variables de calidad criticas para el proceso y
gue tienen un efecto directo en la calidad del producto final. En este caso, los
puntos de control deberan monitorear la humedad de las particulas a lo largo
del Proceso.

- El control debe ser reactivo, es decir debe proporcionar la capacidad de
realizar correcciones en caso de detectar situaciones fuera de control.

- El control debe ser realizado en puntos en los cuales el material sufra alguna

transformacion en relacion a la variable de calidad de interés.

Vale la pena mencionar que el sistema de control Gnicamente incluyé las etapas
previas a la formacién del colchén ya que la humedad de las particulas no es

modificada posterior a este punto.

Mediante un analisis de la etapa de Preparacion de Madera se determiné que
los puntos que deberan formar parte del sistema de control estadistico son los que
se presentan a continuacion (Referirse al Anexo 2 para mayor informacién de la
ubicacibn de cada uno de estos puntos en el proceso de Elaboracion de

Aglomerado).
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6.2.

- Salida del Molino Homback 1
- Salida del Molino Homback 2
- Salida del Secadero

- Salida Silo 5

- Salida Silo 6

- Salida Encoladora CL

- Salida Encoladora SL

A diferencia de los molinos, el secadero y las encoladoras, los puntos de control
en el Silo 5y Silo 6 no involucran un proceso en donde la humedad del material es
alterada o controlada de alguna manera. Sin embargo, es util contar con un
monitoreo en estos puntos ya que la humedad de las particulas puede sufrir
variaciones por anomalias durante el traslado y acumulacion del material desde el
Secadero hasta los Silos. En las siguientes secciones se desarrollara herramientas

de control estadistico en estos puntos del proceso de Elaboracion de Aglomerado.

Seleccién del Modelo de Cartas de Control

La caracteristica de calidad que ser4 monitoreada por las cartas de control es la
humedad de las particulas a lo largo de la etapa de Preparacion de Madera. En este
sentido, serd necesario establecer cartas de control para variables y no para
atributos.

Luego de considerar las alternativas de graficas de control para variables, se
decidié que el modelo apropiado para el sistema de control es el de cartas de control
para observaciones individuales. El motivo de la seleccion de estas gréficas se debe
a que el tiempo de obtencion de una muestra de humedad toma alrededor de 30
minutos (dependiendo de la humedad del material). En este sentido, no es
conveniente utilizar cartas de control que utilizan subgrupos de datos ya que el
tiempo para tomar una sola muestra seria excesivo y afectaria a la capacidad del

sistema de deteccién y correccidén temprana de fallas

El modelo de control para mediciones individuales consta de dos gréaficas; uno
para el monitoreo de los valores de las observaciones individuales y otro para su
rango mévil (Montgomery, Control estadistico de la Calidad). A continuacién se
presentan las férmulas de Shewhart para la obtencion de los limites de control de

estas gréficas.
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6.3.

Ecuacion 21: Limites de Control para la Carta de Mediciones Individuales de Shewhart

Limite Superior de Control = ¥ + 3 FN
Linea Central = x

Limite Inferior de Control = X —3—

Donde:

x = Promedio de las observaciones individuales
d, = Factor de ajuste de desviacion estandar. Es igual a 1.128 en el caso de

mediciones individuales (n = 2)

Ecuacion 22: Limites de Control para la Carta de Rango Mdvil de Shewhart

Limite Superior de Control = D,MR
Linea Central = MR
Limite Inferior de Control = D;MR

Donde:

D; = Factor de ajuste en construccion de carta de rangos. Es igual a 0 en el caso
de mediciones individuales (n = 2)

D, = Factor de ajuste en construccion de carta de rangos. Es igual a 3.267 en el
caso de mediciones individuales (n = 2)

MR = Rango movil promedio.

A continuacion se presenta la ecuacion del rango mévil (MR por sus siglas en

inglés).

Ecuacion 23: Ecuacion de Rango Movil

MR; = |x; — x;_4]

Politica de Muestreo

Durante la fase de construccion de las graficas de control es adecuado utilizar al
menos 25 muestras para que la suposicion de normalidad de los datos sea
adecuada (Montgomery, Control estadistico de la Calidad). En este proyecto se

utilizara un nimero mayor de muestras en algunos puntos de control debido a la
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6.4.

disponibilidad de datos en registros. Estas muestras fueron tomadas en orden de
acuerdo a las fechas de ingreso al registro.

La frecuencia de muestreo fue establecida para cada uno de los puntos de
control cada 4 horas, es decir dos veces por turno. Esta frecuencia fue seleccionada
para aprovechar los datos de humedad registrados por el Laboratorio de Calidad en
algunos de los puntos de control seleccionados (Referirse al Anexo 3). La tabla a

continuacion muestra la politica de muestreo para cada punto de control.

Tabla 28: Politica de Muestreo en los Puntos de Control

Punto de Variable Frecuencia Namero de
Control Observaciones
Salida Molino | Porcentaje de
Hombak 1 Humedad Cada 4 horas 90
Salida Molino | Porcentaje de
Hombak 2 Humedad Cada 4 horas 90
Salida de Porcentaje de
Secadero Humedad Cada 4 horas 112
Salida de Silo | Porcentaje de Cada 4 horas 100
5 Humedad
Salida de Silo | Porcentaje de Cada 4 horas 100
6 Humedad
Encoladora | Porcentaje de
SL Humedad Cada 4 horas 65
Encoladora | Porcentaje de
CL Humedad Cada 4 horas 65

Construccion de las Cartas y Limites de Control

Como se mencion6é anteriormente, el monitoreo de mediciones individuales
incluye el desarrollo de dos gréficas de control; la carta de rango mévil y la de
observaciones individuales. El proceso de construccion de graficas de control
implica un proceso iterativo en donde observaciones que aportan variabilidad a los
célculos de los limites debido a condiciones irregulares del proceso son eliminadas.
A continuacién se presenta la construccion de las cartas de control para cada uno

de los puntos de monitoreo establecidos.
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6.4.1.

Salida del Molino Hombak 1

Para la obtencién de datos del Molino Hombak 1 se utilizaron los Registros del
Laboratorio de Calidad de los meses de octubre y noviembre de 2010. En estos
documentos se registra la humedad de las particulas provenientes de varios puntos
de control, incluyendo el del Hombak 1. En el Anexo 12 se encuentran los datos
iniciales de humedad para este punto. Los graficos iniciales de la fase de

construccion se encuentran en el Anexo 29.

Luego de realizar el proceso iterativo en el que se eliminaron observaciones
fuera de control con causas asignables, se obtuvo los datos que se detallan en el
Anexo 30. Analizando los datos finales mediante el uso del programa estadistico
Minitab® se obtuvo las siguientes cartas de control para rango movil y mediciones

individuales.

Diagrama 21: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en Hombak 1

Individual Value

I Chart of Homback 1
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Observation
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Diagrama 22: Carta de Control Final de Rango Mdvil para Humedad en Hombak 1

Moving Range
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Observation

Se observa que en el grafico de rango maovil aun hay un punto fuera de control,
sin embargo no se pudo encontrar causas asignables a esta observacion. De esta
manera se encontraron los limites finales para las cartas de control de humedad a la

salida del molino Hombak 1 que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 29: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de Molino Hombak 1

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 24.52 92.97
Central 7.50 73.02
Inferior 0.00 53.06

Las ecuaciones utilizadas para la obtencion de los limites de control requieren
gue los datos utilizados para los calculos sigan una distribuciéon normal. La prueba

de normalidad de los datos se encuentra en la seccién 5.3.1.1.
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6.4.2.

Salida del Molino Hombak 2

Para la obtencién de datos del Molino Hombak 2 se utilizaron igualmente los
Registros del Laboratorio de Calidad de los meses de octubre y noviembre de 2010.
En estos documentos se registra la humedad de las particulas provenientes de
varios puntos de control, incluyendo en el Hombak 2. En el Anexo 13 se encuentran
los datos iniciales de humedad para este punto. Los gréficos iniciales de la fase de

construccion se encuentran en el Anexo 31.

Luego de realizar el proceso iterativo en el que se eliminaron observaciones
fuera de control con causas asighables se obtuvo los datos que se detallan en el
Anexo 32. Analizando los datos finales mediante el uso del programa estadistico
Minitab® se obtuvo las siguientes cartas de control para rango mévil y mediciones

individuales.

Diagrama 23: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en Hombak 2

Individual Value
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Observation
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Diagrama 24: Carta de Control Final de Rango Movil para Humedad en Hombak 2

Moving Range

Moving Range Chart of Homback 2
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Observation

Se puede observar que en tanto en la carta de mediciones individuales como la

de de rango movil existen varios puntos fuera de control. Sin embargo, no se pudo

encontrar causas asignables a estas observaciones por lo que no pudieron ser

eliminadas. Asi también, se puede observar un numero significativo de puntos

seguidos que se encuentran por encima de la linea central en la carta de mediciones

individuales, lo que representa un patrén inusual; sin embargo, no se pudo justificar

dicho comportamiento con causas asighables. De esta manera se encontraron los

limites finales para las cartas de control de humedad a la salida del molino Hombak

2 que se presentan en la tabla a continuacién.

Tabla 30: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de Molino Hombak 2

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 22.41 96.95
Central 6.86 78.71
Inferior 0 60.47
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6.4.3.

Vale la pena mencionar que la prueba de normalidad de los datos utilizados se

encuentra en la seccion 5.3.2.1.

Salida del Secadero

Para la obtencion de datos del Secadero se utilizaron Registros del Cuarto de
Control del Secadero de los meses de octubre y noviembre de 2010. En estos
documentos se detalla mediciones de la humedad de las particulas a la salida del
Secadero obtenidas por los operarios del Cuarto de Control del Secadero en varias
instancias cada turno. En el Anexo 14 se encuentran los datos iniciales de humedad

para este punto.

Durante la fase de construccion no se pudo encontrar causas asignables para
los puntos fuera de control en las cartas de mediciones individuales y rango movil.
Por este motivo, no se eliminaron observaciones para el calculo de los limites.
Analizando los datos mediante el uso del programa estadistico Minitab® se obtuvo

las siguientes cartas de control para rango moévil y mediciones individuales.

Diagrama 25: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad de Secadero

Individual Value
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Diagrama 26: Carta de Control Final de Rango Mdvil para Humedad de Secadero
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Observation
Se observa que en tanto en la carta de mediciones individuales como la de de
rango movil existen varios puntos fuera de control. Como se mencioné

anteriormente, no se pudo encontrar causas asignables a estas observaciones por

lo que no pudieron ser eliminadas. De esta manera se encontraron los limites finales

para las cartas de control de humedad a la salida del Secadero que se presentan en

la tabla a continuacion.

Tabla 31: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida del Secadero

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 0.2922 1.4144
Central 0.0894 1.1766
Inferior 0.0000 0.9387

Vale la pena mencionar que la prueba de normalidad de los datos utilizados se

encuentra en la seccion 5.3.3.1.

108



6.4.4.

Humedad a la Salida del Silo 5

Para la obtencién de datos de la humedad de las particulas en el Silo 5 se
utilizaron los Registros del Laboratorio de Calidad de los meses de octubre y
noviembre de 2010. En estos documentos se registra la humedad de las particulas
provenientes de varios puntos de control, incluyendo el del Silo 5. En el Anexo 15 se
encuentran los datos iniciales de humedad para este punto.

Durante la fase de construccion no se pudo encontrar causas asignables para
los puntos fuera de control en las cartas de mediciones individuales y rango movil.
Por este motivo, no se elimind ninguna observacion para el calculo de los limites.
Analizando los datos mediante el uso del programa estadistico Minitab® se obtuvo

las siguientes cartas de control para rango mévil y mediciones individuales.

Diagrama 27: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en el Silo 5

Individual Value
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Diagrama 28: Carta de Control Final de Rango Mdvil para Humedad en el Silo 5

Moving Range
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Observation

Se puede observar que en tanto en la carta de mediciones individuales como la
de de rango movil existen varios puntos fuera de control. Como se menciond
anteriormente no se pudo encontrar causas asignables a estas observaciones por lo
gque no pudieron ser eliminadas. Asi también, se puede observar un nimero
significativo de puntos seguidos que se encuentran por encima de la linea central en
la grafica de mediciones individuales, lo que representa un patrén inusual; sin
embargo, no se pudo justificar dicho comportamiento con causas asignables. De
esta manera se encontraron los limites finales para las cartas de control de
humedad en el Silo 5 que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 32: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de Silo 5

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 0.484 2.067
Central 0.148 1.674
Inferior 0.000 0.939
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Para comprobar el supuesto de normalidad de los datos se planteé la siguiente
prueba de hipétesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida del Silo 5
siguen una distribucién normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida del Silo 5
no siguen una distribucion normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometioé los datos a la prueba de
normalidad de Anderson Darling, a continuacibn se presentan los resultados
obtenidos.

Diagrama 29: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en el Silo 5
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Se observa que el valor p de la prueba de hipétesis es 0.149, el cual es superior
al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera se concluye que no
se puede rechazar la hipétesis nula (Hp), lo cual sugiere que los datos siguen una

distribucién normal y se justifica el uso de las cartas de control seleccionadas.
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6.4.5. Humedad a la Salida del Silo 6

Para la obtencién de datos de la humedad de las particulas en el Silo 6 se
utilizaron de igual manera los Registros del Laboratorio de Calidad de los meses de
octubre y noviembre de 2010. En estos documentos se registra la humedad de las
particulas provenientes de varios puntos de control, incluyendo el del Silo 6. En el
Anexo 16 se encuentran los datos iniciales de humedad para este punto.

Durante la fase de construccion no se pudo encontrar causas asignables para
los puntos fuera de control en las cartas de mediciones individuales y rango movil.
Por este motivo no se elimind ninguna observacion para el célculo de los limites.
Analizando los datos mediante el uso del programa estadistico Minitab® se obtuvo

las siguientes cartas de control para rango mévil y mediciones individuales.

Diagrama 30: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en el Silo 6

Individual Value
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Diagrama 31: Carta de Control Final de Rango Mévil para Humedad en el Silo 6
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Observation

Se puede observar que en tanto en la carta de mediciones individuales como la
de de rango movil existen varios puntos fuera de control. Como se menciond
anteriormente no se pudo encontrar causas asignables a estas observaciones por lo
gque no pudieron ser eliminadas. Asi también, se puede observar un nimero
significativo de puntos seguidos que se encuentran por encima de la linea central en
la grafica de mediciones individuales, lo que representa un patrén inusual; sin
embargo, no se pudo justificar dicho comportamiento con causas asignables. De
esta manera se encontraron los limites finales para las cartas de control de
humedad en el Silo 6 que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 33: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de Silo 6

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 0.366 1.907
Central 0.112 1.609
Inferior 0.000 1.311
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Para comprobar el supuesto de normalidad de los datos se planteé la siguiente
prueba de hipétesis:

Ho: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida del Silo 6
siguen una distribucién normal.

Hi: Los datos de las mediciones individuales de la humedad a la salida del Silo 6
no siguen una distribucion normal.

Utilizando el programa estadistico Minitab® se sometioé los datos a la prueba de
normalidad de Anderson Darling, a continuacibn se presentan los resultados
obtenidos.

Diagrama 32: Grafico de Probabilidad Normal para Datos Finales de Humedad en el Silo 6
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Se observa que el valor p de la prueba de hipétesis es 0.293, el cual es superior
al nivel de significancia a seleccionado de 0.05. De esta manera se concluye que no
se puede rechazar la hipétesis nula (Hp), lo cual sugiere que los datos siguen una

distribucién normal y se justifica el uso de las cartas de control seleccionadas.
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6.4.6.

Humedad a la Salida de la Encoladora SL

Para la obtencion de datos de humedad en la Encoladora SL se utilizaron los
Registros del Laboratorio de Calidad de los meses de octubre y noviembre de 2010.
En estos documentos se registra la humedad de las particulas provenientes de
varios puntos de control, incluyendo el de la Encoladora SL. En el Anexo 17 se
encuentran los datos iniciales de humedad para este punto.

Luego de realizar el proceso iterativo en el que se eliminaron observaciones
fuera de control con causas asighables se obtuvo los datos que se detallan en el
Anexo 34. Los graficos iniciales de la fase de construccién se encuentran en el
Anexo 33. Analizando los datos finales mediante el uso del programa estadistico
Minitab® se obtuvo las siguientes cartas de control para rango mévil y mediciones

individuales.

Diagrama 33: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en Encoladora SL
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Diagrama 34: Carta de Control Final de Rango Mévil para Humedad en Encoladora SL
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Observation

Se puede observar que en tanto en la carta de mediciones individuales como en

la de rango mdvil aun existen observaciones fuera de control. Sin embargo, no se

pudo encontrar causas asignables para estas observaciones por lo que no pudieron

ser eliminadas. Asi también, se puede observar un nimero significativo de puntos

seguidos que se encuentran por encima de la linea central en la gréfica de

mediciones individuales, lo que representa un patrén inusual; sin embargo, no se

pudo justificar dicho comportamiento con causas asignables. De esta manera se

encontraron los limites finales para las cartas de control de humedad a la salida de

la Encoladora SL que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 34: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de la Encoladora SL

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 1.906 13.489
Central 0.583 11.937
Inferior 0.000 10.385

116



6.4.7.

Vale la pena mencionar que la prueba de normalidad de los datos utilizados se

encuentra en la seccion 5.3.4.1.

Humedad a la Salida de la Encoladora CL

Para la obtencién de datos de humedad en la Encoladora CL se utilizaron
igualmente los Registros del Laboratorio de Calidad de los meses de octubre y
noviembre de 2010. En estos documentos se registra la humedad de las particulas
provenientes de varios puntos de control, incluyendo el de la Encoladora CL. En el

Anexo 18 se encuentran los datos iniciales de humedad para este punto.

Luego de realizar el proceso iterativo en el que se eliminaron observaciones
fuera de control con causas asighables se obtuvo los datos que se detallan en el
Anexo 36. Los graficos iniciales de la fase de construccién se encuentran en el
Anexo 35. Analizando los datos finales mediante el uso del programa estadistico
Minitab® se obtuvo las siguientes cartas de control para rango mévil y mediciones

individuales.

Diagrama 35: Carta de Control Final de Mediciones Individuales para Humedad en Encoladora CL
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Diagrama 36: Carta de Control Final de Rango Mdvil para Humedad en Encoladora CL
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Observation

Se observa que en tanto en la carta de mediciones individuales como en la de

rango maovil no existen observaciones fuera de control. Sin embargo, se puede

observar un nimero significativo de puntos seguidos que se encuentran por encima

de la linea central en la grafica de mediciones individuales, lo que representa un

patrén inusual; este comportamiento no se pudo justificar con causas asignables por

lo que el proceso de construccion de las cartas concluyé.

De esta manera se

encontraron los limites finales para las cartas de control de humedad a la salida de

la Encoladora CL que se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 35: Limites de Control Finales para Cartas de Control de
Humedad en Salida de la Encoladora CL

Limite de Control Rango Movil Mediciones Individuales
Superior 1.706 7.517
Central 0.522 6.129
Inferior 0.000 4.741
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6.5.

6.6.

6.6.1.

Vale la pena mencionar que la prueba de normalidad de los datos utilizados se
encuentra en la seccion 5.3.5.1.

Desarrollo de Formatos de Control

Posterior al calculo de los limites y construccién de las cartas de control se
desarrollaron formatos para que la empresa pueda eficientemente realizar el control
de la humedad a lo largo de la etapa de Preparacién de Madera. El objetivo fue
desarrollar documentos que seran colocados en los puntos de control seleccionados
para que los responsables de las mediciones puedan anotar de manera conveniente
cada valor obtenido. En los Anexos 37 al 43 se encuentran los formatos

desarrollados para realizar el control en cada punto.

Desarrollo del Plan de Accion para Condiciones Fuera de Control

En esta seccién se desarrollara el Plan de Accién para Condiciones Fuera de
Control con el objetivo de que la empresa cuente con las herramientas e
instrucciones adecuadas en caso de que el sistema de control estadistico propuesto
sea implementado en la etapa de Preparacién de Madera. Esto permitira a las
personas responsables conocer la manera correcta de actuar en caso de que el
sistema detecte una situacion fuera de control. El uso de esta herramienta permitira
a Novopan una pronta correccion de problemas en la humedad de las particulas y
de esta manera evitar costos relacionados a la produccion de tableros de mala

calidad.

Identificacidn de Situaciones Fuera de Control
Segun Montgomery, se considera una indicacion de que el proceso ha salido de
control estadistico cuando se presentan cualquiera de las siguientes situaciones

dentro del diagrama de control.

- Uno o mas puntos fuera de los limites de control.

- Una corrida de ocho puntos consecutivos en el mismo lado de la linea
central.

- Seis puntos seguidos que se incrementan o se decrementan de manera
sostenida.

- Catorce puntos seguidos alternandose arriba y abajo.

- Un patrén inusual o no aleatorio en los datos.
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6.6.2.

6.7.

6.7.1.

- Uno o més puntos cerca de un limite de control.

Plan de Accion para Condiciones Fuera de Control

En el caso de que se encuentre muestras que sugieran que el proceso esta
fuera de control es necesario activar el Plan de Accion Para Condiciones Fuera de
Control (OCAP). En este documento se especifica las acciones correctivas que se
deben realizar en caso de que los graficos de control indiquen que el proceso se
encuentra fuera de control. El plan de accion especifica las posibles causas para
cada situacién fuera de control, y la accién correctiva correspondiente. Para cada
uno de los puntos de control existe un diferente OCAP. Las tablas que detallan el

plan de accién para cada punto se encuentran en los Anexos 44 al 55.

Consideraciones para la Implementacion del Sistema de Control

Estadistico

Instrucciones del Sistema de Control Estadistico

A continuacion se presentan algunas consideraciones e instrucciones del

sistema de control estadistico propuesto para la etapa de Preparacion de Madera.

- Los limites de las cartas de control deben ser revisadas periédicamente ya
que los procesos pueden haber sufrido un cambio en su desempefio. Para
realizar la reconstruccion de los limites es necesario tomar al menos 30
mediciones de humedad en cada uno de los puntos de control establecidos.
La politica de muestreo y el procedimiento para la obtencién de los limites de
control se detalla en la seccion 6.3 y 6.4 respectivamente.

- Es necesario realizar una reconstruccion de los limites cada vez que se
realice una modificacion al proceso (p.e. uso de nueva maquinaria, cambio
en los proveedores de materia prima, cambio en los métodos vy
procedimientos de trabajo, etc). En caso de implementar la mejora propuesta
en capitulo 5, es necesario establecer nuevos limites de control.

- Es importante que los operadores y personas que realicen mediciones o
estén encargados de realizar el seguimiento de la variable de control estén
debidamente capacitada en el uso de las herramientas y del sistema de

control estadistico propuesto en este proyecto.
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- Es importante saber que el hecho de que haya puntos fuera de control no
necesariamente implican una situacion fuera de control. Es necesario realizar
un andlisis minucioso basandose principalmente en el OCAP (pero no solo
en este documento) para determinar si se trata de una situacion fuera de
control o una falsa alarma. En el caso de ser una situacion fuera de control

es necesario activar el OCAP y corregir las causas del error.

6.7.2. Politicas Administrativas

Las politicas administrativas son el fruto de las estrategias y metas de la

empresa. Estas se encargaran de guiar y encaminar al personal a realizar su trabajo

de una determinada manera durante un tiempo establecido. Segin Montgomery,

existen seis elementos fundamentales que aseguran un exitoso programa de Control

Estadistico de Procesos.

6.7.2.1.

6.7.2.2.

Liderazgo de la Administracion

La administracion de Novopan debe instruir al personal por medio de una
capacitacion cruzada, buscando que cada operario tenga una idea general del
funcionamiento de todo el proceso de elaboracion de tableros. El objetivo de
esta capacitacion es que cada individuo sepa resolver los problemas por si
mismos para evitar pérdidas de tiempo que generen costos y a Su vez

interrumpan el flujo natural del proceso.

En el caso especifico del proceso de alimentacibn de madera, un
operario no debe limitar su conocimiento al funcionamiento del proceso o la
maquinaria involucrada en el mismo, sino que también debe conocer acerca de
la materia prima (madera). De esta manera, el responsable podra identificar la
madera que se encuentre en condiciones Optimas para utilizarla en la
elaboracion de los tableros. Se debe tomar en cuenta que el estado de la
materia prima depende enteramente de su porcentaje de humedad previo a su
ingreso al proceso de alimentacion de madera, y que a su vez el porcentaje de

humedad depende del tiempo que la madera estuvo almacenada.

Enfoque en el Trabajo en Equipo
Novopan debe implantar un enfoque de equipo en la planta, lo que
significa que si un operario requiere de algun tipo de ayuda, algin compafiero

pueda asistirlo. Para lograr esto, la gerencia debe concientizar a los trabajadores
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6.7.2.3.

6.7.2.4.

que con una actitud individualista no se puede elaborar el producto final. Es
decir, la gerencia debe transmitir a los operarios que la colaboracion e
interaccion entre ellos permitira a la empresa alcanzar un objetivo comudn
(Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Es importante agregar que Novopan debe considerar la posible creacion
de un equipo especializado que mantenga el control del proceso de produccion.
Este equipo estarAd a cargo de: brindar apoyo técnico a los compafieros,
supetrvisar si el trabajo se realiza de la manera correcta, realizar un seguimiento
de la calidad y variabilidad de los productos (tomar datos), desarrollar métodos y
nuevas alternativas para mejorar el proceso (mejoramiento continuo), y por
Ultimo realizar una retroalimentacibn a los operarios para evitar errores
anteriores (realizar las gestiones correspondientes que conlleven a optimizar el
proceso). Lo recomendable es que el equipo esté conformado por un jefe de

planta, un recolector de datos y un analista con conocimiento estadistico.

Capacitacion de los Empleados en Todos los Niveles

En Novopan se mantiene una produccion cambiante en el sentido que
cada dia se producen diferentes tipos de tableros. Por esta razon, la
administracion debe brindar una capacitacion correspondiente para evitar que
los operarios cometan errores en las 6rdenes de produccién. Por lo tanto, los
operarios deben contar con una capacitacion periédica (semanal) acerca de las
diferentes clases de tableros, espesores, tamafios y acabados de cada orden

planificada durante ese lapso de tiempo.

Adicionalmente, es importante que la gerencia ensefie al personal a
utilizar e interpretar los documentos de control estadistico con el propdsito de
evaluar el desempefio del proceso. Finalmente, se debe enfatizar en la
importancia de utilizar recursos de la mejor manera, para de esta forma evitar

desperdicios que signifiquen pérdidas econdmicas para la empresa.

Enfasis en la Reduccion de la Variabilidad

La reduccion de la variabilidad es esencial para garantizar un producto
de calidad. El primer paso a seguir por Novopan seria evaluar el proceso de
produccion. Para esto se debe recurrir a herramientas como el control

estadistico de la calidad y el disefio y analisis de experimentos.
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6.7.2.5.

6.7.2.6.

A través del control estadistico de la calidad, es posible crear diagramas
de control para establecer limites que serviran como referencia para calificar al
proceso como bajo control o fuera de control. Tener un proceso bajo control
significa que los puntos en el diagrama se encuentran dentro de los limites
respectivos. De igual forma, indica que el proceso tiene tan solo variabilidad
inherente dada por causas fortuitas. Por otro lado, un proceso fuera de control
significa que el diagrama contiene puntos fuera de los limites respectivos, lo cual
representa que existe variabilidad debido a causas asignables y/o fortuitas
(Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Por otro lado, el disefio y analisis de experimentos nos da indicio de qué
factores afectan directamente en el sistema y consecuentemente aumentan la
variabilidad. Al identificar estos factores se deben tomar medidas para
eliminarlos o en su defecto reducirlos (Montgomery, Disefio y Analisis de
Experimentos). Asimismo, si el proceso es significativo para la creacion del
producto final, como en el caso del proceso del corte del cuero, se sugiere a
Novopan la implementacion de la metodologia 6 sigma para garantizar una

reduccion considerable de la variabilidad

Medir el Exito en Términos Cuantitativos

Novopan debera realizar un estudio de factibilidad y rentabilidad antes
de implementar cualquier cambio tanto en sus procesos productivos como en
sus procesos administrativos. Una vez implementados dichos cambios la
empresa podra calificar segun sus resultados econdmicos. Para esto, se
necesitaria la creacién de ciertos indicadores que permitan realizar una
comparacion entre la situacion actual y la situacion previa a las modificaciones.
Estos indicadores se encargardn de medir especialmente los costos de
desperdicio y los costos de re-trabajo; asi como el impacto de la calidad en las

ventas (Montgomery, Control estadistico de la Calidad).

Comunicar Resultados Exitosos en Toda la Organizacion

Se sugiere a Novopan la implementacion de graficos o diagramas que
representen ciertos indicadores claves de gestibn como un mecanismo de
comunicacion. Los indicadores que deben representarse son: la cantidad de

desperdicio, re-trabajo y ventas. A través de estos gréaficos los integrantes de la
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organizacion podran visualizar el desempefio de la empresa y a su vez
compararlos con resultados obtenidos en periodos previos. Es importante
recalcar que el equipo propuesto en el punto dos debe ser el responsable de
realizar dichos gréficos y la capacitacion establecida en el punto tres debe incluir
una explicacion acerca de cémo interpretar dichas imagenes. Por lo tanto, el
personal de la organizacién podra hacer un seguimiento de su desempefio que a

Su vez servird como una motivacion para mejorar constantemente.
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

7.2

Beneficios y Consideraciones de la Implementacién del Proyecto
Como se pudo determinar, el desperdicio es un problema de gran importancia,
el cual representa costos significativos para la empresa. Las propuestas y
procedimientos presentados en este proyecto pueden ser de gran beneficio para la
rentabilidad de la empresa ya que estan enfocados en reducir las medidas de
desperdicio en la planta, especialmente la generacion de tableros de mala calidad

que representa la forma de desperdicio de mayor impacto para Novopan.

Para cuantificar el potencial beneficio financiero de este proyecto, se utilizé los
datos encontrados en el proyecto e informacion financiera de la empresa. El enfoque
y alcance del proyecto fue la reduccion de la produccion de tableros Clase R. En la
seccion 4.1.1.1. se encontrd que la proporcion de tableros Clase R en Novopan es
de aproximadamente 1.24%. Es importante considerar que el estudio se enfocé en
gestionar los tipos de defectos de tableros Clase R mas importantes; tableros
reventados y ampollado que representan un 56.31% de los tableros clase R
analizados (Referirse a la seccién 4.1.1.2.). Finalmente, se pudo conocer que la
produccion diaria promedio en Novopan es de aproximadamente 550m? de tableros
y que el valor promedio de comercializacion por metro cubico de tablero es de
$301.03 (Sosa). Asumiendo que las mejoras propuestas en el estudio permitiran una
reduccion del 50% en la produccion de tableros reventados y ampollados se obtuvo
que el ahorro potencial de la implementacion del proyecto es de aproximadamente
$578.03 diarios.

Conclusiones
- El desperdicio generado en el proceso de Elaboraciéon de Aglomerado es un
tema critico para Novopan del Ecuador. Durante esta etapa, el desperdicio
puede presentarse en dos formas; material defectuoso desechado previo al
proceso de Prensado y tableros Clase R generados posterior al Proceso de
Prensado. El dltimo es de mayor impacto para la organizacién ya que el
desperdicio es en forma de producto terminado el cudl involucrdé gran

cantidad de inversion de recursos.
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- Para la medicion de las formas de desperdicio antes mencionada se propuso
la creacion de dos indicadores de desempefio; Promedio de Proporcion de
Material Desechado por Turno y Proporcion de Tableros Clase R.
Actualmente, los valores para estos indicadores son de aproximadamente
1.79% y 1.24% respectivamente.

- El proyecto se enfocé en realizar una propuesta de mejora que permita
disminuir el desperdicio en el proceso productivo, especialmente en la
produccion de tableros Clase R. Se realiz6 un andlisis causal que permitié
determinar que el principal causante de tableros de mala calidad es el
exceso de humedad en las particulas de madera que ingresan al proceso de
Prensado.

- Se considerd que la mejor etapa para realizar una propuesta de mejora y un
sistema de control de la humedad de las particulas es en la etapa de
Preparacion de Madera. De manera mas especifica, se aplicé Disefio
Experimental en el Almacenamiento de Madera para encontrar los
parametros de optimizacion del proceso. El resultado de este estudio fue
determinar el tiempo 6ptimo que la madera rolliza debe permanecer en
almacenamiento para reducir la humedad y su variabilidad de la madera que
se alimenta al proceso de Elaboracién de Aglomerado. Todo esto enfocado a
lograr un proceso mas consistente y estable que produzca menor cantidad
de tableros de mala calidad.

- Finalmente, se desarroll6 un sistema de control estadistico de calidad que
monitoree la humedad de las particulas a lo largo de toda la etapa de
Preparacion de Madera. Este sistema dara a Novopan un control reactivo de
la humedad de las particulas a lo largo de la linea de producciéon que
permitira la deteccién temprana de situaciones defectuosas para su rapido

corregimiento y asi evitar o minimizar el desperdicio generado.

7.3. Recomendaciones

- La principal recomendacién para Novopan es implementar un sistema de
gestion y control en el proceso de Recepcidon de Materia Prima el cual
permita a la empresa trabajar conjuntamente a sus proveedores con el
objetivo de que la madera que ingresa sea de mayor calidad y mas acorde a

las necesidades de produccién de la planta. Este sistema debera tener la
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capacidad de reducir los tiempos de almacenamiento de la madera, el
contenido metélico en el material y en general reducir la variabilidad y el
desperdicio a lo largo de la linea de produccién.

Se recomienda a Novopan considerar el problema de desperdicio como una
prioridad dentro de la organizacion. Igualmente seria de gran beneficio para
la compafiia incluir los indices de desempefio de desperdicio propuestos en
este proyecto en el listado de indicadores oficiales para de esta manera
realizar un seguimiento mas formal y comprometido del desempefio de la
compafiia en cuanto a este tema.

Un correcto uso e implementacion de las mejoras y herramientas
desarrolladas en este proyecto permitira a Novopan reducir el desperdicio
relacionado a mala calidad de sus productos en el proceso de elaboracién de
aglomerado. El potencial beneficio financiero de desarrollar este proyecto es
considerable y podra mejorar de manera significativa la rentabilidad de la
empresa.

Se recomienda utilizar las metodologias y herramientas presentadas en este
proyecto para otros proyectos que demanden de un analisis técnico y
detallado para encontrar la solucion al problema. De manera paralela, la
compafiia deberia entregar entrenamiento y capacitacion en el uso de las
herramientas para asegurar que estos proyectos se difundan exitosamente a
lo largo de la compaiiia.

Para complementar este proyecto se recomienda realizar un estudio mas
profundo del desperdicio en forma de material desechado. Este tema fue
analizado superficialmente en este estudio, sin embargo los beneficios de
generar un nuevo proyecto a partir de este andlisis son considerables.
Adicionalmente, seria adecuado realizar este estudio para eliminar

totalmente el desperdicio en el proceso de Elaboracién de Aglomerado.
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ANEXOS

Anexo 1: Lista Maestra de Procesos en Novopan

Macro Procesos Procesos Subprocesos Caodigo
Aseguramiento de la Planificacién y Mejoramiento de la Calidad | G3AC-1

Macro Procesos 'Ca!idad Control de Calidad G3AC-2
Gobernante A.udltqua Internz? . G2AI-0
Planificacion Estratégica G2PE-0

Gestion Ambiental G2GA-0

o Exportaciones P3VD-1

Ventas y Distribucion Ventas Locales P3VD-2

Molienda P3PA-1

Secado P3PA-2

Separacién de Material por Densidad P3PA-3

Produccion Aglomerado Encolado P3PA-4

Macro Procesos Formacion de Colchén P3PA-5
Productivos Prensado P3PA-6
Corte y Apilado P3PA-7

Laminado de Aglomerado P2LM-0

Gestion de Marketing P2GM-0

Lijado de Aglomerado P2LJ-0

Despachos Embalaje P3DP-1

Envio de Producto P3DP-2

Recepcion de Material H3GB-1

Gestién de Patios H3GB-2

Gestion de Bodegas Bodega de Repuestos y Materia Prima H3GB-3

Bodega de Productos Comerciales H3GB-4

Bodega de Producto Terminado H3GB-5

Direccién Financiera H3GF-1

Gestion Financiera Contabilidad H3GF-2

Gestidon de Caja H3GF-3

Mantenimiento Preventivo H3MT-1

Mantenimiento Mantenimiento Correctivo H3MT-2

Macro Procesos . '[\/Iantenimiento Pred'ictivo I H3MT-3
Habilitantes Capacitacion de Per§onal y Asistencia Técnica| H3RH-1
Gestion de RecUrsos Evaluacu_)r] de Personal H3RH-2

HUManNos Contratacion de Personal H3RH-3

Manejo de Entorno Laboral H3RH-4

Organizacién de Eventos H3RH-5

Sistemas H2ST-0

Gestion Forestal Plantaciones H3GF-1

Manejo y Explotacion Forestal H3GF-2

Importaciones H3CP-1

Compras Partes y Repuestos H3CP-2

Material para Consumo Interno H3CP-3

Seguridad Industrial H2SI-0
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Anexo 2: Mapa del Proceso de Fabricacion de Tableros MDP

"&3
Madera rolliza L1 2 iruta gru
Hombak 1
Capacidad: Silo 3
9 ton/h Capacidad:
1 Qg: 15 t/h
A Y: 100 kg/m3
Viruta Viruta
Jampa /ﬁmﬁ oo™ L) gruesa Qv: 150 m3/h
L. Almac: 230 m3
Hombak 2
Capacidad: :
2.55 ton/h Capacidad: e e
Almac: 80 m3
_ L e LT T T T T T T
% E > - =
Laminas——» € . :
% e D Loz C‘f' —Chips—» g Vita Material seco————=
AL ¥ LA fina Material
Recepcion X Tolva y i R aterial -~ y
y pesado Almacenamiento HRL 600 ¢ ‘dad: : - : 2 ombinado: >
Capacidad Capacidad: ap?‘jl' 1/5:1 : Molino de martillo Silo2 hamedo ‘
promedio: 3295. 4 ton/h v ?go ka3 Capacidad: Cap‘amdad, L Aire
Ton/terraplén vt n%::;h Qu: 4th Qg: 10th caliente Secadero
(seco) Qu: Y: 150 kg/m3 ¥: 120 kg/m3 Capacidad:
Qu: 27 m3/h A?"- ?41'5‘03/“3 Qg: 18 th
] mac: 100 m: Y: 120 kg/m3
-Asserin y viruta- > irut; Qv: 150 m3/h
F pr— A
Piso movil Dynascreen Quemador
Capacidad: Clasificador Capacidad: 15 MW
Qg: 5 ton/h Capacidad: Bunker
Y: 110 kg/m3 Qg: 5ton/h (si Silo 1
Qv: 46 m3/h Y: 110 kg/m3 esta lleno)
Qu: 46 m3/h Capacidad:
Qg:8.1t/h
Y: 110 kg/m3
Qu: 74 m3/h
Almac: 100 m3
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Anexo 2: Mapa del Proceso de Fabricacion de Tableros MDP (Parte Il)

§
Polvo fino—-

5110

Polvo
i
1
1l
Sierra Sierra
Longitudinal ~ Transversal
Capacidad:

Tiempo de ciclo: 3.5 s

Capacidad:
Qg: 2t/h
Y: 220 kg/m3
Qv: 9 m3/h
Almac: 100
m3 Capacidad:
| "
| Qg: 768 kg/h Galpén
Y: 200 kg/ P
" m3
Polvo Qv: 3.84 m3/
Material h
e
Material fino -
Material —Material fino d
- idad: Polvo
T oL ' S S
idad: apacidad: . :
%‘gafédsg' E'_, | Viruta Qg: 6.9 th ] Qu: 2 x 29 m3/h Qu. 2 x29 m3h —
Y: 130 kg/m3 Windsifter Mediana | Y: 160 kgim3 Encoladora SL* Esparcidora
Qu: 140 m3/h Capacidad: Qu: 44 m3/h Capacidad: —Colchon»]  pre Colchon—m- 5 Colchon
Qg: 10 tonvh Almac: 100 Qg: 11,850 kg/h prensado
L 3 ) prensado
Y- 130 m Y: 160 kg/h -
h Esparcidora Esparcidora o
Qu: 75 S e mediana. N 3 Capacidad: Réjec Capacidad
] D Velocidad: 36 m/min Velocidad: 36 m/min
1 Y: 130 kg/m3
- Encoladora CL* Qv: 2x 64 -m3/
. Capacidad: h
Qg: 11,500 kg/h
L—Material grueso—m 1o ¥: 130 kgh
Ci idad:
Qag;?a;le ?/h Capacidad:
Qg: 45 ton/h Y: 130 kg/m3 Volumen: 9 m3
Y: 110 Qv: 59 m3/h
X Qv:41 Almac: 100 m3
Material
triturado
Polvo fino——=|
Polvo medio— n *Encoladora SL **Encoladora CL
(Para tablero de 18 mm)  (Para tablero de 18 mm)
Material fino— Humedad: 11.7% Humedad: 5%
Resina: 8.3% Resina: 6.5%
—Material medwo—»@ Parafina: 0.38% Parafina: 0.43%
Endurecedor: 0.80% Endurecedor: 3.7%
Saranda 2 Material grues » E Polvo: 7% (Silo 7)
Capacidad:
Qg:4.5th Nota: proporciones varian con el
Y: 260 kg/m3 tamafio del tablero a producirse
Qv: 29
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Anexo 2: Mapa del Proceso de Fabricacion de Tableros MDP (Parte Ill)

Galpén

Linea 1
Capacidad:
80 tabl/h

Linea 2
Capacidad:
150 tabl/h

—

Tablero
—Tablero—m Tablero—»@enmadag’ Apilamiento

Enfriador _
Reject Capacidad Capacidad
Tiempo de ciclo: 10 min Altura Maxima: 12p0 mm
Peso maximo: 6000 kg

Sierra 2

Lijal Lija2 Lija3
Capacidad:
Velocidad: 421 tabl/h

Laminado

Tablero
laminado

f————————Tablero lijado————— %

Capacidad:
Ensunchado (export):
35 paquetes/8 horas

Venta local:

200 m3/dia (3 turnos)

Tableros

Tablero no lijad

£
Almacenamiento

—Producto final—m-

Despacho
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Anexo 3: Puntos y Variables de Control Actuales en el Sistema de Control de Calidad

Punto de
Control

Variables
de Control

Justificacion

Método

Frecuencia

Responsable

Recepcion
de Material

Porcentaje
de
Humedad
(%)

Es necesario obtener la
humedad de la materia
prima que ingresa a
Novopan ya que la politica
de la empresa es pagar a sus
proveedores en base al peso
de material seco. En este
sentido, se obtiene el peso
himedo de la madera y se
substrae el porcentaje de
humedad medido.

Si el material que ingresa es aserrin
o viruta, el operador de la Balanza
de Pesaje tiene que obtener una
muestra representativa de la carga
(de distintos lugares). Por otro lado,
si el material es madera sdlida, el
operador debe tomar una muestra
de viruta mediante el uso de un
taladro. La muestra es
posteriormente ingresada a una
balanza de humedad para obtener
la humedad de la materia prima.

Cada Ingreso

Operador
Balanza de
Pesaje

Salida de
Silo1,2y3

Porcentaje
de
Humedad
(%)

Es necesario conocer la
humedad del material que
ingresa al Secadero por dos

razones importantes. La
primera se debe a que estas

dos variables determinan los
parametros de potenciay
temperatura del secadero.
La otra razén es determinar
la proporcion de materia
primay tipos de madera que
deberan ser ingresados al
sistema de produccién.

En la salida de cada silo se toma una
muestra de material, a la cual se la
pone en una balanza de humedad,
donde se determina su porcentaje.

Densidad
(kg/m3)

La densidad es importante
ya que ayuda a determinar
la calidad del proceso de
Molienda.

Se toma la muestra del material en

un recipiente de 3001ml y se lo pesa

en una balanza, obteniendo de esta
manera su densidad en kg/m3.

Una vez cada
turno por
parte del

Laboratorio y

cada vez que
considere

necesario en
CR del
Secadero

Laboratorio y
Cuarto de
Control
Secadero

134



Anexo 3: Puntos y Variables de Control Actuales en el Sistema de Control de Calidad (Parte 1)

Punto de
Control

Variables
de Control

Justificacion

Método

Frecuencia

Responsable

Salida de
Secadero

Porcentaje
de
Humedad
(%)

Esto permite verificar la
eficiencia del proceso de
secado.

En la salida de cada silo se toma
una muestra de material, a la cual
se la pone en una balanza de
humedad, donde se determina su
porcentaje.

Cada vez que
considere
necesario en
CR del
Secadero

Cuarto de
Control
Secadero

Salida de
Silo5y 6

Porcentaje

acumulado

de peso en

tamizado
(%)

Es necesario conocer esta
variable en la salida de estos
silos para comprobar la
calidad del proceso de
clasificacién de particulas.

Se toma una muestra en cada silo
y se la somete a una prueba de
tamizado, la cual consiste en pasar
el material a través de cinco
mallas, cada una con diferente
medida. Esta prueba determina el
porcentaje de material en cada
malla, lo que da una medida de la
calidad del proceso de
clasificacién de particulas.

Cada 4 horas

Laboratorio

Porcentaje
de
Humedad
(%)

Es necesario conocer la
humedad del material en este
punto ya que en base a ese
dato se determina la mezcla
correcta para el encolado.
También sirve para controlar
que las propiedades del
material no afecten el proceso
de prensado.

En la salida de cada silo se toma
una muestra de material, a la cual
se la pone en una balanza de
humedad, donde se determina su
porcentaje.

Cada 4 horas

Laboratorio

Salida de las
Encoladoras

Porcentaje
de
Humedad
(%)

Esto permite conocer el
aumento de humedad en el
proceso de encolado y saber si
dicho aumento se encuentra
dentro de especificaciones.

En la salida de cada silo se toma
una muestra de material, a la cual
se la pone en una balanza de
humedad, donde se determina su
porcentaje.

Cada 4 horas

Laboratorio
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Anexo 3: Puntos y Variables de Control Actuales en el Sistema de Control de Calidad (Parte IlI)

Método

Frecuencia

Responsable

Punto de

Control

Se pegan dos placas en ambas caras
de la muestra con PET, y se somete
fuerza opuesta a cada una de las
placas hasta el rompimiento. Con
esto se determina la fuerza maxima
que aguanta el tablero previo al
rompimiento.

Una vez cada

Laboratorio
turno

Salida de la
Sierra
(Tablero
Aglomerado)

Se pegan una placa en la cara
superior de la muestra con PET, y se
tira de ella hasta el rompimiento.
Con esto se determina la fuerza
maxima que aguanta el tablero
previo al desprendimiento de la
capa superior.
Mediante la prueba de flexidn, se

Una vez cada
turno

Laboratorio

coloca a la muestra sobre dos placas

y se somete presidn en el centro de

la misma hasta el quiebre. Con esta

prueba se determina la desviacién

maxima del tablero previo ala
ruptura.

Una vez cada
turno

Laboratorio

Variables Justificacion
de Control
., Sirve para comprobar la
Traccion .
calidad de pegado de la capa
Interna . .
interna realizada en el
(Kgf/cm2)
proceso de prensado.
Sirve para comprobar la
Traccion calidad de pegado de la capa
Externa interna en relacion a las
(Kgf/cm2) capas externas realizada en
el proceso de prensado.
Coeficiente Esta variable determina la
de deformacion a la que puede
Elasticidad ser sometido el tablero
(cm) previo a la ruptura.
Mddulo de Mide la fuerza maxima que
Ruptura puede soportar el tablero
(Kg/cm3) por unidad de drea.

Mediante la prueba de flexion, se
coloca a la muestra sobre dos placas
y se somete presién en el centro de
la misma hasta el quiebre. Con esta

prueba se determina la presion

Una vez cada
turno

Laboratorio

maxima que soporta el tablero.

136



Anexo 3: Puntos y Variables de Control Actuales en el Sistema de Control de Calidad (Parte V)

Punto de Variables de e s . .
Justificacion Método Frecuencia Responsable
Control Control
Se somete a la muestra a la prueba de
hinchamiento, la cual consiste en
. . comparar espesores inicial y final de
Porcentaje de Es necesario para P P . Y
. . . . una muestra al ser sumergida en agua
Hinchamiento | comprobar la resistencia . . Una vez cada .
por un tiempo determinado. En el Laboratorio
del Espesor a la humedad del . L turno
0 caso de MDP se realiza una medicion a
(%) tablero. . .
las 2 horas, mientras que para Tropical
se realizan dos mediciones a las 2
horas y a las 24 horas.
. Se fija un tornillo en la superficie del
Determina la fuerza . ,
. tablero y se tira de él hasta
Agarre al maxima de agarre de Una vez cada .
. . - desprenderlo de la muestra. Con esto Laboratorio
Tornillo Cara tornillo en la superficie . . turno
se obtiene la fuerza maxima de
. del tablero. . .
Salida de la resistencia.
Sierra . Se fija un tornillo en el borde del
Determina la fuerza . ,
(Tablero tableroy se tira de él hasta

Aglomerado)

Agarre al
Tornillo Canto

maxima de agarre de
tornillo en el borde del
tablero.

desprenderlo de la muestra. Con esto
se obtiene la fuerza maxima de
resistencia.

Una vez cada
turno

Laboratorio

Densidad
(kg/m3)

Esta variable determina
la calidad de
compactacion de
tablero.

Se mide el largo, el ancho y el espesor
de la muestra para obtener el
volumen. Luego se obtiene el peso de
la muestra con una balanza y se saca
la densidad.

Una vez cada
turno

Laboratorio

Desviacion de
Peso en
Repartido (kg)

Es necesario ya que
determina el nivel de
uniformidad del tablero,
en este sentido se mide
la calidad del proceso de
esparcido.

Se corta una seccion del tablero a lo
ancho en 23 partes de iguales
dimensiones y se las pesa. Se obtiene
la desviacion estandar de las medidas.

Una vez cada
turno

Laboratorio
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Anexo 3: Puntos y Variables de Control Actuales en el Sistema de Control de Calidad (Parte V)

Punto de Variables de e s . .
Justificacion Método Frecuencia Responsable
Control Control
Se corta una seccion a lo ancho del
Determina sila tableroy se realiza un agujero en la
deformacion del tablero parte superior. Posteriormente se
Salida dela Longitud de es aceptable dentro de cuelga la muestra en un gancho y se
Sierra g iy los parametros de atraviesa una cuerda por el mismo Dos veces .
Desviacion en . . . Laboratorio
(Tablero calidad establecidos. Es | agujero, la cual se amarra en la parte por turno
Pandeo (cm) .
Aglomerado) un parametro de control

para el proceso de
Prensado.

inferior del tablero con un peso. Se
mide la desviacion del tablero de la
cuerda luego de estar colgado por 24
horas.

Salida de
Laminado

Longitud de
Desviacion en
Pandeo (cm)

Determina sila
deformacion del tablero
es aceptable dentro de
los parametros de
calidad establecidos. Es
un parametro de control
para el proceso de
Laminado.

Es el mismo procedimiento
especificado en la prueba anterior,
pero con tablero laminado.

seis turnos

Una vez cada

Laboratorio

Curado

Sirve para poner a
prueba las
caracteristicas que da el
proceso de laminado,
las cuales son la
resistencia a la
humedad, a disolventes

Mediante la prueba de curado se

somete a la muestra a solventes. Se

mide la resistencia de laminado a
dichos quimicos.

y a manchas.

Una vez cada
seis turnos

Laboratorio
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Anexo 4: Datos de Produccién de Tableros en Sierra 1

Tableros

Tipo

Tableros

Tipo

Turno Sierral | R Prop. | Humedad | Turno Sierra 1 R Prop. | Humedad
1 2044 14 |0,0068 9,53 30 2353 17 | 0,0072 9,52
2 2173 26 |0,0120 9,84 31 1691 30 | 0,0177 10,70
3 2041 31 |0,0152 9,95 32 389 5 0,0129 10,37
4 1992 12 |0,0060 10,25 33 2147 23 | 0,0107 10,07
5 2019 10 |0,0050 9,33 34 2133 40 | 0,0188 10,99
6 1372 14 10,0102 9,84 35 2047 11 | 0,0054 9,27
7 1116 9 |0,0081 10,66 36 49 1 0,0204 10,27
8 290 3 10,0103 9,51 37 1649 27 | 0,0164 10,65
9 2235 16 |0,0072 9,61 38 225 12 | 0,0533 11,67

10 2474 34 10,0137 10,54 39 889 19 | 0,0214 9,75

11 1973 22 10,0112 9,70 40 562 7 0,0125 10,00
12 2535 21 |0,0083 9,68 41 1644 9 0,0055 9,28

13 2611 12 |0,0046 10,03 42 292 1 0,0034 9,19

14 2212 29 10,0131 10,34 43 2057 8 0,0039 9,10

15 1254 82 [0,0654 11,78 44 1911 28 | 0,0147 10,21
16 1579 5 10,0032 8,62 45 1641 13 | 0,0079 9,94

17 149 2 |0,0134 10,51 46 1901 17 | 0,0089 9,84

18 431 1 |0,0023 8,67 47 1383 69 | 0,0499 10,77
19 797 2 |0,0025 8,91 48 1846 36 | 0,0195 9,64

20 413 6 |0,0145 9,94 49 1794 19 | 0,0106 9,65

21 2530 35 [0,0138 10,50 50 1615 61 | 0,0378 10,54
22 4021 62 |0,0154 10,60 51 659 30 | 0,0455 11,30
23 439 2 |0,0046 9,29 52 2297 49 | 0,0213 10,61
24 2386 65 |0,0272 10,46 53 2420 10 | 0,0041 8,84

25 3351 17 |0,0051 9,34 54 2483 19 | 0,0077 10,15
26 3295 15 | 0,0046 8,83 55 2314 22 | 0,0095 9,42

27 2693 13 |0,0048 9,28 56 2330 15 | 0,0064 9,31

28 326 3 10,0092 8,91 57 1923 22 | 0,0114 9,76

29 2474 30 |0,0121 9,88 Total | 97869 |1213| 0,0124
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Anexo 5: Diagrama de Causa y Efecto para Tableros Reventados

TABLEROS CLASE "R"

Material Personnel

Densidad del material incorrecta

Imprudencia del operario de

Vacio de airer en tablero la prensa

Colchoén no uniforme
Negligencia del operario de
la prensa

Humedad excesiva en el material

Tableros

Reventados

Longitud de prensado
insuficiente

Condiciones de prensado
inadecuadas Esparcimiento no uniforme
Corrientes de aire
Descalibracion de la prensa
Mala mezcla en encolado

Incorrecta formacion de capa
superior por la esparcidora

Environment Methods Machines
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Anexo 6: Muestra Piloto para Calculo de Tamafio de Muestra de Material al

Rechazado al Sistema Reject

I Hojuel Hojuel -,

ITarmo | waterial | Prensa | Rejest | ProPorcion
1 116005 113891 2114 0.018223
2 127953 127589 364 0.002845
3 127901 125848 2053 0.016051
4 104568 103426 1142 0.010921
5 120169 119465 704 0.005858
6 127632 126043 1589 0.012450
7 133023 132122 901 0.006773
8 115018 112188 2830 0.024605
9 117548 115949 1599 0.013603
10 115606 112986 2620 0.022663
11 120272 117328 2944 0.024478
12 115702 113225 2477 0.021408
13 121579 118575 3004 0.024708
14 119840 117746 2094 0.017473
15 108929 106051 2878 0.026421
16 121747 119215 2532 0.020797
17 115668 112684 2984 0.025798
18 98061 94323 3738 0.038119
19 109411 105908 3503 0.032017
20 110136 108159 1977 0.017951
21 102456 98485 3971 0.038758
22 129233 127446 1787 0.013828
23 127628 127398 230 0.001802
24 119429 118503 926 0.007754
25 135548 135044 504 0.003718
Promedio | 0.017961

Varianza 0.000105

141



Anexo 7: Datos de Proporcion de Material Rechazado por Turno

Muestra / Tota_l Hojuelas Hojqelas Proporcion
Turno Material Prensa Reject

1 116005 113891 2114 0.0182234
2 127953 127589 364 0.0028448
3 127901 125848 2053 0.0160515
4 104568 103426 1142 0.0109211
5 120169 119465 704 0.0058584
6 127632 126043 1589 0.0124499
7 133023 132122 901 0.0067733
8 115018 112188 2830 0.0246048
9 117548 115949 1599 0.0136030
10 115606 112986 2620 0.0226632
11 120272 117328 2944 0.0244779
12 115702 113225 2477 0.0214084
13 121579 118575 3004 0.0247082
14 119840 117746 2094 0.0174733
15 108929 106051 2878 0.0264209
16 121747 119215 2532 0.0207972
17 115668 112684 2984 0.0257980
18 98061 94323 3738 0.0381191
19 109411 105908 3503 0.0320169
20 110136 108159 1977 0.0179505
21 102456 98485 3971 0.0387581
22 129233 127446 1787 0.0138277
23 127628 127398 230 0.0018021
24 119429 118503 926 0.0077536
25 135548 135044 504 0.0037182
26 128598 127835 763 0.0059332
27 99238 97345 1893 0.0190754
28 106170 103467 2703 0.0254592
29 102373 100335 2038 0.0199076
Promedio 0.0179103

Varianza 0.0000978
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Anexo 8: Diagrama de Causay Efecto para Presencia de Metales

MATERIAL AL REJECT

Material Personnel

Imprudencia del operario
Material con alto contenido de metal

Negligencia del operario

Presencia de

Metales

Prueba de impuresas

IR Sistema de deteccion de

metales ineficiente

Incorrecto control en el
ingreso de material

Alta humedad causante de
corrosion en maquinaria

Desgaste de maquinaria

Mala o inexistente
calibracion y mantenimiento
de sistemas de deteccion

de metal

Environment Methods Machines
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Anexo 9: Diagrama de Causay Efecto para Pegado de Capa Superior a Banda de Pre-Prensa

MATERIAL AL REJECT

Measurements Material Personnel

Negligencia del operario
Q uimicos encoladora
de mala calidad

Uso incorrecto del
sistema interface

Receta incorreci;a en
el encolado debido al

istema de medicion Exceso de humedad

en material Imprudencia del
operario Pegado
Capa

> Superior

, Ba
Incorrecta aplicacion Ige
spray desmoldante Pré-Prensa

Incorrecta Formacion del

Poco polvo en la capa r N
colchon de particulas

superior

Temperatura Material de la banda
inadecuada
Mala mezcla en Banda Porosa
encolado
Mala calibracion de la
esparcidora
Environment Methods Machines
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Anexo 10: Mediciones de Humedad para Andlisis del Sistema de Medicion

Observacion Lote Balanza Humedad (%)
1 1 1 1.12
2 1 2 1.22
3 1 3 1.24
4 2 1 1.13
5 2 2 1.09
6 2 3 1.01
7 3 1 1.29
8 3 2 1.20
9 3 3 1.35
10 4 1 1.32
11 4 2 1.42
12 4 3 1.38
13 1 1 1.14
14 1 2 1.21
15 1 3 1.24
16 2 1 1.19
17 2 2 1.11
18 2 3 1.04
19 3 1 1.29
20 3 2 1.18
21 3 3 1.35
22 4 1 1.34
23 4 2 1.41
24 4 3 1.38
25 1 1 1.12
26 1 2 1.17
27 1 3 1.26
28 2 1 1.13
29 2 2 1.05
30 2 3 1.00
31 3 1 1.33
32 3 2 1.26
33 3 3 1.33
34 4 1 1.34
35 4 2 1.49
36 4 3 1.38
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Anexo 11: Andlisis Grafico del Estudio de Repetitividad y Reproducibilidad

Gage R&R (Xbar/R) for Humedad

Reported by: Diego Suarez, Sebastian Mena
Gage name: V alidacion del Sistema de Medicién de Humedad Tolerance: 1
Date of study: 22/11/2010 Misc: -
Components of Variation Humedad by Partes
100 -% Contribution O
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Anexo 12: Mediciones de Porcentaje de Humedad en Salida del Molino Hombak 1

Obs. | Humedad (%) | Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%)
1 80.00 31 63.66 61 66.41
2 75.68 32 56.17 62 71.07
3 75.47 33 62.39 63 80.79
4 95.97 34 65.14 64 82.95
5 53.15 35 63.15 65 80.43
6 53.20 36 74.76 66 76.15
7 85.36 37 80.01 67 65.36
8 71.01 38 68.01 68 79.44
9 65.45 39 83.22 69 70.47
10 57.43 40 80.47 70 90.43
11 58.48 41 76.71 71 89.00
12 72.05 42 80.44 72 89.97
13 65.39 43 78.75 73 88.28
14 64.98 44 70.11 74 81.28
15 80.76 45 80.15 75 83.44
16 75.36 46 84.51 76 76.93
17 90.11 47 68.73 77 79.36
18 91.19 48 69.00 78 69.23
19 76.50 49 86.22 79 66.79
20 65.14 50 70.87 80 67.06
21 70.86 51 80.44 81 78.40
22 74.34 52 70.27 82 72.70
23 60.38 53 88.71 83 75.00
24 69.55 54 82.64 84 60.15
25 66.64 55 71.34 85 60.10
26 62.43 56 80.25 86 72.68
27 63.15 57 68.72 87 77.49
28 62.13 58 62.15 88 72.71
29 63.42 59 79.11 89 78.02
30 58.06 60 67.53 90 75.06
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Anexo 13: Mediciones de Porcentaje de Humedad en Salida del Molino Hombak 2

Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%) | Obs. | Humedad (%)
1 82.00 31 77.54 61 93.63
2 83.42 32 74.65 62 91.48
3 74.19 33 70.02 63 92.64
4 83.02 34 71.86 64 98.36
5 68.36 35 67.53 65 84.77
6 79.12 36 80.25 66 83.03
7 69.49 37 78.44 67 79.02
8 72.03 38 78.52 68 81.70
9 88.76 39 86.74 69 79.18
10 80.24 40 87.50 70 98.71
11 80.76 41 85.27 71 82.00
12 81.44 42 75.17 72 81.04
13 76.17 43 78.27 73 88.88
14 74.73 44 83.07 74 77.22
15 90.14 45 88.90 75 88.30
16 88.59 46 73.28 76 80.81
17 65.73 47 66.44 77 91.80
18 65.03 48 70.00 78 80.44
19 64.61 49 67.43 79 80.13
20 70.25 50 69.40 80 70.06
21 71.63 51 82.16 81 91.15
22 68.70 52 97.48 82 83.54
23 80.17 53 94.91 83 85.00
24 86.87 54 87.32 84 106.09
25 75.10 55 84.22 85 84.25
26 71.04 56 77.08 86 100.83
27 70.24 57 68.17 87 95.66
28 60.61 58 66.70 88 95.07
29 65.80 59 65.15 89 102.37
30 65.38 60 62.91 90 102.22
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Anexo 14: Mediciones de Porcentaje de Humedad a la Salida del Secadero

Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%) | Obs. | Humedad (%)
1 1.31 39 1.12 77 1.20
2 1.24 40 1.21 78 1.14
3 1.29 41 1.30 79 1.09
4 1.15 42 1.38 80 1.09
5 1.29 43 1.18 81 1.04
6 1.30 44 1.15 82 1.26
7 1.39 45 1.25 83 1.23
8 1.42 46 1.24 84 1.07
9 1.46 47 1.18 85 1.03
10 1.21 48 1.18 86 1.17
11 1.22 49 1.11 87 1.27
12 1.18 50 1.21 88 1.20
13 1.12 51 1.24 89 1.02
14 1.12 52 1.14 90 1.12
15 1.19 53 1.02 91 1.40
16 1.10 54 1.10 92 1.21
17 1.23 55 1.12 93 1.21
18 1.08 56 1.04 94 1.17
19 1.04 o7 1.14 95 1.14
20 1.04 58 1.20 96 1.10
21 1.28 59 1.29 97 1.15
22 1.12 60 1.19 98 1.08
23 1.19 61 1.17 99 1.04
24 1.10 62 1.01 100 1.43
25 1.26 63 1.15 101 1.42
26 1.20 64 1.17 102 1.16
27 1.00 65 1.21 103 1.19
28 1.14 66 1.01 104 1.29
29 1.18 67 1.14 105 1.25
30 1.11 68 1.05 106 1.25
31 1.00 69 1.16 107 1.26
32 1.20 70 1.07 108 1.12
33 1.19 71 1.16 109 1.23
34 1.15 72 1.20 110 1.01
35 1.16 73 1.13 111 1.05
36 1.23 74 1.11 112 1.23
37 1.17 75 1.29
38 1.22 76 1.18
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Anexo 15: Mediciones de Porcentaje de Humedad a la Salida del Silo 5

Obs. Humedad (%) Obs. | Humedad (%) | Obs. | Humedad (%)
1 1.53 35 1.86 69 1.44
2 1.48 36 1.44 70 1.59
3 1.43 37 1.42 71 1.52
4 1.49 38 1.35 72 1.28
5 1.73 39 1.39 73 1.57
6 1.85 40 1.39 74 1.64
7 1.78 41 1.47 75 1.47
8 2.00 42 1.93 76 1.43
9 1.71 43 1.91 77 1.58
10 1.73 44 1.64 78 1.65
11 1.75 45 1.84 79 1.83
12 1.73 46 151 80 1.77
13 1.71 47 1.36 81 1.76
14 1.63 48 1.78 82 1.72
15 1.66 49 1.44 83 2.01
16 1.95 50 1.53 84 2.08
17 2.04 51 1.66 85 2.12
18 1.73 52 1.59 86 1.99
19 1.77 53 1.52 87 2.24
20 1.79 54 1.33 88 1.87
21 1.66 55 1.64 89 1.83
22 1.75 56 1.92 90 2.21
23 1.52 57 1.91 91 1.87
24 1.58 58 1.64 92 1.85
25 1.61 59 1.48 93 1.94
26 1.43 60 1.34 94 1.99
27 1.39 61 1.28 95 1.83
28 1.89 62 1.57 96 1.90
29 1.77 63 1.39 97 1.93
30 1.72 64 1.27 98 1.66
31 1.94 65 1.32 99 1.50
32 2.23 66 1.45 100 1.52
33 1.71 67 1.41
34 1.62 68 1.47
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Anexo 16: Mediciones de Porcentaje de Humedad a la Salida del Silo 6

obs. | FUmedad [ gpg [ Humedad | opg [ Humedad

1 1.45 35 1.83 69 1.61
2 1.41 36 1.36 70 1.64
3 1.35 37 1.31 71 1.60
4 1.39 38 1.53 72 1.38
5 1.57 39 1.58 73 1.43
6 1.66 40 1.24 74 1.61
7 1.69 41 1.50 75 1.55
8 1.58 42 1.69 76 1.49
9 1.42 43 1.66 77 1.53
10 1.62 44 1.78 78 1.68
11 1.76 45 1.67 79 2.02
12 1.73 46 1.62 80 1.97
13 1.59 47 1.65 81 1.84
14 1.53 48 1.53 82 1.81
15 1.57 49 1.41 83 1.75
16 191 50 1.46 84 1.79
17 1.84 51 1.40 85 1.82
18 1.57 52 1.62 86 1.77
19 1.59 53 1.66 87 1.63
20 1.54 54 1.45 88 1.78
21 1.47 55 1.61 89 1.56
22 1.53 56 1.63 90 1.79
23 1.61 57 1.66 91 1.78
24 1.57 58 1.63 92 1.72
25 1.41 59 1.58 93 1.82
26 1.54 60 1.43 94 1.88
27 1.62 61 1.58 95 1.68
28 1.72 62 161 96 1.71
29 1.61 63 1.47 97 1.75
30 1.64 64 1.43 98 1.62
31 1.85 65 1.48 99 1.40
32 1.46 66 1.38 100 1.46
33 1.85 67 1.45

34 1.86 68 1.60
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Anexo 17: Mediciones de Porcentaje de Humedad a la Salida de la Encoladora SL

Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%) | Obs. | Humedad (%)
1 11.46 25 11.86 49 12.90
2 11.89 26 11.47 50 11.68
3 11.79 27 12.12 51 11.76
4 11.85 28 12.47 52 11.74
5 11.71 29 12.69 53 12.19
6 11.49 30 11.82 54 12.56
7 12.02 31 11.83 55 12.23
8 11.94 32 11.07 56 12.63
9 13.19 33 12.43 57 12.63
10 12.91 34 13.25 58 12.57
11 13.07 35 13.18 59 12.42
12 13.25 36 12.09 60 12.91
13 12.15 37 12.34 61 12.28
14 12.84 38 12.64 62 12.23
15 10.30 39 11.54 63 10.13
16 10.67 40 11.90 64 11.67
17 10.23 41 9.98 65 12.17
18 12.83 42 10.81 66 12.02
19 12.21 43 10.67 67 12.10
20 12.56 44 10.95 68 12.06
21 12.69 45 10.00 69 1141
22 11.68 46 11.08 70 12.49
23 11.04 47 12.14 71 11.78
24 11.79 48 12.30 72 12.07
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Anexo 18: Mediciones de Porcentaje de Humedad a la Salida de la Encoladora CL

Obs. | Humedad (%) | Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%)
1 5.93 25 5.23 49 6.41
2 5.41 26 5.30 50 8.13
3 5.82 27 5.48 51 8.43
4 5.99 28 5.98 52 7.90
5 5.57 29 5.50 53 6.11
6 5.99 30 6.60 54 8.47
7 5.59 31 6.54 55 5.42
8 5.38 32 5.98 56 7.06
9 6.01 33 6.69 57 7.16
10 5.15 34 7.06 58 6.53
11 5.23 35 541 59 6.51
12 5.64 36 5.35 60 6.92
13 6.51 37 5.88 61 6.42
14 6.69 38 5.21 62 6.12
15 7.35 39 6.08 63 7.15
16 6.24 40 6.29 64 6.28
17 7.89 41 6.55 65 6.11
18 7.27 42 6.18 66 6.50
19 7.40 43 6.92 67 6.70
20 5.76 44 6.22 68 6.30
21 5.65 45 5.24 69 6.18
22 5.41 46 5.95 70 6.98
23 5.36 47 6.47 71 6.01
24 5.82 48 6.01 72 7.33
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Anexo 19: Registros de Humedad de Ingreso de Pino Rollizo

Il?neggrlzér(;) Humedad Tr?ggr'zgg Humedad
1 162,73 37 179,24
2 162,67 38 174,18
3 161,3 39 174
4 159,74 40 180,71
5 161,91 41 187,2
6 157,23 42 168,88
7 163,31 43 184,49
8 156,08 44 179,84
9 155,65 45 179,37
10 167,1 46 183,26
11 156,71 47 186,61
12 159,49 48 184,94
13 159,39 49 183,07
14 173,79 50 178,29
15 172,28 51 181,41
16 166,67 52 185,33
17 171,73 53 180,24
18 170,04 54 177,29
19 172,94 55 186,9
20 169,12 56 184,35
21 168,38 57 186,37
22 168,99 58 187,41
23 169,45 59 185,63
24 174,78 60 188,54
25 169,61 61 187,37
26 163,58 62 183,48
27 166,24 63 183,98
28 165,34 64 177,21
29 175,97 65 188,72
30 176,16 66 189,67
31 171,35 67 183,37
32 177,49 68 184,12
33 170,95 Minimo 155,65
34 175,38 Maximo 189,67
35 172,31 Percentil 20 165,70
36 173,9 Percentil 80 | 184,258
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Anexo 20: Tiempo de Almacenamiento de Rumas de Pino Rollizo

Alm namient Almacenamiento
Ruma “dms) Ruma (dias)
1 28 24 87
2 27 25 81
3 31 26 118
4 26 27 92
5 27 28 44
6 32 29 64
7 33 30 106
8 29 31 93
9 25 32 100
10 41 33 105
11 108 34 59
12 60 35 135
13 87 36 142
14 70 37 143
15 36 38 141
16 68 39 139
17 63 40 138
18 60 41 144
19 133 42 143
20 88 43 141
21 68 44 142
22 67 Percentil 20 34.80
23 103 Percentil 80 136.20
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Anexo 21: Porcentaje de Humedad de Disefio Factorial para Pino Rollizo

Orfjen Orden_ AImTaILi?np;moilgnto Humedad Humedad
Estandar | Aleatorio . Ingreso Final
(dias)
1 14 35 165 75,56
2 16 35 165 75,79
3 7 35 165 76,08
4 9 135 165 18,96
5 10 135 165 19,15
6 13 135 165 19,24
7 1 35 185 128,23
8 3 35 185 127,86
9 4 35 185 128,14
10 12 135 185 59,84
11 15 135 185 60,21
12 11 135 185 59,66
13 2 85 175 46,32
14 6 85 175 46,58
15 5 85 175 46,85
16 8 85 175 46,34
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Anexo 22: Porcentaje de Humedad de Disefio Central Compuesto para Pino

Rollizo
Orden Orden Tiempo o_Ie Humedad | Humedad
Estandar | Aleatorio Almacepamlento Ingreso Final
(dias)
1 14 35 165 75,56
2 13 35 165 75,79
3 19 35 165 76,08
4 1 135 165 18,96
5 9 135 165 19,15
6 15 135 165 19,24
7 21 35 185 128,23
8 10 35 185 127,86
9 2 35 185 128,14
10 23 135 185 59,84
11 17 135 185 60,21
12 27 135 185 59,66
13 28 35 175 95,18
14 8 35 175 95,32
15 20 35 175 95,12
16 18 135 175 32,14
17 24 135 175 32,62
18 12 135 175 32,77
19 25 85 165 30,15
20 5 85 165 30,24
21 16 85 165 29,99
22 26 85 185 76,54
23 6 85 185 76,85
24 22 85 185 76,59
25 11 85 175 46,32
26 7 85 175 46,58
27 4 85 175 46,85
28 3 85 175 46,34
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Anexo 23: Parametros de Optimizacion de Tiempo de Almacenamiento para Pino

Rollizo
Tiempo de Tiempo de
dZuITngieeisdo Almaceppamiento Hugﬁ:llad AI[nacenaFr)niento en
(dias) dias (redondeado)
156 43,94 60,00 44
157 43,96 60,00 44
158 44,10 60,00 44
159 44,37 60,00 44
160 44,76 60,00 45
161 45,28 60,00 45
162 45,92 60,00 46
163 46,68 60,00 47
164 47,57 60,00 48
165 48,58 60,00 49
166 49,73 60,00 50
167 51,02 60,00 o1
168 52,44 60,00 52
169 54,01 60,00 o4
170 55,74 60,00 56
171 57,62 60,00 58
172 59,68 60,00 60
173 61,92 60,00 62
174 64,37 60,00 64
175 67,03 60,00 67
176 69,93 60,00 70
177 73,11 60,00 73
178 76,61 60,00 7
179 80,48 60,00 80
180 84,81 60,00 85
181 89,71 60,00 90
182 95,41 60,00 95
183 102,29 60,00 102
184 111,36 60,00 111
185 129,68 60,00 130
186 134,61 63,34 135
187 134,94 66,96 135
188 135,45 70,72 135
189 135,90 74,61 136
190 136,34 78,63 136
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Anexo 24: Registros de Humedad de Ingreso de Eucalipto Rollizo

Tr?g::;rc? Humedad Tr?grles:;rcf) Humedad
1 88,09 31 89,14
2 87,66 32 90,48
3 89,7 33 91,31
4 92,89 34 107,87
5 87,65 35 104,01
6 87,78 36 106,3
7 89,21 37 108,29
8 91,12 38 110,59
9 92,56 39 109,98
10 90,15 40 107,95
11 94,3 41 106,43
12 88,73 42 104,79
13 89,82 43 106,66
14 98,34 44 111,73
15 92,65 45 106,55
16 95,68 46 1144
17 97,76 47 111,96
18 87,87 48 111,66
19 92,29 49 108,31
20 94,59 50 111,13
21 90,86 51 112,93
22 93,67 52 112,33
23 97,17 53 112,57
24 98,96 54 111,28
25 88,06 55 1115
26 95,12 56 114,33
27 96,61 Minimo 87,65
28 92,76 Maximo 1144
29 92,81 Percentil 20 90,15
30 92,19 Percentil 80 | 110,59
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Anexo 25: Tiempo de Almacenamiento de Rumas de Eucalipto Rollizo

Ruma Almacepamiento Ruma Almacepamiento
(dias) (dias)
1 7 19 12
2 8 20 93
3 10 21 20
4 3 22 30
5 5 23 86
6 3 24 16
7 8 25 82
8 87 26 99
9 56 27 53
10 56 28 75
11 33 29 113
12 93 30 124
13 38 31 123
14 23 32 122
15 97 33 103
16 92 34 125
17 37 35 104
18 75 Percentil 20 11,6
Percentil 80 99,8
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Anexo 26: Porcentaje de Humedad de Disefio Factorial para Eucalipto Rollizo

Orfjen Orden_ AImTaILi?np;moilgnto H“”.‘e.dad H“medad
Estandar | Aleatorio . Inicial Final
(dias)
1 16 10 20 55,12
2 11 10 90 55,65
3 5 10 90 54,75
4 7 100 90 19,05
5 2 100 920 18,37
6 3 100 90 18,23
7 13 10 110 95,21
8 1 10 110 94,85
9 6 10 110 94,62
10 9 100 110 58,48
11 14 100 110 58,95
12 12 100 110 57,86
13 4 55 100 44,88
14 10 55 100 44,72
15 15 55 100 45,18
16 8 55 100 45,55
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Anexo 27: Porcentaje de Humedad de Disefio Central Compuesto para Eucalipto

Rollizo
Tiempo de
Orden Orden |Almacenamiento | Humedad | Humedad
Estdndar | Aleatorio (dias) Inicial Final
1 19 10 90 55,12
2 11 10 90 55,65
3 10 10 90 54,75
4 16 100 90 19,05
5 20 100 90 18,37
6 5 100 90 18,23
7 18 10 110 95,21
8 4 10 110 94,85
9 7 10 110 94,62
10 15 100 110 58,48
11 3 100 110 58,95
12 13 100 110 57,86
13 22 10 100 74,51
14 23 10 100 74,29
15 14 10 100 75,21
16 8 100 100 35,59
17 17 100 100 38,21
18 24 100 100 39,04
19 26 55 90 25,86
20 2 55 90 25,16
21 28 55 90 26,18
22 1 55 110 65,35
23 25 55 110 65,74
24 12 55 110 64,76
25 27 55 100 44,88
26 6 55 100 44,72
27 21 55 100 45,18
28 9 55 100 45,55
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Anexo 28: Parametros de Optimizacion de Tiempo de Almacenamiento para
Eucalipto Rollizo

Tiempo de Tiempo de
F:zgqreeigd Almaceppamiento Hugﬁ:llad AI[nacenaF;niento en
(dias) dias (redondeado)
88,00 0,69 60,00 1
89,00 2,68 60,00 3
90,00 4,71 60,00 5
91,00 6,80 60,00 7
92,00 8,93 60,00 9
93,00 11,12 60,00 11
94,00 13,38 60,00 13
95,00 15,69 60,00 16
96,00 18,09 60,00 18
97,00 20,56 60,00 21
98,00 23,12 60,00 23
99,00 25,78 60,00 26
100,00 28,55 60,00 29
101,00 31,45 60,00 31
102,00 34,50 60,00 35
103,00 37,72 60,00 38
104,00 41,14 60,00 41
105,00 44,81 60,00 45
106,00 48,79 60,00 49
107,00 53,18 60,00 53
108,00 58,13 60,00 58
109,00 63,96 60,00 64
110,00 71,38 60,00 71
111,00 84,11 60,00 84
112,00 91,82 61,66 92
113,00 91,83 63,64 92
114,00 91,83 65,63 92

163



Anexo 29: Diagramas de Control Iniciales de Mediciones Individuales y Rango
Mévil para Molino Hombak 1

I-MR Chart of Hombak 1
T
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3 70 -
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> 30 - I
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T T T T T T T T T T
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
Observation

Nota: Se puede apreciar en la grafica de valores individuales que la observacion 4 se encuentra por encima del
limite superior. De la misma manera, los puntos 5y 7 correspondientes a la gréafica de rango mavil estan por encima
del limite superior. Al analizar dichos puntos no se pudo asignar una causa asignable valida para el punto 7 de la
grafica de rango movil, sin embargo si se pudo asociar una causa asignable para ambos puntos restantes, el punto 5
de la gréfica de rango mavil y el punto 4 correspondiente a la gréfica de valores individuales. Estos puntos de ambas
gréficas se deben a material htmedo ocasionado por un menor tiempo de almacenamiento debido a exigencias en el
proceso de fabricacion en ese momento. Por esta razon se retird la muestra 4 y se calcularon los limites de control
nuevamente.
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Anexo 30: Mediciones Finales de Porcentaje de Humedad a la Salida del Molino

Hombak 1 (Causas Asignables Eliminadas)

Obs. Humedad (%) Obs. Humedad (%) Obs. | Humedad (%)
1 80.00 31 56.17 61 71.07
2 75.68 32 62.39 62 80.79
3 75.47 33 65.14 63 82.95
4 53.15 34 63.15 64 80.43
5 53.20 35 74.76 65 76.15
6 85.36 36 80.01 66 65.36
7 71.01 37 68.01 67 79.44
8 65.45 38 83.22 68 70.47
9 57.43 39 80.47 69 90.43
10 58.48 40 76.71 70 89.00
11 72.05 41 80.44 71 89.97
12 65.39 42 78.75 72 88.28
13 64.98 43 70.11 73 81.28
14 80.76 44 80.15 74 83.44
15 75.36 45 84.51 75 76.93
16 90.11 46 68.73 76 79.36
17 91.19 47 69.00 77 69.23
18 76.50 48 86.22 78 66.79
19 65.14 49 70.87 79 67.06
20 70.86 50 80.44 80 78.40
21 74.34 51 70.27 81 72.70
22 60.38 52 88.71 82 75.00
23 69.55 53 82.64 83 60.15
24 66.64 54 71.34 84 60.10
25 62.43 55 80.25 85 72.68
26 63.15 56 68.72 86 77.49
27 62.13 57 62.15 87 72.71
28 63.42 58 79.11 88 78.02
29 58.06 59 67.53 89 75.06
30 63.66 60 66.41
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Anexo 31: Diagramas de Control Iniciales de Mediciones Individuales y Rango
Mévil para Molino Hombak 2

I-MR Chart of Hombak 2
T
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Observation

Nota: Podemos ver en el grafico correspondiente a valores individuales que existen varias observaciones que se
encuentran fuera de los limites de control. Notamos que las observacion 28 se encuentra por debajo del limite
inferior, mientras que las observaciones 84, 86, 89, 90 se encuentran por encima del limite de control superior. Asi
también se puede claramente observar que el punto 61 se encuentra por encima del limite de control superior en la
grafica de rango movil. Procedemos a verificar si existen causas asignables para las observaciones encontradas. Se
examind potenciales causas asignables para estas muestras, sin embargo no se pudo encontrar ninguna que
justifique el comportamiento del punto fuera de control en la grafica del rango movil. Por esta razén se continu6 con
el andlisis de la gréafica de valores individuales, donde se descarto la presencia de causas asignables para el punto
28, sin embargo se reconocioé que en los Ultimos turnos, donde constan las muestras desde la 84 hasta la 90, se
trabajo con material mojado por causa de lluvia. Por este motivo se retird estas muestras y se calcul6 los limites de
control nuevamente.
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Anexo 32: Mediciones Finales de Porcentaje de Humedad a la Salida del Molino

Hombak 2 (Causas Asignables Eliminadas)

Obs. | Humedad (%) Obs. Humedad (%) | Obs. Humedad (%)
1 82.00 29 65.80 57 68.17
2 83.42 30 65.38 58 66.70
3 74.19 31 77.54 59 65.15
4 83.02 32 74.65 60 62.91
5 68.36 33 70.02 61 93.63
6 79.12 34 71.86 62 91.48
7 69.49 35 67.53 63 92.64
8 72.03 36 80.25 64 98.36
9 88.76 37 78.44 65 84.77
10 80.24 38 78.52 66 83.03
11 80.76 39 86.74 67 79.02
12 81.44 40 87.50 68 81.70
13 76.17 41 85.27 69 79.18
14 74.73 42 75.17 70 98.71
15 90.14 43 78.27 71 82.00
16 88.59 44 83.07 72 81.04
17 65.73 45 88.90 73 88.88
18 65.03 46 73.28 74 77.22
19 64.61 47 66.44 75 88.30
20 70.25 48 70.00 76 80.81
21 71.63 49 67.43 77 91.80
22 68.70 50 69.40 78 80.44
23 80.17 51 82.16 79 80.13
24 86.87 52 97.48 80 70.06
25 75.10 53 94.91 81 91.15
26 71.04 54 87.32 82 83.54
27 70.24 55 84.22 83 85.00
28 60.61 56 77.08
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Anexo 33: Diagramas de Control Iniciales de Mediciones Individuales y Rango

Movil para Encoladora SL

I-MR Chart of Encoladora SL
14
UCL=13.520
5 134
©
>
g 124 X=11.956
=
2
£ i
. LCL=10.392
‘ .~ .
10 Pl L/ M *
T T T T T T T T T T T
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71
Observation
1 T
2.4 N A
3
()] ° —
18 UCL=1.921
[}
o
g 121
>
o —
= 0.6- MR=0.588
0.0 ¢ > LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71
Observation

Nota: Podemos ver que existen varias observaciones que se encuentran fuera de los limites de control. Notamos
gue las observaciones 15, 17, 41, 45y 63 del grafico de valores individuales se encuentran por debajo del limite de
control inferior, mientras que las observaciones 15, 18 y 63 correspondientes a la gréfica de rango movil se
encuentran por encima del limite de control superior. Se determind que en seis de los turnos de produccion de donde

se obtuvo

los datos referentes a este punto de control correspondian a tableros del tipo Tropical y no a tableros

MDP. En la produccién de tableros del tipo Tropical se utiliza una mezcla diferente en el proceso de encolado debido

a las propiedades de ese tablero, razén por la cual los datos de porcentaje de humedad pueden variar con respecto
a los que corresponden a tableros MDP. Por este motivo se decidié que se podia asignar una causa asignable a
estas muestras y se retiraron las observaciones 17, 18, 19, 20, 21, 50, 51, 52, 53, 54 y 55. Posteriormente, se retird

estas muestras y se calculd los limites de control nuevamente.
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Anexo 34: Mediciones Finales de Porcentaje de Humedad a la Salida de la

Encoladora SL (Causas Asignables Eliminadas)

Obs. Humedad (%) Obs. | Humedad (%) | Obs. Humedad (%)
1 11.46 22 12.12 43 12.30
2 11.89 23 12.47 44 12.90
3 11.79 24 12.69 45 12.63
4 11.85 25 11.82 46 12.63
5 11.71 26 11.83 47 12.57
6 11.49 27 11.07 48 12.42
7 12.02 28 12.43 49 12.91
8 11.94 29 13.25 50 12.28
9 13.19 30 13.18 51 12.23
10 12.91 31 12.09 52 10.13
11 13.07 32 12.34 53 11.67
12 13.25 33 12.64 54 12.17
13 12.15 34 11.54 55 12.02
14 12.84 35 11.90 56 12.10
15 10.30 36 9.98 57 12.06
16 10.67 37 10.81 58 1141
17 11.68 38 10.67 59 12.49
18 11.04 39 10.95 60 11.78
19 11.79 40 10.00 61 12.07
20 11.86 41 11.08
21 11.47 42 12.14
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Anexo 35: Diagramas de Control Iniciales de Mediciones Individuales y Rango

Movil para Encoladora CL

I-MR Chart of Encoladora CL
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Observation

Nota: Se puede observar que existen puntos fuera de control tanto en la grafica de rango mévil como en la de

valores individuales. Las muestras 50, 51 y 54 de la grafica de valores individuales se encuentran por encima del

limite de control superior, situacion que se repite con los puntos 54 y 55 de la gréfica de rango movil. Al igual que lo

presentado en el caso de la Encoladora SL, existen datos que corresponden a tableros del tipo Tropical, las cuales

son las mismas observaciones mencionadas en el analisis previo, que corresponden a los puntos 17, 18, 19, 20, 21,

50, 51, 52, 53, 54 y 55 de ambos gréficos. Por esta razon se asigna como causa asignable a estos puntos y se
procede a retirarlos para un posterior analisis.
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Anexo 36: Mediciones Finales de Porcentaje de Humedad a la Salida de la

Encoladora CL (Causas Asignables Eliminadas)

Obs. Humedad (%) Obs. | Humedad (%) | Obs. | Humedad (%)
1 5.93 22 5.48 43 6.01
2 5.41 23 5.98 44 6.41
3 5.82 24 5.50 45 7.06
4 5.99 25 6.60 46 7.16
5 5.57 26 6.54 47 6.53
6 5.99 27 5.98 48 6.51
7 5.59 28 6.69 49 6.92
8 5.38 29 7.06 50 6.42
9 6.01 30 5.41 51 6.12
10 5.15 31 5.35 52 7.15
11 5.23 32 5.88 53 6.28
12 5.64 33 5.21 54 6.11
13 6.51 34 6.08 55 6.50
14 6.69 35 6.29 56 6.70
15 7.35 36 6.55 57 6.30
16 6.24 37 6.18 58 6.18
17 5.41 38 6.92 59 6.98
18 5.36 39 6.22 60 6.01
19 5.82 40 5.24 61 7.33
20 5.23 41 5.95
21 5.30 42 6.47
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Anexo 37: Formato de Control para Molienda Hombak 1

Producto Cadigo
Lote N® Orden N°

Propiedades del Tablero

Espesor
Densidad
Muestra z 3 4 5 8 7 & 8 10 11 1z IMin  Max Prom Observaciones
Hurnedad (%) | | | |
Rango Movi | | | |
Fecha Inicio Operador Controlado por Revisado por
Fecha Fin firmaffecha firmafecha firmaffecha
110
0
—= 100
[
3 @
= 80
T
£
Vi
U o
Q
= S0
=
40
1 2 3 4 5 6 7 ] g 10 11 12
30
25
B 20
o 15
5
5 10
o
5
0
1 2 3 3 5 5 7 ] g 10 11 1z
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Producto Codigo
Laote M° Orden N°

NOVOPAN I

Anexo 38: Formato de Control para Molienda Hombak 2

Propiedades del Tablero

Espesor
Densidad
Muestra 1 2 3 4 5 6 T8 8% 1w 11 12 Min  Max Prom Observaciones
Humedad (%) | | | \
Rango Movil | | | |
Fecha Inicio Operador Controlado por Revisado por
Fecha Fin firmasfecha firmaffecha firmafecha
110
vy
il
- 100
3
2 o
=
T
. | | — —— —— — |
2 80
1% ]
o 70
5]
—= &0
o] =]
=
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1 2 3 4 5 5 7 B ] 10 11 12
5
— 0
=
D
E 15
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w0 10
[y}
e g
]
1 2 3 4 5 6 7 B ] 10 11 12
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Anexo 39: Formato de Control para Encoladora CL

Producto Codigo
Lote M® Orden N°
NOVOPAN i
Propiedades del Tablero
Espesor
Densidad
Muestra 1 2 2 4 5 z 7 g 9 10 11 12 Min  Max Prom Observaciones
Hurmedad (%) \ | | |
Rango Mévil | | | |
Fecha Inicio Operador Controlado por Revisado por
Fecha Fin firmafecha firmafecha firmafecha
]
& 85
= 8
3 75
2 7
= b5
- ] T
£ 55
0 5
5%
L s
3
1 2 3 3 5 6 7 ] ] 10 11 12
2.4
S 18
Q16
= 14
0 1z
o
S os
m 3'5 ___________________________________________________________________________________________________________________________ _________|
0.4
0,2
a
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Anexo 40: Formato de Control para Encoladora SL

Producto Cédigo
Lote M*® Orden N°
NOVOPAN Il
Propiedades del Tablero
Espesor
Densidad
Muestra 1 z 3 4 5 8 7 g 10 1 1z Min  Max Prom Observaciones
Humedad (%) | \ |
Rango Movil | | | |
Fecha Inicio Operadar Controlado par Revisado por
Fecha Fin firmalfecha firmalfecha firmaffecha
15
o 145
- 14
I 135
B i3
= 125
T 1z
£ 15
o 11
. - - " -~ - - |
Tou 10
- 9.5
g
1 2 3 5 6 7 ] ] 10 11 12
2.4
S 18
O 16
= 14
E'n 1.2
1
& os
o 05
0.4
0,2
0
1 2 3 4 5 & & g 10 11 12
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Anexo 41: Formato de Control para Silo 5

Producto Codigo

Late M*® Orden N°

Turno
NOVOPAN

Propiedades del Tablero
Espesor
Densidad

4 7 3 g m N 12 Iin [Max Prom Observaciones

Kl A c

(&3]

5]

lMuestra 1
Humedad (%) | | | |
Rango Mavil ‘ | | |

Fecha Inicio Operador Controlado por Revisado por
Fecha Fin firmafecha firmafecha firmafecha

2,5

2,25

“

1,75

Valores Individuales

0.6
0,55
2,5
0,45

F]

Rango Movil

0,35
0.3
0,25
0,2
0,15
01
0,05

sy
[}
Lo
S
L
(=y)
==l
[En)
L)
=
)
=
=
[
[}
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NOVOPAN I

Muestra
Humedad (%)
Rango Maovil

Fecha Inicio
Fecha Fin

a
Tz
un

Anexo 42: Formato de Control para Silo 6

Producto Céadigo
Lote M° Orden N°
Propiedades del Tablero
Espesor
Densidad
2 3 4 5 & 7 g 10 11 1z Min  Max Prom Observaciones
Cperadar Controlado por Revisado por

firmasfecha

firmaffecha

firmalffecha

a

15

1,25

ValoresIndividuales

a

10

11

Rango M ovil
(]
[ %]

[

10

11
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Anexo 43: Formato de Control para Secadero

Producto Cadigo
Lote M® Orden N°
Turno
NOVOPAN
Propiedades del Tablero
Espesor
Densidad
lMuestra 1 2 2 4 = 8§ 7 & 8 10 1M 12 Min  Nax Prom Observaciones
Humedad (%) | | \ |
Rango Mévil | | | |
Fecha Inicio Cperador Controlado por Revisado por
Fecha Fin firmafecha firmaifecha firmafecha
1.6
wn
o 15
g 1.4 u____________________________________________________________________________________________________________________________________|
B 13
-
b= gy —————————————————————————————————————————————————————————————————————
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O
% 02
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o 01
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Anexo 44: Tabla OCAP Salida del Molino Homback 1y Homback 2 (puntos por encima de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Encimadel Limite
Superior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erroneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.

Material con inapropiado
tiempo de
almacenamiento

Mayor humedad en el material que
ingresa al proceso de molienda

Verificar si la muestra(s) observada(s) proviene(n) de madera que ha sido almacenada en un tiempo prudente de
acuerdo a su humedad inicial. Si este es el caso ignorar la(s) indicacion(es). Si no es el caso, y las indicaciones se
presentan frecuentemente, se recomienda implementar un sistema de inspeccion de la materia prima previa a la
molienda.

Madera especial

Mayor humedad en el material que
ingresa al proceso de molienda

Verificar si se utilizé algun tipo de madera diferente al utilizado normalmente, el cual afecte la mezcla original y el
resultado de la variable de respuesta en la toma de muestras.

Lluvia

Mayor humedad en el material que
ingresa al proceso de molienda

Considerar la lluvia como un factor fortuito. Analizar la posibilidad de techar el material préximo a utilizarse para que
no afecte la produccién.

Maquina en mal estado

Particulas de mayor tamafio que
contienen mayor cantidad de
humedad

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Cambios de repuestos
de maquinaria

Particulas de mayor tamafio que
contienen mayor cantidad de
humedad

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.
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Anexo 45: Tabla OCAP Salida del Molino Homback 1y Homback 2 (puntos por debajo de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Debajo del Limite
Inferior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erréneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.

Material con inapropiado
tiempo de
almacenamiento

Mayor costo de almacenamiento y
pérdida de espacio para
almacenamiento

Verificar si la muestra(s) observada(s) proviene(n) de madera que ha sido almacenada en un tiempo prudente de
acuerdo a su humedad inicial. Si este es el caso ignorar la(s) indicacion(es). Si no es el caso, y las indicaciones se
presentan frecuentemente, se recomienda implementar un sistema de inspeccion de la materia prima previa a la
molienda.

Madera especial

Menor humedad en el material que
ingresa al proceso de molienda

Verificar si se utilizé algun tipo de madera diferente al utilizado normalmente, el cual afecte la mezcla original y el
resultado de la variable de respuesta en la toma de muestras.

Anexo 46: Tabla OCAP Salida del Molino Homback 1 y Homback 2 (patrones sistematicos)

Sintoma Causa Potencial Resultante Solucién/Acciones Correctivas
Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
Errores en la balanza Mediciones incorrectas instrumento de medicién este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.
. Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
. Mal ingreso de datos de humedad en : S L .

Errores de medicion - reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y andlisis de las mismas para este

Patrones los registros de control

Sistematicos

proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.

Lluvia

Variacion de humedad del material de
acuerdo a su exposicion a la lluvia

Considerar la lluvia como un factor fortuito. Analizar la posibilidad de techar el material préximo a utilizarse para que
no afecte la produccion.

Inconsistencia en
alimentacién de material

Variacion de humedad del material de
acuerdo a su tiempo de
almacenamiento

Verificar que el operario encargado de trasladar el material de las rumas al proceso de molienda seleccione el
material correcto de acuerdo a su tiempo de almacenamiento.
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Anexo 47: Tabla OCAP Salida del Secadero (puntos por encima de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Encimadel Limite
Superior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erroneos de
humedad inicial en el proceso de
secado y en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones

Maquina en mal estado

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Cambios de repuestos
de maquinaria

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.

Falta de potencia en el
quemador debido afallas
de la maquina

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento del quemador en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Poca cantidad de
combustible

Menor potencia en el quemador que
ocasionara material con mayor
humedad

Verificar que se esté utilizando la cantidad de combustible correcta para un 6ptimo funcionamiento del caldero.

Alta variabilidad de las
particulas de ingreso

Ingreso de datos erréneos de
humedad inicial en el proceso de
secado y en los registros de control

Considerar la variabilidad de las particulas en cuanto a la humedad. Se recomienda tomar varias sub-muestras en
periodos cortos de tiempo para conformar la muestra principal y asi reducir el riesgo de una mala programacion del
secadero.

Tiempo de ciclo del
proceso corto

Menor tiempo de secado de las
particulas que ocasiona mayor
humedad del material

Verificar que el tiempo de ciclo del material en el secadero sea lo suficientemente adecuado y no varie. El Gnico
factor que deberia variar es la temperatura, ya que esta se establece de acuerdo a la humedad del material en los
procesos previos.

Inapropiada mezcla de
material proveniente de
los silos 1,2y 3

Mayor humedad en las particulas que
ingresan al secadero

Verificar que la mezcla del material proveniente de los Silos 1, 2 y 3 sea la correcta, puesto que tanto el aserrin del
Silo 1 como otros tipos de madera diferentes al pino y eucalipto del Silo 2 no tienen un buen control de humedad.

Filtracion de liquidos en
silos o procesos previos
al proceso de secado

Mayor humedad en las particulas
almacenadas en los Silos 1,2y 3

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de los Silos 1, 2 y 3 en caso de que el registro
indique que es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Parametros de
funcionamiento
incorrectos

Inapropiado funcionamiento del
Caldero produciréa fallas en el
Secadero

Verificar que los parametros de funcionamiento del Caldero estén bien establecidos y la maquina se encuentre
correctamente programada.
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Anexo 48: Tabla OCAP Salida del

Secadero (puntos por debajo de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Debajo del Limite
Inferior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erroneos de
humedad inicial en el proceso de
secado y en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y andlisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones

Maquina en mal estado

Menor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Cambios de repuestos
de maquinaria

Menor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.

Excesiva cantidad de
combustible

Mayor potencia en el quemador que
ocasionara material con menor
humedad

Verificar que se esté utilizando la cantidad de combustible correcta para un 6ptimo funcionamiento del caldero.

Alta variabilidad de las
particulas de ingreso

Ingreso de datos erroneos de
humedad inicial en el proceso de
secado y en los registros de control

Considerar la variabilidad de las particulas en cuanto a la humedad. Se recomienda tomar varias sub-muestras en
periodos cortos de tiempo para conformar la muestra principal y asi reducir el riesgo de una mala programacion del
secadero.

Tiempo de ciclo del
proceso largo

Mayor tiempo de secado de las
particulas que ocasiona menor
humedad del material y aumenta los
costos de combustible

Verificar que el tiempo de ciclo del material en el secadero sea lo suficientemente adecuado y no varie. El Gnico
factor que deberia variar es la temperatura, ya que esta se establece de acuerdo a la humedad del material en los
procesos previos.

Inapropiada mezcla de
material proveniente de
los silos 1,2y 3

Menor humedad en las particulas que
ingresan al secadero

Verificar que la mezcla del material proveniente de los Silos 1, 2 y 3 sea la correcta, puesto que tanto el aserrin del
Silo 1 como otros tipos de madera diferentes al pino y eucalipto del Silo 2 no tienen un buen control de humedad.

Parametros de
funcionamiento
incorrectos

Inapropiado funcionamiento del
Caldero producira fallas en el
Secadero

Verificar que los parametros de funcionamiento del Caldero estén bien establecidos y la maquina se encuentre
correctamente programada.
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Anexo 49: Tabla OCAP Salida del Secadero (patrones sisteméaticos)

Sintoma Causa Potencial Resultante Solucién/Acciones Correctivas
Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
Errores en la balanza Mediciones incorrectas instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.
Ingreso de datos erréneos de Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
Errores de medicion humedad inicial en el proceso de reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
Patrones secado y en los registros de control proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones

Sistematicos

Alta variabilidad de las
particulas de ingreso

Ingreso de datos erréneos de
humedad inicial en el proceso de
secado y en los registros de control

Considerar la variabilidad de las particulas en cuanto a la humedad. Se recomienda tomar varias sub-muestras en
periodos cortos de tiempo para conformar la muestra principal y asi reducir el riesgo de una mala programacion del
secadero.

Parametros de
funcionamiento
incorrectos

Inapropiado funcionamiento del
Caldero producira fallas en el
Secadero

Verificar que los parametros de funcionamiento del Caldero estén bien establecidos y la maquina se encuentre
correctamente programada.

Anexo 50: Tabla OCAP Salida del Silo 5y Silo 6 (puntos por encima de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Encimadel Limite
Superior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erréneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.

Errores en el proceso de
secado

Mayor humedad en el material que
ingresa a los Silos 5y 6

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento del Secadero en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Filtracion de agua u
otros liquidos en los
silos y/o procesos
previos

Mayor humedad en las particulas
almacenadas en los Silos 5y 6

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de los Silos 5y 6 en caso de que el registro
indique que es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Absorcion de humedad
del ambiente

Mayor humedad en las particulas
almacenadas en los Silos 5y 6

Considerar la humedad del ambiente como un factor fortuito. Analizar la posibilidad de cambiar las especificaciones
de humedad de las particulas con el objetivo de controlar este problema.
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Anexo 51: Tabla OCAP Salida del Silo 5y Silo 6 (puntos por debajo de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por Debajo
del Limite Inferior

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erroneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este

de Control proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.
Errores en el proceso de Mavor humedad en el material que Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento del Secadero en caso de que el registro indique
secago y inaresa a los Silos 5 v 6 q gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
9 y maquinaria y construir nuevos diagramas de control.
Anexo 52: Tabla OCAP Salida del Silo 5y Silo 6 (patrones sistematicos)
Sintoma Causa Potencial Resultante Solucién/Acciones Correctivas
Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
Errores en la balanza Mediciones incorrectas instrumento de medicién este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.
Patrones Ingreso de datos erréneos de Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un

Sistematicos

Errores de medicion

humedad en los registros de control

reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones.

Errores en el proceso de
secado

Variacion en los resultados que
puede ocasionar ciertos patrones de
comportamiento

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento del Secadero en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.
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Anexo 53: Tabla OCAP Salida Encoladora CL y Encoladora SL (puntos por encima de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Encimadel Limite
Superior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erroneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y andlisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones

Incorrecta cantidad de
mezcla para encolado

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de encolado

Verificar que la férmula de la mezcla de parafina, resina y agua en el proceso de encolado sea la correcta. En caso
de que asi sea, revisar que las cantidades de dichos elementos estén conformes a la férmula establecida.

Maquina en mal estado

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de encolado

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Cambios de repuestos
de maquinaria

Mayor humedad en el material que
sale del proceso de encolado

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.

Errores enlos silos 5y 6
y/o procesos previos

Mayor humedad en el material que
ingresa a las Encoladoras SL y CL

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de los Silos 5y 6 en caso de que el registro
indigue que es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Anexo 54: Tabla OCAP Salida Encoladora CL y Encoladora SL (puntos por debajo de los limites de control)

Sintoma

Causa Potencial

Resultante

Solucién/Acciones Correctivas

Punto(s) por
Debajo del Limite
Inferior de Control

Errores en la balanza

Mediciones incorrectas

Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
instrumento de medicién este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.

Errores de medicion

Ingreso de datos erréneos de
humedad en los registros de control

Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y andlisis de las mismas para este
proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones

Incorrecta cantidad de
mezcla para encolado

Menor humedad en el material que
sale del proceso de encolado

Verificar que la férmula de la mezcla de parafina, resina y agua en el proceso de encolado sea la correcta. En caso
de que asi sea, revisar que las cantidades de dichos elementos estén conformes a la férmula establecida.

Maquina en mal estado

Menor humedad en el material que
sale del proceso de secado

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Cambios de repuestos
de maquinaria

Menor humedad en el material que
sale del proceso de encolado

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.

Errores en los silos 5y 6
y/o procesos previos

Mayor humedad en el material que
ingresa a las Encoladoras SL y CL

Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de los Silos 5y 6 en caso de que el registro
indique que es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
magquinaria y construir nuevos diagramas de control.
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Anexo 55: Tabla OCAP Salida Encoladora CL y Encoladora SL (patrones sistematicos)

Sintoma Causa Potencial Resultante Solucién/Acciones Correctivas
Verificar que la balanza este en perfectas condiciones y no requiera de mantenimiento alguno. Asegurarse que este
Errores en la balanza Mediciones incorrectas instrumento de medicion este debidamente programado. Si no es un problema de mantenimiento ni programacion,
analizar la posibilidad de adquirir nuevas balanzas.
. Otorgar el debido entrenamiento (cruzado) y capacitacion en caso de que sea un operario sin experiencia o un
. Ingreso de datos erréneos de : e L i
Errores de medicion humedad en los reistros de control reemplazante temporal. Estandarizar el procedimiento de toma de muestras y analisis de las mismas para este
9 proceso. Si se debe a negligencia del operador, aplicar las debidas sanciones
Variacion en los resultados que puede | Verificar el registro de mantenimiento y programar mantenimiento de la maquina en caso de que el registro indique
Méquina en mal estado ocasionar ciertos patrones de gue es necesario. Si no es un problema de mantenimiento analizar la posibilidad de adquirir nuevas partes o
Patrones comportamiento maquinaria y construir nuevos diagramas de control.

Sistematicos

Cambios de repuestos
de maquinaria

Variacion en los resultados que puede
ocasionar ciertos patrones de

comportamiento

Verificar y asegurarse que partes nuevas y repuestos recientes estén funcionando de la manera adecuada.

Cambios de produccién

Variacion en los resultados que puede
ocasionar ciertos patrones de

comportamiento

Verificar que para cada cambio en la produccion se establezcan nuevamente los parametros de las encoladoras, ya
gue se utilizan diferentes cantidades de mezcla para cada tipo de tablero.

Programacion
sistematica de la
produccion

Variacion en los resultados que puede
ocasionar ciertos patrones de

comportamiento

Verificar si los patrones sistematicos se deben a que las muestras fueron tomadas de una produccion que fue
planificada en algun orden especifico. Por ejemplo, se realiz6 tableros con espesores en orden ascendente o
descendente. Si este es el caso ignorar las indicaciones.
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