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En los ultimos afios, las empresas fabricantes de tableros de particulas de madera
han ocupado un lugar significativo en el progreso del pais, y es primordial para
estas empresas conservar y superar sus estandares de produccion, calidad y
prestigio, el cual ha sido muy bien adquirido en el transcurso de los afios, para

obtener mayor satisfaccion del cliente.

La elaboracion del presente proyecto tiene como finalidad la optimizacion de los
procesos de molienda, en lo referente a mezclas de madera usando informacion
obtenida en el area de Patios, Secadero y Control de Calidad de la fabrica
NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., en el cual se describe nuevas recetas para la
preparacion de mezclas de madera en condiciones normales de ingreso y en

escenarios que puedan presentarse a futuro con los ingresos de madera.

Las nuevas recetas para la preparacion de mezclas de madera pretende disminuir
el costo de su preparacién y enviarla al siguiente proceso con la calidad requerida
dentro de los pardmetros establecidos y por ende ayude a elevar la produccién,
también servir de apoyo al Jefe de Patios y Jefe de Preparacion de Maderas para

establecer raciones de madera a molerse en cada molino.

Son muchos los campos en los que la optimizacién se pueden aplicar pero entre
uno de los méas importantes es la de mejorar el uso de recursos, para el caso
particular, el uso de materias primas. Una empresa que utiliza mejor sus recursos
es mas competitiva y rentable, lo que asegura su supervivencia en este mundo

muy competitivo.
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INTRODUCCION

El presente Proyecto de graduacion en modalidad de pasantia se desarrolla en base

a la siguiente estructura:

El Capitulo I, contiene el Tema, Planteamiento del Problema, Justificacion y los

Objetivos tanto General como Especificos.

El Capitulo II, presenta el Marco Tedrico, sobre las herramientas a utilizar,

también se establece la Hipotesis del problema.

El Capitulo Ill, tenemos la Metodologia, donde se puntualiza el Enfoque, la
Modalidad y el Tipo de Investigacion que se va a realizar, Recoleccion y

Procesamiento de la Informacién.

El Capitulo 1V, se describe el analisis actual de la empresa, andlisis de densidades,
ingresos de maderas y planteamiento de los modelos con optimizacién y, con

simulacion y optimizacién.

El Capitulo V, sefiala las Conclusiones y Recomendaciones del Proyecto.

El Capitulo VI donde se presenta la Propuesta, que no es mas que el proceso

realizado desde el inicio hasta la culminacién de la solucién.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Tema

“OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE MOLIENDA EN LA
FABRICACION DE TABLEROS DE PARTICULAS EN NOVOPAN DEL
ECUADOR S.A.”

1.2 Planteamiento del problema

En la empresa NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. existe el proposito de optimizar
los procesos de molienda para mejorar la calidad y minimizar los costos de
produccién en cuanto a maderas, buscando mezclas alternativas para la
fabricacion de tableros de particulas, que den mezclas uniformes para los
diferentes espesores y tipos de tableros MDP y MDP Tropical con el menor costo

posible y con la calidad adecuada para el siguiente proceso de produccion.

1.2.1 Contextualizacién

Las presiones economicas derivadas de la globalizacion, conllevan a crear
estrategias para combatir las fluctuaciones imperantes en el mercado para lograr y
mantener una competitividad basada en la satisfaccion del cliente e incrementar la
rentabilidad obteniéndose en funcion de lograr un gran numero de clientes
dispuestos a pagar el precio de los productos y mediante un constante control de

los costos a través de la optimizacion de los mismos.



La industria ecuatoriana se encuentra en un ambiente muy competitivo debido a la
globalizacion y a la crisis econdmica mundial, por tal motivo las fabricas deben
empefiarse en mejorar todos sus departamentos, optimizar sus procesos, capacitar
a sus trabajadores, fabricar sus productos al costo minimo y sobre todo que este

ultimo aspecto no altere la calidad de sus productos y/o servicios.

En la provincia de Pichincha este problema es visible, siendo una provincia
industrial actualmente varias fabricas no cuentan con un sistema de optimizacion
para sus procesos. Algunas causas estan relacionadas con la limitacion para
modificar o actualizar rutinas necesarias para mantener o mejorar la calidad del

producto, minimizando costos.

La fabrica NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., pese a ser la mas moderna fabrica
de tableros de particulas en la costa del Pacifico, necesita optimizar sus procesos
de molienda de maderas, minimizando sus costos y maximizando la calidad de las
particulas de madera para el siguiente proceso, y buscar alternativas de mezclas
para fabricar tableros de particulas que satisfagan las necesidades de los clientes,
al menor costo posible con los més estrictos niveles de calidad y funcionalidad,

maximizando los beneficios planificados.

1.2.2 Analisis critico

En los ultimos afios han surgido empresas del mismo ramo, ocasionando la
preocupacion por parte de NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., por mantenerse y
penetrar con mas competitividad en el mercado nacional e internacional,
optimizando sus recursos madereros, logrando mezclas uniformes para enviar al

proceso siguiente las particulas con la calidad necesaria.

Estando copado el mercado local y debido a la capacidad de produccion de esta
planta, el reto es ser competitivo con empresas extranjeras dedicadas a la
fabricacion de tableros de particulas en costo y calidad, por mencionar el caso de
MASISA de Chile.



NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. esta constantemente mejorando todos sus
procesos, por tal razon al optimizar sus procesos de molienda y al mejorar las
alternativas de consumo de mezclas en la elaboracion de tableros de particulas
elevando su calidad y minimizando costos en el consumo de maderas, maximizara

la eficiencia de la fabrica, siendo mas competitiva e incrementando sus utilidades.

La mejora en el control de rendimientos y consumo de material de los molinos
HOMBAK #1 y HOMBAK #2 facilitard obtener informacion mas precisa de las
toneladas secas de materia prima que se muele, acercandose a los datos de

produccion con los datos del secadero, en cuanto a consumo de maderas.

Una mejor instruccion y capacitacion de personal nuevo creard trabajadores
menos propensos a un accidente pues conoceran los riesgos que presentan las
diferentes areas de trabajo y como contrarrestarlos para prevenirlos, conocera los
modos de operacién de las maquinas, no generara tiempos muertos e incrementara

notablemente la produccion.

1.2.3 Prognosis

Esta mejora permitira que la empresa maximice su eficiencia y eleve la calidad de
sus tableros de particulas, fabricAndolos al menor costo posible en lo referente al
consumo de maderas.

1.3 Formulacion del problema

(Qué beneficios tendria la fabrica “NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.” al
optimizar los procesos de molienda para mejorar la calidad y minimizar costos en
la fabricacion de tableros de particulas?

1.4 Preguntas directrices

¢ Qué procesos se utilizan para optimizar la molienda?



¢ Cudles son las especies de madera existentes en la fabrica?

¢Qué densidad requiere la mezcla de madera para mantener y/o mejorar la calidad
de los tableros de particulas?

¢Qué mezclas alternativas establecer para el consumo de maderas para fabricar
tableros de calidad al minimo costo?

¢ Qué resultados espero obtener con la optimizacion de los procesos de molienda?

1.5 Delimitacién del problema

Optimizacion de los procesos de molienda para mejorar la calidad y minimizar
costos en la fabricacion de tableros de particulas en “NOVOPAN DEL
ECUADOR S.A.”, ubicada en la provincia del Pichincha, via la troncal distrital E-
35 que une la Parroquia de Pifo con Sangolqui sector Itulcachi. El tiempo previsto

para realizar el presente trabajo es de aproximadamente 6 meses.

1.6 Justificacion

En un mercado globalizado y muy competitivo es importante optimizar los
procesos de molienda y los recursos madereros con los que cuenta la fabrica,
mejorando la produccion de la misma, al obtener mezclas alternativas en el caso
gue escasee una de las especies de maderas utilizadas en la elaboracion de un tipo
y espesor de tablero determinado, logrando mezclas uniformes con los materiales

disponibles al momento.

Optimizando los recursos madereros “NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.”
incrementara su competitividad al tener alternativas en temporadas que escasean
ciertas maderas y disminuir costos al no moler maderas costosas, mejorara la
calidad en los productos, incrementara la satisfaccion de los clientes, tanto como

el de la administracion.



Este proyecto tiene como finalidad de crear un sistema de alternativas para los
operadores del Secadero y Jefes de turno, al tener opciones para moler diferentes
maderas en los distintos molinos HLR 600, HOMBAK #1 y HOMBAK #2

minimizando costos, teniendo en cuenta el stock de maderas disponibles.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio que permita optimizar los procesos de molienda para
mejorar la calidad y minimizar costos en la fabricacién de tableros de particulas
en NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

1.7.2 Objetivos Especificos

1.7.1.1 Analizar los procesos de molienda para fines de optimizacion.

1.7.1.2 Realizar un estudio relacionado a la calidad y costos de la fabricacion de
tableros de particulas en NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

1.7.1.3 Plantear una propuesta que permita mejorar la calidad y minimice costos
en la fabricacion de tableros de particulas a través de la optimizacién de

los procesos de molienda.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Investigativos
Una vez realizada las investigaciones pertinentes, en la biblioteca de la Facultad
de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de
Ambato doy a conocer que no se tiene hasta el momento ningun proyecto que
tenga relacién alguna con el que se presenta.
2.2 Fundamentacion
2.2.1 Fundamentacién legal
La optimizacion de los procesos de molienda para mejorar la calidad y minimizar
costos en la fabricacion de tableros de particulas se realizara bajo las normas y
leyes de la Universidad Técnica de Ambato asi como la de la empresa en la que se
Ilevara a cabo dicho estudio.

2.2.2 Fundamentacion teorica.

2.2.2.1 Optimizacion de los procesos de molienda para mejorar la calidad y

minimizar costos en la fabricacion de tableros de particulas



2.2.2.1.1 La Optimizacion

El objetivo de la optimizacion global es encontrar la mejor solucion de modelos
de decisiones dificiles frente a las multiples soluciones locales. La optimizacion es
el proceso de blsqueda de la mejor manera de realizar un proceso, con respecto a

uno 0 MAs recursos.

Para que un sistema funcione en la realidad tiene que cumplir una serie de
condiciones, en primer lugar tiene que ser un sistema eficaz, es decir, tiene que ser
capaz de conseguir buenos resultados, de una forma clara, y ademas obtener un
porcentaje de aciertos elevado, lo que dotara al sistema de seguridad; en segundo
lugar para que el sistema funcione en su aplicacion real sera necesario que

confiemos en él y que por lo tanto actuemos en consecuencia segun sus sefiales.

+ Optimizar es un proceso necesario y continuo.

+ Optimizar a medida que desarrollamos.

La escalabilidad es la propiedad deseable de un sistema, que indica su habilidad
para, 0 bien manejar el crecimiento continuo de trabajo de manera fluida, o bien
para estar preparado para hacerse mas grande con un impacto minimo en el
rendimiento. El rendimiento es la relacion entre los resultados obtenidos y los

recursos utilizados.

+ Optimizacion => Aumentar el rendimiento

+ Escalabilidad => Mantener el rendimiento

Las variables principales del modelo, son las variables para las que queremos
encontrar el mejor valor posible. En general las variables principales serian x1, . .
., Xn, es decir, salvo que convengamos otra cosa en un momento dado, la letra n
representaria siempre el namero de variables principales de un modelo. En casos
concretos, en lugar de x1, x2, x3 podremos escribir también X, y, z, o usar las

letras que consideremos mas apropiadas por cuestiones de claridad.



Las restricciones son las condiciones que hemos de imponer a las variables para
que una solucién sea admisible como tal. En general consideraremos tres tipos de
restricciones: restricciones de menor o igual: g(x) < b, restricciones de mayor o
igual: g(x) > b y restricciones de igualdad: g(x) = b, dondeg: Rn - Ryb € R.
Cuando trabajemos en general, las restricciones serian de la forma gi(x) < bi (0
bien > o0 bien =), parai =1, ..., m, es decir, las funciones que determinan las
restricciones se llamardn siempre gi, los términos independientes se llamaran
siempre bi y el nimero de restricciones sera siempre m, salvo por la siguiente
excepcion: las restricciones xi > 0 se llaman condiciones de no negatividad, y en

algunos contextos conviene tratarlas separadamente.

La funcion objetivo es la funcion f: Rn — R que queremos maximizar o
minimizar. Notemos que para determinar un modelo no s6lo hemos de especificar
una funcidn objetivo, sino también si hay que maximizarla o minimizarla. Cuando
no queremos especificar si buscamos el maximo o el minimo, hablamos de
optimizar la funcion objetivo. En un problema de maximizar, los 6ptimos de la
funcién objetivo son sus maximos, mientras que en un problema de minimizar son

sus minimos.

En estos términos podemos decir que resolver un problema de programacion
matematica es buscar unos valores para las variables principales que cumplan las

restricciones y donde la funcion objetivo alcance su valor 6ptimo.

La optimizacion, también denominada programacion matematica, sirve para
encontrar la respuesta que proporciona el mejor resultado, la que logra mayores
ganancias, mayor produccion, o la que logra el menor costo. Con frecuencia, estos
problemas implican utilizar de la manera mas eficiente los recursos, tales como
dinero, tiempo, maquinaria, personal, existencias, etc. Los problemas de
optimizacion generalmente se clasifican en lineales y no lineales, segun las
relaciones del problema sean lineales con respecto a las variables. Existe una serie

de paquetes de software para resolver problemas de optimizacion.



2.2.2.1.2 Optimizacion del rendimiento de la materia prima

El desarrollo del mercado mundial de la madera como materia prima en el ultimo
periodo nos confirma que su valor de compra ha seguido subiendo y en
consecuencia su contribucion a los costes de produccion de tableros de particulas.
En lo que respecta a la madera de coniferas, parece imposible que en el futuro
fabricas de tableros puedan seguir produciendo sin abordar los dos parametros

econdmicos siguientes:

+ el rendimiento volumétrico de la materia prima.

+ el rendimiento cualitativo de la materia prima

La mejora del rendimiento de la materia prima parece que sera el desafio principal
de las féabricas de tableros para este nuevo siglo.

2.2.2.1.3 Raciones de Minimo Costo
La programacion lineal es el estudio de modelos matematicos concernientes a la
asignacion eficiente de los recursos limitados en las actividades conocidas, con el

objetivo de satisfacer las metas deseadas.

El propdsito de la programacion lineal es el de MAXIMIZAR o MINIMIZAR

funciones lineales de la forma:

f(X) = C1X1 + C2X2 + C3X3 +. .... .... + CnXn

Sujeta a un sistema de inecuaciones o ecuaciones lineales.

al1X1 +al2X2 +al3X3 + alnXn<=hl

a21X1 + a22XxX2 + a23X3 + a2nXn <= h2



2.2.2.2 Metodologia de las Técnicas de Optimizacién

Las Técnicas de Investigacion de Operaciones aparecen en los afios 50, a partir de
entonces comienza a desarrollarse la metodologia para su utilizacion. Sus
antecedentes se localizan en las investigaciones de Isaac Newton, George
Dantzing, Charnes y Cooper, Ackoff, Churchman y Zimmerman. Esta

metodologia se sustenta en los siguientes supuestos:

+ alternativa en las decisiones;
+ posibilidades de crear una base informatica;

+ posibilidades minimas de poder aplicar los resultados.

En este proceso existe una secuencia de pasos para llegar a las metas propuestas:

observacion e identificacion del problema;
formulacién general;

construccion del modelo;

generacion de una solucion;

prueba y evaluacion de la solucion;

implantacion;

- F + + & & &

perfeccionamiento y desarrollo.

2.2.2.2.1 Observacion

Se analiza el fendmeno como tal, las interrelaciones que tiene, las posibles
variables, el sistema organizativo bajo el cual se encuentra el fendmeno, se
escuchan los criterios de expertos, se analiza el cumplimiento de las técnicas de

optimizacion, gue son:
+ Alternativa de decision.

4+ Condiciones de linealidad o no.

+ Minimas condiciones organizativas.
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2.2.2.2.2 Formulacion

Es un problema secuencial, se empieza con una formulacién inicial basado en lo
anterior y se perfecciona en la medida en que se plantea el problema y se obtienen
las primeras soluciones. Muchas veces el analisis del resultado incide en la
formulacion. Esta tiene dos aspectos: general y concreto. La formulacion general
se utiliza en publicaciones cientificas, en ponencias y eventos. La formulacion del

problema consta de los siguientes aspectos:

a) Fendmeno que se aborda.

b) Lugar y tiempo.

c) Pequefia descripcion de lo que se quiere lograr.

d) Posibilidades de obtener la informacion y de solucionar el problema.

e) Los objetivos principales y secundarios

2.2.2.2.3 Planteamiento Matematico

El planteamiento matematico es una respuesta a la formulacion del problema,
consta de indices, variables, parametros, restricciones y funcion objetivo. Este
planteamiento se utiliza en publicaciones, eventos, o cuando se tiene una idea de
como se podrd modelar un fendmeno dado. Puede ser corregido o perfeccionado

cuando se tiene la solucion.

El aspecto de las variables, restricciones y funcion objetivo se trata bajo los
mismos lineamientos del planteamiento concreto de trabajo. Los parametros se
definen con la misma rigurosidad que las variables (cualitativa y
cuantitativamente y tiempo). Los indices reflejan las diferentes combinaciones

que se pueden dar con las variables. Consta de tres momentos:
1. Definicién de la variable

2. Planteamiento de las restricciones

3. Planteamiento de la funcion objetivo
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2.2.2.2.4 Solucion, analisis y correccion de resultados

Teniendo en cuenta el desarrollo de los sistemas informaticos, es posible acceder
facilmente a software profesionales para dar solucion a los modelos matematicos
disefiados. De igual manera, disefiar sistemas informéaticos especiales es otra
practica comun en estos tiempos. En este sentido, este punto se ha ido por encima

de la formulacion y del planteamiento.

Una vez obtenida la solucién se requiere hacer determinadas comprobaciones que
confirmen los resultados. Estas comprobaciones repercuten en la formulacién y
planteamiento del problema y en la verificacion de los parametros utilizados, los
cuales ya han sido determinados previamente mediante una base informaética
preestablecida, es decir; mediante la estadistica o los criterios de un experto
incluso mediante las técnicas borrosas. La solucion de un problema no debe ser
comentada hasta tanto no se haya verificado la validez y adaptacion al campo de
aplicacion, en caso contrario esto puede ser perjudicial en la introduccion de los

resultados.

2.2.2.2.5 Validacion

En la practica se lleva a cabo mediante los juegos de implementacién definidos en
la Teoria de Lewin - Shein. Estos juegos se desarrollan simulando algunos de los
componentes del sistema bajo estudio, y utilizando como herramienta de

simulacion los resultados obtenidos (Juego; proceso simulador de resultado).

2.2.2.2.6 Introduccion de resultados

La introduccion implica la estrategia o accién en el sistema que ha sido modelado
y que va a tener en cuenta los resultados obtenidos. Claro que la dindmica
productiva muchas veces es muy rapida pero para introducir los resultados en la
practica se hace necesario su seguimiento de manera que se pueda corregir

cualquier alteracion que surja en el proceso.
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2.2.2.3 Técnicas de Optimizacion

Las Técnicas de Optimizacion, conjuntamente con los sistemas informaticos, se
han convertido en una poderosa herramienta para el diagndstico y solucion de
maltiples problemas complejos, convirtiéndose en elemento decisivo para la toma
de decisiones. Para la utilizacion de esta herramienta es necesario conocer su
metodologia cientifica, asi como poseer conocimientos minimos de Matematicas,

Estadistica Matematica y en especial de Algebra Lineal.

2.2.2.3.1 Clasificacion General de las Técnicas de Optimizacion

Una solucidn eficiente y exacta con este problema depende no sé6lo del tamafio del
problema en términos del nidmero de restricciones y variables de disefio sino
también de las caracteristicas de la funcion objetivo y sus restricciones. Cuando la
funcidn objetivo y las restricciones son funciones lineales de la variable de disefio,

el problema se conoce como Programacion Lineal

Tabla 2.1 Clasificacion General de las Técnicas de Optimizacion

Técnicas de o
. Técnicas de procesos ) o
Programacion o Métodos Estadisticos
Estocasticos

Matemaética
Métodos de célculo Teoria de decision Analisis de regresion
Calculos de variaciones | estadistica Cluster analisis, pattern

Programacion no lineal Procesos de Markov recognition

Programacién geométrica | Queueling theory Experimentos de disefio
Programacién cuadratica | Teoria renovable Anadlisis Discriminante
Programacion lineal Métodos de simulacion

Programacion dindmica | Teoria de fiabilidad
Programacion de

variables enteras.
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Programacion estocastica
Programacion Separable
Programacion de
funciones multiobjetivo
Redes: PERT y CPM
Teoria de juegos
Simulated annealing
Algoritmos genéticos

Redes neuronales

Esta en general, aborda el problema de determinar asignaciones Optimas de
recursos limitados para cumplir un objetivo dado. Cuando se trata de resolver un
problema de este tipo, la primera etapa consiste en identificar las posibles
decisiones que pueden tomarse; esto lleva a identificar las variables del problema
concreto. Las variables son de caracter cuantitativo y se buscan los valores que

optimizan el objetivo.

La segunda etapa supone determinar que decisiones resultan admisibles; esto
conduce a un conjunto de restricciones que se determinan teniendo presente la
naturaleza del problema en cuestion ya sea programacion lineal, lineal entera

(binaria 0 mixta), no lineal o cuadrética.

En la tercera etapa, se calcula el coste/beneficio asociado a cada decision
admisible; esto supone determinar una funcion objetivo que asigna, a cada
conjunto posible de valores para las variables que determinan una decision, un
valor de coste/beneficio. El conjunto de todos estos elementos define el problema

de Optimizacién

En cuanto a la dificultad en este proceso de optimizacion se encuentra en los casos
en que se trata con Programacion No lineal (PN), donde el problema de éstos
radica en que tanto la funcién objetivo y restricciones pueden ser funciones no

lineales de las variables de disefio.
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Una solucion del problema de programacion no lineal generalmente requiere que
un procedimiento iterativo establezca una direccion de busqueda en cada iteracion
principal. Esto por lo general es alcanzado mediante la solucién de un problema

lineal, cuadrético, o un subproblema libre.

La optimizacién, también denominada programacion matemaética, sirve para
encontrar la respuesta que proporciona el mejor resultado, la que logra mayores
ganancias, mayor produccion, o la que logra el menor costo. Con frecuencia, estos
problemas implican utilizar de la manera més eficiente los recursos, tales como

dinero, tiempo, maquinaria, personal, existencias, etc.

Los problemas de optimizacion generalmente se clasifican en lineales y no
lineales, segun las relaciones del problema sean lineales con respecto a las
variables. Existe una serie de paquetes de software para resolver problemas de
optimizacion. Por ejemplo: LINDO o WinQSB resuelven modelos de programas
lineales y LINGO, What'sBest! y MATLABTM, problemas lineales y no lineales.

2.2.2.4 Programacion lineal

La Programacion Lineal es un algoritmo matematico mediante el cual se resuelve
un problema determinado, formulado a través de ecuaciones lineales, optimizando
la funcion objetivo, también lineal. Consiste en optimizar una funcion lineal, que
denominaremos funcién objetivo, de tal forma que las variables de dicha funcién
estén sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante un sistema de

inecuaciones lineales.

La programacion lineal resuelve problemas donde todas las relaciones entre las
variables son lineales, tanto en las restricciones como en la funcién objetivo, la
presencia de una Unica funcion no lineal hace que el problema no pueda
clasificarse como problema de programacion lineal; ésta evidencia su aplicacion
en diversos campos, como la ingenieria, la economia, la gestion, y muchas otras

areas de la ciencia.
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2.2.2.4.1 Forma estandar de un modelo de programacion lineal

Consideremos un modelo de Programacion Lineal en su forma estandar, que

denotaremos en lo que sigue por:

Minimizar

Z = C1X1 + Cxy + ot Cpxy

Sujeto a restricciones:

ag1X1 + aix + o+ agpnX, < by

a21X1 + azzxz + ... + aann S bZ

Am1X1 + QpaXy + oo + QX < by

X 20,%x,20,...x, =20

Donde:

Z = valor de la medida global de efectividad.

xj = nivel de la actividad j (paraj=1, 2,3, ..., n)

cj = incremento en Z obtenido al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j.
bi = cantidad de recurso i disponible para asignar a la actividades (parai=1, 2,...,
m)

aij = cantidad de recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.
2.2.2.4.2 Historia de la programacion lineal

El problema de la resolucion de un sistema lineal de inecuaciones se remonta, al
menos, a Fourier, después de quien nace el método de eliminacion de Fourier-
Motzkin. La programacion lineal se plantea como un modelo matematico
desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial para planificar los gastos y los

retornos, a fin de reducir los costos al ejército y aumentar las pérdidas del
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enemigo. Se mantuvo en secreto hasta 1947. En la posguerra, muchas industrias lo

usaron en su planificacion diaria.

Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publico el algoritmo
simplex, en 1947, John von Neumann, que desarrolld la teoria de la dualidad en el
mismo afio, y Leonid Kantordvich, un matematico ruso, que utiliza técnicas
similares en la economia antes de Dantzig y gano el premio Nobel en economia en
1975. En 1979, otro matematico ruso, Leonid Khachiyan, demostré que el
problema de la programacion lineal era resoluble en tiempo polinomial. Méas
tarde, en 1984, Narendra Karmarkar introduce un nuevo metodo del punto interior
para resolver problemas de programacion lineal, lo que constituiria un enorme

avance en los principios tedricos y practicos en el area.

El ejemplo original de Dantzig de la busqueda de la mejor asignacion de 70
personas a 70 puestos de trabajo es un ejemplo de la utilidad de la programacion
lineal. La potencia de computacion necesaria para examinar todas las
permutaciones a fin de seleccionar la mejor asignacion es inmensa; el nimero de
posibles configuraciones excede al nimero de particulas en el universo. Sin
embargo, toma sélo un momento encontrar la solucion Optima mediante el
planteamiento del problema como una programacion lineal y la aplicacion del
algoritmo simplex. La teoria de la programacion lineal reduce drasticamente el

namero de posibles soluciones 6ptimas que deberan ser revisadas.

2.2.2.4.3 Definicién de las Variables

Puede hacerse una a una o de forma general, si la cantidad de variables a definir

es grande, Yy a su vez incluye tres aspectos:
1. aspecto cualitativo: ¢qué es la variable?

2. aspecto cuantitativo: ¢en que unidad se mide?

3. definicidn temporal: ¢qué periodo de tiempo abarca?
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Como primer paso para poder modelar ordenadamente un problema de
optimizacion debemos distinguir qué variables son aquellas sobre las que
podemos tomar decisiones en el problema y darles un nombre, es decir, debemos
darnos cuenta que variables estan bajo nuestro control. Las variables son nimeros

reales mayores o iguales a cero Xi > 0.

La variable representa el elemento incégnito en el problema. Este momento es
esencial en el planteamiento del problema, pues una mala definicion de las
variables repercute en la solucion y proporciona un disparate. En caso que se
requiera que el valor resultante de las variables sea un nimero entero, el

procedimiento de resolucion se denomina Programacion entera.

2.2.2.4.4 Planteamiento de Restricciones

Lo fundamental de este paso es cuidar la homogeneidad que debe existir entre el
término de la derecha y la expresion de la izquierda, la cual estd compuesta por
varios elementos, los que deben ser homogéneos, para que al sumarse permita una

I6gica comparacion.

En este sentido el signo de la restriccion es un aspecto clave. Si se desea que la
suma de la expresion de la izquierda sea como minimo el valor de la derecha, el
signo sera mayor o igual, también se utiliza el menor o igual si se desea que la
expresion de la izquierda sea cuando mas el valor de la derecha. Si se aspira a que

sean exactamente iguales se utilizara el simbolo de igualdad.

En un problema de optimizacion, intentaremos buscar combinaciones de variables
de decision que generan un mejor valor de la funcion objetivo, pero en la practica
nuestro problema estad limitado por un gran numero de restricciones fisicas,
econdmicas, técnicas, etc. Es por esto que en el planteamiento de nuestro
problema debemos especificar que limitantes tienen los valores que pueden tomar
las variables de decision. En sintesis, en esta parte debemos escribir

matematicamente las limitaciones que nos impone la naturaleza del problema.
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Las restricciones pueden ser de la forma:

Tipo 1:
N
A] = Z ai‘j * Xl
i=1
Tipo 2:
N
B_] 2 z bi,j * Xl
i=1
Tipo 3:
N
C] < Z Ci,j * Xl
i=1
Donde:
+ A =valor conocido a ser respetado estrictamente;
+ B =valor conocido que debe ser respetado o puede ser superado;
+ C =valor conocido gque no debe ser superado;
+ ] = nimero de la ecuacién, variable de 1 a M (nimero total de

restricciones);

=

a; b; y, ¢ = coeficientes técnicos conocidos;
+ X =Incognitas, de 1 aN;

+ 1 =namero de la incognita, variable de 1 a N.

En general no hay restricciones en cuanto a los valores de N y M. Puede ser N =
M; N> M; 6, N <M.

Sin embargo si las restricciones del Tipo 1 son N, el problema puede ser

determinado, y puede no tener sentido una optimizacion. Los tres tipos de

restricciones pueden darse simultdneamente en el mismo problema.
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2.2.2.4.4.1 Restricciones estructurales

Representa los diferentes requisitos que debe cumplir cualquier solucion para que
pueda llevarse a cabo. En cierta manera, son las limitantes en los valores de los
niveles de las diferentes actividades (variables). Las restricciones mas comunes

son de seis tipos, los cuales se presentan a continuacion:

+ Restricciones de capacidad.- Limitan el valor de las variables debido a la
disponibilidad de horas-hombre, horas-maquina, espacio, etc.

+ Restricciones de mercado.- Surge de los valores maximos y minimos en
las ventas o el uso del producto o actividad a realizar.

+ Restricciones de entradas.- Constituyen limitaciones debido a la escasez de
materias primas, mano de obra, dinero, etc.

+ Restricciones de calidad.- Son las restricciones que limitan las mezclas de
ingredientes, definiendo usualmente la calidad de los articulos a
manufacturar.

+ Restricciones de balance de material.- Estas son las restricciones que
definen las salidas de un proceso en funcion de las entradas, tomando en
cuenta generalmente cierto porcentaje de merma o desperdicio.

+ Restricciones internas.- Son las que definen a una variable dada, en la
formulacién interna del problema. Un ejemplo tipico, es el de inventario.
Sin embargo, puede suceder que un problema tenga todos los listados

necesarios 0 que tenga unos que no corresponden.

2.2.2.4.5 Planteamiento de la funcion objetivo

Debe reflejar de una forma clara el objetivo del problema. Si es maximo o si es
minimo en muchos casos su planteamiento es relativamente facil, en otros se llega
a través de una secuencia de expresiones algebraicas que finalmente deben
hacerse corresponder con el objetivo deseado. En ocasiones, la funcion objetivo se
plantea en forma ponderada de una variable y haciendo caso omiso del valor

numeérico encontrado al final.
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En general podemos decir que en un problema de optimizacion se intenta
encontrar el mejor valor de algo. Es por esto que necesitamos especificar qué
criterio usaremos para decir que una solucién es mejor que otra. Con el objetivo
se pretende medir el grado de excelencia de las diferentes soluciones factibles que
pueden obtenerse y determinar la Optima. Usualmente, la funcidén objetivo se

maximiza o minimiza. La funcidn objetivo puede ser:

N
Max! = Zfl * Xi
i=1

N
Min! = Zfi * X;
i=1

2.2.2.4.6 Programacion entera

En algunos casos se requiere que la solucion Optima se componga de valores
enteros para algunas de las variables. La resolucion de este problema se obtiene
analizando las posibles alternativas de valores enteros de esas variables en un

entorno alrededor de la solucion obtenida considerando las variables reales.

Muchas veces la solucion del programa lineal truncado esté lejos de ser el 6ptimo
entero, por lo que se hace necesario usar algun algoritmo para hallar esta solucién
de forma exacta. El mas famoso es el método de “Ramificar y Acotar” o Branch
and Bound por su nombre en inglés. El método de Ramificar y Acotar parte de la
adicion de nuevas restricciones para cada variable de decision (acotar) que al ser

evaluado independientemente (ramificar) lleva al 6ptimo entero.

2.2.2.4.7 Aplicaciones

La programacién lineal constituye un importante campo de la optimizacion por
varias razones, muchos problemas practicos de la investigacion de operaciones

pueden plantearse como problemas de programacion lineal. Algunos casos
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especiales de programacion lineal, tales como los problemas de flujo de redes y
problemas de flujo de mercancias se consideraron en el desarrollo de las
matematicas lo suficientemente importantes como para generar por si mismos

mucha investigacion sobre algoritmos especializados en su solucion.

Una serie de algoritmos disefiados para resolver otros tipos de problemas de
optimizacion constituyen casos particulares de la méas amplia técnica de la
programacion lineal. Historicamente, las ideas de programacion lineal han
inspirado muchos de los conceptos centrales de la teoria de optimizacién tales
como la dualidad, la descomposicién y la importancia de la convexidad y sus

generalizaciones.

Del mismo modo, la programacion lineal es muy usada en la microeconomia y la
administracion de empresas, ya sea para aumentar al méaximo los ingresos o
reducir al minimo los costos de un sistema de produccién. Algunos ejemplos son
la mezcla de alimentos, la gestién de inventarios, la cartera y la gestion de las
finanzas, la asignacion de recursos humanos y recursos de maquinas, la

planificacién de campafias de publicidad, etc.
2.2.2.4.8 Clases de problemas lineales

El esquema siguiente contiene todas las posibilidades con que nos podemos

encontrar sobre existencia de 6ptimos en un problema lineal:

/ ) ( .
Infactible solucién Unica

Problema lineal < [ acotado {

Factible < infinitas soluciones
\

\ no acotado
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2.2.2.4.9 Tipos de soluciones

Los programas lineales con n variables suelen clasificarse atendiendo al tipo de

solucion que presentan. Estos pueden ser:

+ FACTIBLES. Si existe el conjunto de soluciones o valores que satisfacen
las restricciones. Estas a su vez pueden ser: con solucion Unica, con
solucion mdltiple si existe mas de una solucion y con solucion no acotada

cuando no existe limite para la funcion objetivo.

+ NO FACTIBLES. Cuando no existe el conjunto de soluciones que
cumplen las restricciones, es decir, cuando las restricciones son

inconsistentes.

2.2.2.5 Métodos de Solucion de Programas Lineales

Una vez que se ha conseguido representar una situacion mediante un modelo
lineal, es preciso encontrar y explotar la solucién de ese modelo. Existen varias

formas de encontrar esta solucion:

a. En el caso (poco frecuente) en el que se haya representado el modelo con
dos variables de decision, puede resolverse graficamente. La solucién
grafica de un modelo lineal tiene fundamentalmente un interés
pedagdgico, dado que permite introducir diversos conceptos asociados a

los modelos lineales de forma grafica e intuitiva.

b. Para modelos pequefios 0 medianos (hasta decenas de miles de variables y
restricciones) resulta adecuado el algoritmo simplex, que consiste en
explorar de forma inteligente el conjunto de soluciones posibles, de
manera que se alcance el optimo explorando un subconjunto pequefio de
éstas. Existen en el mercado programas informaticos que utilizan el

método simplex para resolver modelos lineales. En la mayoria de las
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ocasiones, suele ser accesible una versién gratuita (freeware) de dichos
programas. La unica diferencia con los programas de pago es que tienen
limitado el nimero de variables y restricciones, de manera que su utilidad
es didactica: la explotacion comercial obliga a usar versiones de pago de
esos programas, con mayor capacidad de tratamiento de variables y

restricciones.

c. Para modelos de gran tamafrio, el procedimiento del punto interior, técnica
exportada de la programacién no lineal, permite en ocasiones obtener una
excelente aproximacion a la solucién de forma mas rapida que el

algoritmo simplex.

2.2.2.5.1 Método gréfico.

El método grafico se utiliza para la solucién de problemas de programacion lineal,
representando geométricamente a las restricciones, condiciones técnicas y el
objetivo. EI modelo se puede resolver en forma grafica si sélo tiene dos variables.
Para modelos con tres o méas variables, el método grafico es impractico o
imposible. Cuando los ejes son relacionados con las variables del problema, el
método es llamado método grafico en actividad. Cuando se relacionan las

restricciones tecnoldgicas se denomina método grafico en recursos.

2.2.2.5.2 Método Algebraico

En la necesidad de desarrollar un método para resolver problemas de
programacion lineal de méas de dos variables, los matematicos implementaron el
método algebraico, el que mas tarde se convertiria en el tan afamado método
simplex. Como su nombre lo indica, el método usa como su principal herramienta,
el algebra, que ligada a un proceso de I6gica matematica dio como resultado el

método algebraico.
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2.2.2.5.3 Método Simplex

El método simplex es un procedimiento matricial para resolver problemas lineales
expresados en forma estdndar. Empezando con x0, el método localiza
sucesivamente otras soluciones factibles basicas que tienen mejores valores del
objetivo, hasta obtener la solucion optima. EI Método Simplex publicado por
George Dantzig en 1947 consiste en un algoritmo iterativo que secuencialmente a
través de iteraciones se va aproximando al 6ptimo del problema de Programacion

Lineal en caso de existir esta Gltima.

La primera implementacién computacional del Método Simplex es el afio 1952
para un problema de 71 variables y 48 ecuaciones. Su resolucién tarda 18 horas.
Luego, en 1956, un codigo llamado RSLP1, implementado en un IBM con 4Kb en
RAM, admite la resolucion de modelos con 255 restricciones.

El Método Simplex hace uso de la propiedad de que la solucién 6ptima de un
problema de Programacion Lineal se encuentra en un vértice o frontera del
dominio de puntos factibles (esto ultimo en casos muy especiales), por lo cual, la
busqueda secuencial del algoritmo se basa en la evaluacion progresiva de estos
vértices hasta encontrar el 6ptimo. Cabe destacar que para aplicar el Método
Simplex a un modelo lineal, este debe estar en un formato especial conocido como

formato estandar el cual definiremos a continuacion.

2.2.2.5.3.1 Descripcion general del simplex

Dado un problema de programacion lineal, el método simplex consiste en partir
de un vértice de su conjunto de oportunidades, es decir, de una solucion factible
basica e ir saltando sucesivamente de una a otra adyacente, de modo que la
funcién objetivo mejore siempre o, al menos, no empeore nunca. Cuando
Ilegamos a una solucion desde la cual no podemos saltar a otra contigua mejor, el
proceso termina, ya sea porque hemos encontrado el dptimo, ya sea porque hemos

Ilegado a un extremo de una arista infinita a través de la cual la funcion objetivo
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mejora indefinidamente y el problema es no acotado. Las caracteristicas del

meétodo simplex son las siguientes:

a. Cuando el método simplex termina, sabemos si lo hace porque ha
encontrado el éptimo o porque el problema es no acotado.

b. No es necesario calcular todas las soluciones factibles bésicas, sino sélo
recorrer algunas de ellas por un camino que, en general, lleva con bastante
rapidez a la solucién optima.

c. Una vez calculada una solucion factible basica, el método simplex nos
permite calcular otra adyacente mediante operaciones muy sencillas, sin

necesidad de volver a calcular determinantes o matrices inversas.

Mas concretamente, a cada solucion factible bésica le asociaremos una tabla que
contendré toda la informacion que el simplex necesita para pasar a otra adyacente.
Esta informacion contendra, naturalmente, las coordenadas de la solucion vy el
valor de la funcién objetivo, pero también lo necesario para determinar a cual de
las aristas contiguas conviene saltar para que la funcién objetivo aumente mas

rapidamente, en particular, para que nunca disminuya.

Geométricamente, dos vértices de un politopo son adyacentes si estan unidos por
una arista, pero en la practica usaremos la siguiente caracterizacion algebraica de
la adyacencia. Recordemos que un Vvértice o una solucion factible basica estan

completamente determinados cuando fijamos cuéles de las variables son bésicas.
2.2.2.5.3.2 Representacion del espacio de soluciones con la forma estadndar

El desarrollo del método simplex esta basado en el uso de la forma estandar en la
cual todas las restricciones se convierten en ecuaciones, a fin de hacer la

transicion de las representaciones graficas a las algebraicas. Un punto extremo

factible, se define como una solucién basica factible.
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2.2.2.5.3.3 Propiedad fundamental

Los puntos extremos factibles de un programa lineal son totalmente determinados
por las soluciones basicas factibles de las ecuaciones que lo definen. La propiedad
fundamental muestra como la definicion geométrica de un punto extremo del
espacio de soluciones se traduce algebraicamente como las soluciones bésicas de

las ecuaciones que representan el programa lineal.

2.2.2.5.3.4 Condiciones de optimizacidn y factibilidad del método simplex

La solucién éptima para un programa lineal general con m ecuaciones y n
incOgnitas puede obtenerse resolviendo CJ; = n!/ [m! (n-m)!] conjunto de
ecuaciones simultaneas. Este procedimiento es ineficiente debido a las siguientes

razones.

Primero, el nimero de soluciones basicas posibles puede ser demasiado grande.
Segundo, muchas de estas soluciones pueden ser no factibles o no existentes.
Tercero, la funcion objetivo juega un papel pasivo en el célculo, ya que es
utilizada Unicamente después de todas las soluciones basicas factibles han sido
determinadas. EI método simplex estd disefiado especificamente para evitar estas

ineficiencias.

El enfoque consiste en partir de una solucion basica factible, esto es, un punto
extremo factible y luego pasar sucesivamente a través de una sucesion de
soluciones bésicas factibles no redundantes, de tal manera que cada nueva
solucion tenga la facultad de mejorar el valor de la funcion objetivo. La base del
método simplex que garantiza generar tal sucesion de soluciones béasicas esta

formada por dos condiciones fundamentales.

+ La condicion de optimalidad asegura que nunca se encontrara una solucion

inferior, relativa al punto de solucion actual.
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+ La condicion de factibilidad garantiza que partiendo de una solucion
basica factible, Unicamente se hallardn durante el calculo soluciones

basicas factibles.

Para ayudar a desarrollar las dos condiciones, el programa lineal en forma
estandar se presenta en una forma tabular conveniente. La representacion grafica

da una explicacion particularmente Itcida de la condicién de factibilidad.

2.2.2.5.3.5 Condicién de Optimalidad

Dada la ecuacion x0 expresada en funcion de las variables no basicas solamente,
se elige la variable que entra en maximizacion o minimizacion como la variable
no basica que tiene el mayor coeficiente negativo (el mas positivo) en la ecuacién
x0. Un empate entre dos variables no basicas debe descomponerse
arbitrariamente. Cuando todos los coeficientes del lado izquierdo de la ecuacion

X0 son no negativos, se ha llegado al éptimo.

2.2.2.5.3.6 Condicion de Factibilidad

La variable que sale es la variable basica correspondiente al cociente mas pequefio
de los valores actuales de las variables basicas entre los coeficientes positivos de
las restricciones de la variable que entra. Un empate puede romperse

arbitrariamente.

2.2.2.5.3.7 Pasos del Método Simplex

+ Paso 1: Se localiza el nimero méas negativo en el renglén inferior del
tablero simplex, incluyendo la Gltima columna. A la columna en la cual
aparece este numero, se le denominara columna de trabajo. Si existe mas
de una posibilidad en la seleccion del nimero mas negativo, se selecciona

solo uno.
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+ Paso 2: Se obtienen razones dividiendo cada ndmero positivo de la
columna de trabajo, excluyendo el dltimo renglon, entre el elemento en el
mismo renglon y en la dltima columna. Al elemento de la columna de
trabajo que dé la razon mas pequefia, se le denomina elemento pivote. Si
mas de un elemento da la misma razén mas pequefia, se selecciona uno de
ellos. Si ningun elemento en la columna de trabajo es positivo, el problema

no tiene solucion.

+ Paso 3: Utilice operaciones elementales de renglones para convertir el
elemento pivote a 1 y reducir después a todos los demés elementos en la

columna de trabajo a 0.

+ Paso 4: Se reemplaza la variable x en el renglén pivote y en la primera
columna por la variable x en el primer renglon y en la columna pivote.

Esta nueva primera columna es ahora el conjunto de variables basicas.

+ Paso 5: Se repiten los pasos 1 al 4 hasta que no queden nlimeros negativos

en el ultimo renglon, excluyendo a la dltima columna.

+ Paso 6: La solucién 6ptima se obtiene asignando a cada variable de la
primera columna aquel valor en el renglon correspondiente y en la Gltima
columna. A todas las otras variables se les asigna el valor cero. El valor
asociado Z, altimo valor 6ptimo de la funcién objetivo, es el nimero en el
ultimo rengldn y Gltima columna para un problema de maximizacion, pero

es el negativo de este nimero para un problema de minimizacién.
2.2.2.6 Simulacion
Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema 0 proceso y conducir experimentos con este modelo con el proposito de

entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales

se puede operar el sistema.
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La simulacién es reproducir el ambiente, las variables (rasgos, apariencia,
caracteristicas, contexto) de un sistema real. Es imitar una situacién del mundo
real en forma matematica. La simulacion constituye una técnica econémica que
nos permite ofrecer varios escenarios posibles de una situacién y nos permite

equivocarnos sin provocar efectos sobre el mundo real.

2.2.2.6.1 Ventajas y desventajas de la simulacion

2.2.2.6.1.1 Ventajas

+ Es un proceso relativamente eficiente y flexible.

+ Puede ser usada para analizar y sintetizar una compleja y extensa situacion
real, pero no puede ser empleada para solucionar un modelo de anélisis
cuantitativo convencional.

+ En algunos casos la simulacion es el Ginico método disponible.

+ Los modelos de simulacion se estructuran y nos resuelve en general
problemas trascendentes.

+ Los directivos requieren conocer como se avanza y que opciones son
atractivas; el directivo con la ayuda del computador puede obtener varias
opciones de decision.

+ Lasimulacion no interfiere en sistemas del mundo real.

+ La simulacion permite estudiar los efectos interactivos de los componentes
individuales o variables para determinar las mas importantes.

+ La simulacion permite la inclusion de complicaciones del mundo real.
2.2.2.6.1.2 Desventajas
+ Un buen modelo de simulacién puede resultar bastante costoso; a menudo
el proceso de desarrollar un modelo es largo y complicado.

+ La simulacién no genera soluciones éptimas a problemas de analisis

cuantitativos, en técnicas como cantidad econdémica de pedido,
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programacion lineal o PERT. Por ensayo y error se producen diferentes
resultados en repetidas corridas en el computador.

+ Los directivos generan todas las condiciones y restricciones para analizar
las soluciones. EI modelo de simulacién no produce respuestas por si
mismao.

+ Cada modelo de simulacion es Unico. Las soluciones e inferencias no son
usualmente transferibles a otros problemas.

+ Siempre quedaran variables por fuera y esas variables pueden cambiar
completamente los resultados en la vida real que la simulacién no previo.
En ingenieria se "minimizan riesgos, no se evitan".

+ Cambian el comportamiento natural de las personas que se relacionan con
el sistema.

+ No todas las condiciones son continuas para el sistema.

+ Dificil obtener siempre el mismo tamafio de muestra, estos sistemas toman

muestras tan grandes que pueden ser mucho mas costosos.

2.2.2.6.2 Etapas para realizar un estudio de simulacion

2.2.2.6.2.1 Definicion del sistema

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del
proyecto, especificar los indices de medicion de la efectividad del sistema, definir
los objetivos especificos del modelamiento y definir el sistema que se va a

modelar.

2.2.2.6.2.2 Formulacion del modelo

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio,
se define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados.
En la formulacién del modelo es necesario definir todas las variables que forman
parte de él, sus relaciones logicas y los diagramas de flujo que describan en forma

completa el modelo.
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2.2.2.6.2.3 Coleccién de datos

Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va a

requerir para producir los resultados deseados.

2.2.2.6.2.4 Implementacion del modelo en la computadora

Con el modelo definido, el siguiente paso es decidir si se utiliza algun lenguaje
como el fortran, algol, lisp, etc., o se utiliza algin paquete como Vensim, Stella y
iThink, GPSS, simula, simscript, Rockwell Arena, etc., para procesarlo en la

computadora y obtener los resultados deseados.

2.2.2.6.2.5 Validacion

A través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la formulacion del
modelo o en los datos alimentados al modelo. Las formas mas comunes de validar

un modelo son:

La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.
La exactitud con que se predicen datos histéricos.

La exactitud en la prediccion del futuro.

A wp e

La comprobacién de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que
hacen fallar al sistema real.
5. La aceptacién y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los

resultados que arroje el experimento de simulacion.
2.2.2.6.2.6 Experimentacion
La experimentacion con el modelo se realiza después que éste haya sido validado.

La experimentacion consiste en generar los datos deseados y en realizar un

analisis de sensibilidad de los indices requeridos...
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2.2.2.6.2.7 Interpretacion

En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacion y
con base a esto se toma una decision. Es obvio que los resultados que se obtienen
de un estudio de simulacion ayudan a soportar decisiones del tipo semi-

estructurado.

2.2.2.6.2.8 Documentacion

Dos tipos de documentacion son requeridos para hacer un mejor uso del modelo
de simulacion. La primera se refiere a la documentacion del tipo técnico y la
segunda se refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la interaccion y el

uso del modelo desarrollado.

2.2.2.6.3 Modelos de simulacion

Dentro de los modelos de simulacion estan:

+ Modelos deterministicos, ni las variables enddgenas y exdgenas se pueden
tomar como datos al azar. Aqui se permite que las relaciones entre estas
variables sean exactas o0 sea que no entren en ellas funciones de
probabilidad. Estos modelos deterministicos utilizan menos recursos de

cémputo que otros modelos.

+ Modelos estocasticos, cuando por lo menos una variable es tomada como
un dato al azar las relaciones entre variables se toman por medio de
funciones probabilisticas, sirven por lo general para realizar grandes series
de muestreos, quitan mucho tiempo en el computador son muy utilizados

en investigaciones cientificas.

+ Modelos estaticos, en ellos no se toma en cuenta el tiempo dentro del

proceso, por ejemplo: los modelos de juegos, modelos donde se observa

33



las ganancias de una empresa. Ejemplo: Arquitecténicos: lineas de

teléfono, tubos de agua.

+ Modelos dinamicos, si se toma en cuenta la variacion del tiempo, ejemplo:
la variacion de la temperatura, del aire durante un dia, movimiento anual
de las finanzas de una empresa. Ejemplo: Laboratorio de quimica: reaccion
entre elementos. En estos modelos fisicos podemos realizar modelos a
escala o en forma natural, a escala menor, a escala mayor, sirven para

hacer demostraciones de procesos como para hacer experimentos nuevos.

+ Modelos a escala, son los modelos sencillos de maquetas, casa, bafio,
cuartos, etc. También se pueden tener a tamafio natural a menor o mayor

escala, bidimensional, tridimensional.

2.2.2.6.4 Simulacion estadistica o Monte Carlo

Estd basada en el muestreo sisteméatico de variables aleatorias. EI Método de
Monte Carlo da solucién a una gran variedad de problemas matematicos haciendo
experimentos con muestreos estadisticos en una computadora. EI método es

aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o deterministico.

Generalmente en estadistica los modelos aleatorios se usan para simular
fendmenos que poseen algiin componente aleatorio. Pero en el método Monte
Carlo, por otro lado, el objeto de la investigacién es el objeto en si mismo, un

suceso aleatorio o pseudo-aleatorio se usa para estudiar el modelo.

A veces la aplicacion del método Monte Carlo se usa para analizar problemas que
no tienen un componente aleatorio explicito; en estos casos un parametro
determinista del problema se expresa como una distribucion aleatoria y se simula

dicha distribucion. Un ejemplo seria el famoso problema de las Agujas de Bufon.
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La simulacion de Monte Carlo también fue creada para resolver integrales que no
se pueden resolver por métodos analiticos, para solucionar estas integrales se
usaron nameros aleatorios. Posteriormente se utilizé para cualquier esquema que
emplee nameros aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de
probabilidad conocidas, el cual es usado para resolver ciertos problemas

estocasticos y deterministicos, donde el tiempo no juega un papel importante.

2.2.2.6.4.1 Modo de Uso

La clave de la simulacion MC consiste en crear un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables (inputs del modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el

comportamiento global del sistema.

Una vez identificados dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un
experimento consistente en (1) generar muestras aleatorias con ayuda del
ordenador (valores concretos) para dichos inputs, y (2) analizar el comportamiento
del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este experimento,
dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual
nos sera de utilidad para entender el funcionamiento del mismo: obviamente, el
analisis sera tanto mas preciso cuanto mayor sea el nUmero n de experimentos que

se lleven a cabo.

2.2.2.6.4.2 Algoritmos

El algoritmo de Simulacion Monte Carlo Crudo o Puro esta fundamentado en la
generacion de numeros aleatorios por el método de Transformacion Inversa, el

cual se basa en las distribuciones acumuladas de frecuencias:

+ Determinar la/s V.A. y sus distribuciones acumuladas (F).

+ Generar un nimero aleatorio uniforme € (0,1).
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*

*
*

Determinar el valor de la V.A. para el nimero aleatorio generado de
acuerdo a las clases que tengamos.
Calcular media, desviacion estandar y realizar el histograma.

Analizar resultados para distintos tamafios de muestra.

Otra opcion para trabajar con Monte Carlo, cuando la variable aleatoria no es

directamente el resultado de la simulacién o tenemos relaciones entre variables es

la siguiente:

+ Disefar el modelo I6gico de decision.

+ Especificar distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias
relevantes.

+ Incluir posibles dependencias entre variables.

+ Muestrear valores de las variables aleatorias.

+ Calcular el resultado del modelo segun los valores del muestreo (iteracion)
y registrar el resultado.

+ Repetir el proceso hasta tener una muestra estadisticamente representativa.

+ Obtener la distribucién de frecuencias del resultado de las iteraciones.

+ Calcular media, desvio.

+ Analizar los resultados.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta para la implementacion o

utilizacién del algoritmo son:

*

*

*

El sistema debe ser descrito por una o mas funciones de distribucion de
probabilidad (fdp).

Generador de nimeros aleatorios: como se generan los numeros aleatorios
es importante para evitar que se produzca correlacién entre los valores
muéstrales.

Establecer limites y reglas de muestreo para las fdp: conocemos que
valores pueden adoptar las variables.
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+ Definir Scoring: Cuando un valor aleatorio tiene o no sentido para el
modelo a simular.

+ Estimacion Error: Con que error trabajamos, cuanto error podemos aceptar
para que una corrida sea valida.

+ Técnicas de reduccion de varianza.

+ Paralelizacién y vectorizaciéon: En aplicaciones con muchas variables se

estudia trabajar con varios procesadores paralelos para la simulacion.

2.2.2.7 El abastecimiento de la materia prima para la industria

2.2.2.7.1 Definiciones

Dentro de este tema cabe hacer ciertas puntualizaciones respecto de ciertas

definiciones correspondientes a los recursos forestales:

2.2.2.7.1.1 Bosques Naturales

Todos los bosques compuestos de especies nativas, no plantadas por el hombre.
2.2.2.7.1.2 Bosques Primarios

Ecosistema caracterizado por la abundancia de arboles maduros relativamente no
afectado por actividades humanas. Los impactos humanos en estas areas forestales
han sido normalmente limitados a niveles bajos de caza artesanal y cosecha de
productos forestales. Tales bosques son llamados maduros, viejos 0 virgenes.
2.2.2.7.1.3 Bosques Secundarios

Ecosistemas que se regeneran luego de disturbios sustanciales, como:
inundaciones, fuegos, extracciones de madera extensiva 0 intensiva,

caracterizados por la escasez de arboles maduros y por la abundancia de especies

pioneras.
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2.2.2.7.1.4 Maderas Blandas

Este tipo de madera es la mas apreciada en el trabajo de carpinteria. Son maderas
mas ligeras y menos resistentes. Dentro de las maderas blandas se encuentra el

abeto y el pino.

2.2.2.7.1.5 Maderas Duras

Este tipo de madera también se usa en el trabajo de carpinteria siendo mas pesada
y maés resistentes. Dentro de las maderas duras se encuentra el haya, el roble, la

teca, el nogal, el eucalipto.

2.2.2.7.2 Propiedades fisicas de las maderas

Las propiedades de la madera dependen, del crecimiento, edad, contenido de
humedad, clases de terreno y distintas partes del tronco. Se han tomado en

consideracion las propiedades que influyen en el presente estudio.

2.2.2.7.2.1 Humedad

La madera contiene agua de constitucion, inerte a su naturaleza organica, agua de
saturacion, que impregna las paredes de los elementos lefiosos, y agua libre,
absorbida por capilaridad por los vasos y traqueidas.

Como la madera es higroscopica, absorbe o desprende humedad, segin el medio
ambiente. El agua libre desaparece totalmente al cabo de un cierto tiempo,
guedando, ademas del agua de constitucion, el agua de saturacion correspondiente
a la humedad de la atmésfera que rodee a la madera, hasta conseguir un equilibrio,

diciéndose gue la madera esta secada al aire.

La humedad de la madera varia entre limites muy amplios. En la madera recién

cortada oscila entre el 50 y 60 por ciento, y por imbibicion puede llegar hasta el

38



250 y 300 por ciento. La madera secada al aire contiene del 10 al 15 por ciento de
su peso de agua, y como las distintas mediciones fisicas estan afectadas por el
tanto por ciento de humedad, se ha convenido en referir los diversos ensayos a

una humedad media internacional de 15 por ciento.

La humedad de las maderas se aprecia, ademas del procedimiento de pesadas, de
probetas, himedas y desecadas, y el colorimétrico, por la conductividad eléctrica,
empleando girometros eléctricos. Estas variaciones de humedad hacen que la

madera se hinche o contraiga, variando su volumen y su densidad.

Tabla 2.2 Contenido de humedad maximo CHmax y punto de saturacion de

las fibras PSF en la madera.

Especie Chmax (%) | PSF (%)
pino radiata 171 28
renoval canelo 196 28,8
renoval rauli 113 27,5
eucalipto juvenil 149 31,6
Alamo 219 27,6

2.2.2.7.2.2 Densidad

La densidad real de las maderas es sensiblemente igual para todas las especies,
aproximadamente 1,56. La densidad aparente varia no solo de unas especies a
otras, sino aun en la misma con el grado de humedad vy sitio del arbol, y para

hallar la densidad media de un arbol hay que sacar probetas de varios sitios.
Como la densidad aparente comprende el volumen de los huecos y los macizos,

cuanto mayor sea la densidad aparente de una madera, mayor sera la superficie de

sus elementos resistentes y menor el de sus poros.
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Las maderas se clasifican por su densidad aparente en:
+ Pesadas, si es mayor de 0.8.
+ Ligeras, si esta comprendida entre 0.5y 0.7.

+ Muy ligeras, las menores de 0.5.

Tabla 2.3 Densidad aparente de las maderas mas corrientes, secadas al aire

Pino COMUN.......covvcrreercirenens 0.32-0.76 Kg/dm®
Pin0 NEgro.......coovveverveereeriesrnnens, 0.38-0.74 Kg/dm®
T IO =Y W 0.83-0.85 Kg/dm?®
AIDELO. ... 0.32-0.62 Kg/dm?®
Pinabette..........coovvvreevereereeeneen, 0.37-0.75 Kg/dm®
ALBICE....ooeoeveeisereeeeeeen e, 0.44-0.80 Kg/dm®
230) 3] S 0.71-1.07 Kg/dm?®
ENCINA. ..o, 0.95-1.20 Kg/dm?®
Y U 0.60-0.90 Kg/dm®
AlAMO......oovevereiereeeee e, 0.45-0.70 Kg/dm®
(0] 11 1c YOS 0.56—0.82 Kg/dm?®
NOGAL. ... 0.60-0.81 Kg/dm?®

2.2.2.7.2.3 Contraccién e Hinchamiento

La madera cambia de volumen segln la humedad que contiene. Cuando pierde
agua, se contrae 0 merma, siendo minima en la direccion axial o de las fibras, no
pasa del 0.8 por ciento; de 1 a 7.8 por ciento, en direccion radial, y de 5 a 11.5 por
ciento, en la tangencial. La contraccion es mayor en la albura que en el corazdn,

originando tensiones por desecacion que agrietan y alabean la madera.
El hinchamiento se produce cuando absorbe humedad. La madera sumergida

aumenta poco de volumen en sentido axial o de las fibras, y de un 2.5 al 6 por

ciento en sentido perpendicular; pero en peso, el aumento oscila del 50 al 150 por
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ciento. La madera aumenta de volumen hasta el punto de saturacion (20 a 25 por
ciento de agua), y a partir de él no aumenta mas de volumen, aunque siga
absorbiendo agua. Hay que tener muy presente estas variaciones de volumen en

las piezas que hayan de estar sometidas a oscilaciones de sequedad y humedad.

2.2.2.7.2.4 Dureza

La dureza de la madera es la resistencia que opone al desgaste, rayado, clavado,
etc. Depende de su densidad, edad, estructura y si se trabaja en sentido de sus
fibras o en el perpendicular. Cuanto mas vieja y dura es, mayor la resistencia que
opone. La madera de corazdn tiene mayor resistencia que la de albura: la crecida

lentamente obtiene una mayor resistencia que la madera que crece de prisa.

Por su dureza se clasifican en:

+ Muy duras; ebano, serbal, encina y tejo.

+ Bastante duras; roble, arce, fresno, alamo, acacia, cerezo, almendro.
+ Algo duras; castafio, haya, nogal, peral.

+ Blanda; Abeto, alerce, pino, sauce.

+ Muy blandas; tilo, chopo.
2.2.2.7.2.5 Duracion
La duracién de la madera varia mucho con la clase y medio. A la intemperie, y sin
impregnar depende de las alternativas de sequedad y humedad: el roble dura 100
afios: alamo, sesenta a noventa afios; pino, alerce, cuarenta a ochenta afios; sauce
dura treinta afios. Se admite como duracion media de la madera enterrada la de

diez anos.

2.2.2.7.3 Tipos de maderas usadas en la industria de tableros de particulas
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2.2.2.7.3.1 Eucalipto (Eucaliptus globulus)

Arbol magnifico, espectacular y de elevada talla, llega a alcanzar los 70 m de
altura y los 2 m de diametro en algunos paises, aunque normalmente supera los 50
m de altura y los 1,50 m de didmetro medido a 1,30 m de altura sobre el suelo
(denominada "altura normal” o "altura del pecho").

Se caracteriza y reconoce facilmente por su corteza, que se desprende en tiras que,
tras permanecer colgado del &rbol durante un cierto tiempo, acaban por caer al
suelo tras las ventoleras, dejando ver al exterior una nueva corteza de color

blanco-plateado o azulado-pruinoso.

Es una madera muy adecuada para la fabricacion de celulosa por su alto
rendimiento y calidad. Se usa industrialmente para la fabricacion de celulosa de
pasta de papel de fibra corta, tableros de particulas, etc. Su densidad base hiumeda
puede fluctuar entre 1200 kg/m3 y 610 kg/m? al 12% de humedad.

2.2.2.7.3.2 Pino (Pino Radiata)

Es un arbol elevado que puede llegar facilmente a los 30m si bien su altura media
se puede cifrar en los 20m. Su porte es regular, piramidal en la juventud y

finalmente ensanchado, globoso o truncado.

El tronco es recto bastante cénico, coeficiente mérfico a los 25 afios de edad
alrededor de 0.45 aumentando con la menor calidad de la masa, no teniendo en

relacion el coeficiente mérfico con la densidad de la masa.

Ramas verticales en forma de candelabro horizontales o erecto, patentes en el
arranque, vertical y ascendente en sus extremos, cortas en relacion a los
entrenudos, dando al arbol un aspecto caracteristico. Su densidad en base himeda
puede fluctuar entre 950 kg/m? a 980 kg/m?y en 500 kg/m?3 al 12% de humedad.
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2.2.2.7.4 Términos relacionadas con la cubicacién

2.2.2.7.4.1 Volumen

Rendimiento de madera de un arbol o masa boscosa, segun la unidad de medida
determinada (metros cubicos, pulgadas, pies tablares etc.).

2.2.2.7.4.2 Cubicacion

Es la determinacion del volumen de productos forestales, procesados o no, para lo

cual es necesaria la medicién de sus dimensiones.

2.2.2.7.4.3 Tumba o tala

Es la accion y efecto de cortar o tumbar los arboles, destinados o descritos en el

plan operativo anual de aprovechamiento.

Figura 2.1 Tumba o tala
2.2.2.7.4.4 Troza o rollo
Es la seccion de un arbol, perteneciente a un fuste (tronco) o de las ramas mas
gruesas de un arbol tumbado o cortado. Trozo del arbol apto para su

procesamiento industrial, es utilizado en forma cilindrica con o sin corteza, al cual

puede encontrarse en trozas o en fuste.
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Figura 2.2 Troza comercial
2.2.2.7.4.5 Calibracion de maderas Pulpables
Corresponde a la accion de:

+ Medicién de la madera en piso.

#+ Registro de la medicién en la cartola de produccion y en la madera misma.
2.2.2.7.4.6 Marcas de las maderas o rumas pulpables

Las maderas o rumas producidas deberan tener 2 tipos de marcas que la

identificaran una vez recibidas:

#+ Lineas: Dos verticales en los extremos de la ruma y una horizontal en la
parte superior de la misma.
+ ldentificacion: Las rumas se deben identificar con el volumen, porcentaje

de humedad, rodal y fecha de produccion.

Figura 2.3 Ruma correctamente cerrada
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2.2.2.7.4.7 Medicion de las maderas o rumas pulpables

Las rumas deben medirse por ambos lados, si esto no fuera posible hacerlo se

medira solamente por uno, dejando la explicacion en la cartelera correspondiente.

+ Si las rumas no se encuentran ordenadas en forma homogénea, las alturas
de las rumas deben medirse cada 1 metro y promediar.

+ Si las rumas se encuentran ordenadas en forma homogénea, esto quiere
decir que tiene en toda su extension la misma altura (fajas, recuperacion),

las alturas de las rumas se mediran cada 2 metros y promediar.

2.2.2.7.5 Célculo del volumen de trozas en forma estéreo

Este tipo de cubicacién es el mas usual. Es recomendable realizarlo cuando el
vehiculo transporta mas de 5 trozas o cuando las trozas se encuentran

almacenadas en patios o depositos.

Para la estimacion del volumen forma estéreo, hay que tomar en cuenta que no
todas las trozas tienen el mismo largo, ni que la altura de la estiba es uniforme,
por tanto, se tiene que obtener un promedio del largo de las trozas transportadas o
almacenadas, de igual manera hay que obtener una altura promedio de la estiba,
con el objetivo de hacer una mejor estimacién del volumen, hay que multiplicar
por el factor de espaciamiento entre las trozas que se transportan. Se puede
aceptar un error del 10 % de variacion utilizando este método. Para el célculo del

volumen en troza estéreo transportado:

V=A*|*h *fe

Donde:

V: Volumen estéreo transportado en metros cubicos

A: Ancho de cubrimiento de las trozas en el camién en metros
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| : Largo promedio de las trozas en metros
h: Altura promedio de la estiba en metros

fe: Factor de espaciamiento

Figura 2.4 Trozas cargadas en un camion

2.2.2.8 Tablero de particulas

Un tablero o panel es un producto forestal, es decir, un elemento que se obtiene de
la madera mediante algun proceso industrial y se presenta en forma de hojas, las
cuales estan constituidas por chapas, particulas o fibras. Existe una tendencia
predominante en muchos paises de América Latina para fabricar y usar cada vez
mas los tableros a base de madera, ya que se pueden utilizar para fines
estructurales o decorativos. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) distingue tres tipos

de tableros: los de madera contrachapada o triplay, los de fibra y los de particulas.

De estos tres tipos solamente los de madera contrachapada y los de particulas
pueden tener una aplicacion estructural, ya que los tableros de fibra no tienen las
propiedades requeridas para poder utilizarlos en la construccion. Cada tipo de
tablero se distingue por sus caracteristicas particulares pero, en general, presentan
grandes ventajas con respecto al uso de la madera aserrada. Algunas de estas

ventajas son:
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a. Se eliminan o reducen los efectos de debilitamiento que se tienen en la
madera aserrada, causados por nudos, desviacion de la fibra u otros
defectos.

b. Debido a que se fabrican en dimensiones mayores que las obtenidas en
piezas de madera aserrada, con ellos es posible cubrir con facilidad
grandes superficies.

c. Tienen una mejor estabilidad dimensional.

d. Reducen el desperdicio en su procesamiento, ya que se producen con
material que en algunos aserraderos consideran que es material de desecho
0 de desperdicio.

e. Pueden disefiarse para satisfacer necesidades especificas, incorporando
diversas sustancias o modificando convenientemente los tratamientos
térmicos o mecanicos a los que pueden ser sometidos, con el fin de lograr
elementos con determinadas caracteristicas de resistencia al agua, al fuego,
a la pudricion o a acciones mecanicas requeridas para aplicaciones
estructurales.

f. Posibilita la utilizacion de especies de rapido crecimiento y de ciertas

especies blandas y marginadas.

2.2.2.8.1 Proceso de elaboracion de tableros

A continuacion se detallan en forma general los pasos que se siguen en la

fabricacion de un tablero aglomerado.

2.2.2.8.1.1 Recolecciodn, clasificacion y almacenamiento de la materia prima

La materia prima tiene que ser recolectada y reunida en un lugar predeterminado.
Habitualmente llega a una planta de fabricacion en forma de residuos tales como:
aserrin, viruta, ldmina y trozas de madera. Las trozas de madera son cosechadas
en plantaciones cercanas a la planta de fabricacion para luego ser reducidas a
pequenas particulas, conocidas como “flakes” y poder ser mezclados con los

materiales alternativos como la lamina, aserrin y viruta.
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2.2.2.8.1.2 Preparacion de particulas.

Este paso inicia con el recorte de la materia prima a usar, cualquiera que ésta sea.
Asi, las trozas, una vez descortezadas y recortadas se convierten en astillas y
éstas, a su vez, se convierten en hojuelas. Las particulas resultantes de la madera
cepillada se deben recortar para obtener el tamafio deseado y asi reducir su
variacion. Dado que se prefiere tener particulas con superficies lisas, entonces
conviene usar maquinas que tengan cuchillas y que corten la materia prima, en

vez de aquéllas que rajan.

2.2.2.8.1.3 Secado

Para el secado se dispone de distintos tipos de secadores. Estos incluyen tambores
rotatorios de un solo paso o paso multiple, tambores estacionarios y secadores
flash. Estos operan a altas temperaturas usando gas propano o diesel se puede

generar temperaturas del orden de 870 °C.

En estos secadores las particulas deben pasar rapidamente a través de los mismos
ya que si cae material dentro del secador este puede incendiarse inmediatamente y
causar un incendio de proporciones considerables, es por eso que los secadores
son los equipos mas peligrosos dentro de una planta de aglomerados por el riesgo
de explosion y fuego. Cuando se tiene una mezcla de materia prima con diferente

contenido de humedad es aconsejable tratar el material himedo separadamente.

Normalmente el secador manipulara el material himedo a una alta temperatura 'y a
una alta velocidad de paso, para una remocion rapida del contenido de humedad
en las particulas. En el caso de la viruta y la lamina que son materiales que
contienen una humedad relativamente baja, el secador debera manipularlos a una

baja temperatura y velocidades altas de paso.

La humedad de la madera puede estar entre un rango del 10° al 200% y debe ser

secada a una humedad nominal entre el 2 al 7% para que pueda ser mezclada con
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la resina en el encolado y llegando a estos valores también se tiene dos ventajas:
reducir la necesidad de secado y reducir los riesgos de explosion y fuego en el

secador.

2.2.2.8.1.4 Clasificacion de las particulas

El proceso de clasificacion se lo realiza a continuacion del secado, debido a que el
material himedo tiende a juntarse o apelmazarse. Una vez secas, las particulas se
tamizan para remover el polvo y para separarlas por tamafio, de tal manera que las
mas pequefias se pueden usar para las superficies y las mas grandes para los
centros de los tableros. Si el polvo no es retirado, tiende a absorber gran cantidad

de resina reduciendo asi la resistencia mecanica del panel.

2.2.2.8.1.5 Encolado

En esta etapa del proceso se afiade la cola a las particulas, la cual consta
principalmente de: resina a base de Urea—Formaldehido, catalizador (acelera la
velocidad de fraguado de la resina al centro del tablero), activador, secuestrante
(disminuye las emisiones de Formaldehido), y agua. La cola es de extraordinaria
importancia debido a su elevado precio, ésta influye enormemente en los costos
de fabricacion de los tableros. A causa de lo anterior, es muy importante que las
particulas clasificadas como fino y grueso posean la minima cantidad de polvo de
madera ya que éste absorbe una mayor cantidad de cola debido a su mayor area

superficial.

Previo a la aplicacion de cola se aplica emulsion parafinica atomizada mediante
boquillas con aire. La emulsion brinda propiedades hidrofobas al tablero, lubrica
el sistema disminuyendo el roce de las particulas con la pared de las encoladoras y
reduce, en parte la cola a aplicar. La cola se aplica en distinta proporcién para las
particulas finas y gruesas, es asi como en la salida de las encoladoras el material

fino debe poseer humedad entre un 9% y un 13% y para el material grueso no
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debe superar el 10%. Es importante agregar que la cola para las particulas finas

que forman las capas superficiales del tablero posee un mayor porcentaje de agua.

2.2.2.8.1.6 Esparcido (formado)

El siguiente proceso es la mezcla de las particulas de madera, se realiza mediante
una clasificacién por sopladores de aire, utilizando una formadora movil. Las
particulas finas son arrastradas por el aire formando la primera capa, sobre una
capa plana, mientras las méas gruesas caen formando la capa media, luego,
nuevamente se aplica material fino para formar la capa superior, la clave es el
aprovechamiento de la diferencia de peso, por lo tanto el espesor de cada capa va

a depender de la cantidad de fino y grueso utilizado en la formacion.

2.2.2.8.1.7 Preprensado

Se realiza mediante una prensa estatica, con una presion que puede estar en el
rango de 50 a 150 kgf/cm? con una temperatura de placa superior de 50°C y de
placa inferior 90°C aproximadamente, buscandose cuatro objetivos

principalmente:

a. Dar al colchdn (queque) de madera de particulas una mayor consistencia.
b. Reducir el volumen del colchon.
c. Acortar el ciclo de prensado.

d. Disminuir los requerimientos de calor en la prensa.

Segun datos recopilados de este proceso, la disminucion del espesor del queque de

particulas es de aproximadamente un 40%.

2.2.2.8.1.8 Prensado

Luego del preprensado, el colchon es cortado a lo largo y en algunos casos a lo

ancho. Los colchones cortados pasan al proceso de prensado en caliente y son
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transportados sobre bandejas metélicas de acero o aluminio sobre los cuales los
colchones de tableros de particulas se forman y se transportan. Estas bandejas
permanecen debajo del colchon hasta que finalice el proceso de prensado. Una
humedad del 9—13% para las capas superficiales y no mayor del 10% en la capa
central, corresponden a humedades ideales para el proceso de prensado, en el que

se producen tres fendmenos principales:

+ Procesos mecanicos: Deformacion de las particulas por flexion vy
compresion, disminucion del volumen de los poros y aumento de los
puntos de contacto entre las particulas.

+ Procesos Quimicos: Dados por el fraguado de la resina UF por
policondensacion, y algunas reacciones quimicas de aditivos agregados al
tablero.

+ Proceso térmico: Fundamentalmente dado por la generacion de vapor en
las capas externas, el cual fluye hacia el interior del tablero permitiendo asi
el aumento de temperatura desde las capas superficiales al centro hasta
alcanzar una temperatura aproximada de 105°C en el centro del tablero,

temperatura a la cual la resina Cura.

La prensa trabaja en dos ciclos: Un ciclo de cierre y un ciclo de abertura. En el
ciclo de cierre, la velocidad de la prensa debe ser tal, que evite la polimerizacién
de la resina antes de alcanzar el espesor deseado. Es por eso que los tiempos de
cierre de la prensa son muy pequefios, normalmente menores a 1 minuto y ademas

se agregan agentes quimicos que retardan el curado del adhesivo UF.

2.2.2.8.1.9 Acabado

Los tableros son cortados mediante una sierra volante, de acuerdo a dimensiones
predeterminadas, luego son enfriados inmediatamente, se depositan en un
enfriador estrella, que consta de varias aspas. Se enfrian los tableros hasta una
temperatura de 50—55 °C gracias a la ventilacion que poseen los tableros situados

en las aspas.
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Esta etapa es muy importante porque a la salida de la prensa, el tablero presenta
temperaturas muy elevadas (sobre 170°C en las capas superficiales y sobre 100°C
para la capa central). Si los tableros se almacenaran a esta temperatura, el tablero

podria sufrir descomposicion del polimero via hidrdlisis de este:

/’/
—(> 0 —— + Urea Descompuesta
‘\

H20+ 0 e

El tablero, al sufrir una hidrolisis, disminuye su resistencia mecanica. Ya que
desaparece el agente que mantiene cohesionadas las particulas, luego de haber
cumplido un ciclo de enfriamiento son apilados Yy finalmente trasladados con

montacargas al lugar de almacenamiento, posteriormente para su despacho.

A continuacion se presenta el esquema general del proceso de fabricacion de los

tableros de particulas.

=

3 ASTILLAS
MADERA ROLLZA

MATERIAL GRUESO

ACONDICIONAMIENTO

MOLDEADO

/,“- aa

Figura 2.5 Proceso general de fabricacion de tableros de particula (tomado
de PADTREFORT, 1980)

PRENSADO

LLIADO
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2.2.2.9 NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

2.2.2.9.1 Antecedentes de la Empresa

2.2.2.9.1.1 Resefia Historica de la Empresa

NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. se fund6é en 1980, productor de tableros
aglomerados de madera de alta calidad. Actualmente cuenta con su nueva planta
de particulas MDP (medium density particleboard), la mas moderna fabrica de
tableros MDP en la costa del Pacifico. Esta industria fue fundada en 1978 por tres
visionarios, cuyos nombres merecen recordarse con gratitud y afecto: César

Alvarez Barba, Juan Vilarrasa Alsina y Andrés Chiriboga Ledn.

Los tres fueron los pilares de esta empresa, porque tuvieron fe en el Ecuador y en
sus potencialidades. Los tres conformaron un equipo sélido que permitié hacer
muchas cosas. Los tres dejaron huella ejemplar y profunda, porque comprendieron
y pusieron en practica los tres elementos que componen el éxito de cualquier

actividad humana: objetivos claros, pasion por la obra y ética en la conducta.

El montaje de esta planta constituye un record entre fabricas similares. Luego de
concluidos los estudios y la compra de equipos, se inicid la construccion de
17.000 metros cuadrados de galpones, en 11 hectareas de terreno en mayo del
2006. La maquinaria llegd en septiembre y el 17 de marzo 2007, nacio el primer
tablero, a los diez meses de iniciada la construccion. La capacidad de produccién
se triplic, con lo cual podemos ofrecer a nuestros clientes, en el Ecuador y en la
region, tableros de alta calidad, en volimenes necesarios para cubrir la demanda

del mercado.

La materia prima que utiliza esta planta proviene Gnicamente de bosque plantado
de pino y eucalipto y material reciclado como: viruta, aserrin, desperdicios de
aserraderos y fabricas de muebles. Al reciclar residuos de madera, se elimina la
contaminacion ambiental que ocasionaban dichos productos al ser quemados o

desechados en los rios y esteros.
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NOVOPAN cuenta con bosques propios, consorcios con instituciones publicas y
privadas, pequefios y grandes agricultores, fomentando la siembra de arboles.
Nuestro proposito ha sido también el tratar de proporcionar a nuestro pais nuevas
fuentes de trabajo, en areas rurales que eviten la migracion hacia las ciudades,
sembrando nuestros bosques en tierras de agricultores y de comunidades. Hemos
hecho que el bosque crezca en valor, lo que incentiva la reforestacion, la
proteccion del medio ambiente y la creacion de fuentes de produccion que

reduzcan la pobreza.

En el Ecuador, los bosques de pino y eucalipto crecen méas rapidamente que en
otras regiones del mundo, por las condiciones climatologicas, calidad del suelo y
luminosidad. ElI Ecuador dispone de un gran potencial maderero. El pais tiene
1’500.000 hectareas de tierras con vocacion forestal. No es aventurado sofiar que,
algin dia, las exportaciones de petr6leo puedan ser sustituidas, de manera méas

sustentable, con productos maderables, provenientes de la reforestacion.

Siguiendo también en esto el ejemplo de nuestros antepasados, cumplimos con
nuestra responsabilidad social. Tenemos un compromiso especial para con el pais,
que se expresa mediante la creacién de fuentes de trabajo, el pago justo de
impuestos y la ayuda a nuestras comunidades vecinas. Mantenemos excelentes
relaciones con las comunidades aledafias de ltulcachi, Palugo, ElI Tablon y El
Belén. Adicionalmente hemos contribuido con organizaciones catélicas como

Cristo de Miravalle y la Fundacién Tierra Nueva.

La pasion nos ha servido para saltar sobre muchos obstaculos. La tecnologia pura
no resuelve todos los problemas, si falta la capacidad humana que sabe inventar y
solventar los imprevistos. Cada industria como ésta tiene un proceso complicado,
con algo propio y diferente. Nos hemos visto obligados a poner en ejecucion
también un liderazgo para vencer las etapas, para definir con quien trabajar, para
crear el equipo adecuado y para saber tomar las medidas oportunas en funcion de

las metas propuestas.
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2.2.2.9.1.2 Productos

NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. en la actualidad dentro de su proceso de
produccién tiene los siguientes productos: MDP, MDP TROPICAL, MDP KOR y
TROPIKOR MDP. A continuacion se muestran tablas con las caracteristicas, usos
y aplicaciones que tienen los tipos de tableros anteriormente citados, dimensiones

y espesores, ademas tablas con las caracteristicas fisico mecanicas.

Tabla 2.4 Caracteristicas, usos y aplicaciones de los tableros de particulas
que fabrica NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

Producto Caracteristicas Usos y Aplicaciones

4 Alta densidad de las capas | Siendo un  producto  para
externas, asegurando un acabado | interiores, tiene innumerables
superior en los procesos de | usos, tales como: cielos rasos,
impresion, pintura, lacado y | revestimiento de paredes,
revestimientos. divisiones  modulares, fondos,
4 Homogeneidad y gran | laterales y puertas. Por sus
MDP uniformidad de las particulas de | excelentes cualidades acusticas se
las capas externas e internas. utiliza como recubrimiento de
+ Utilizacion de maderas | muros en cines, teatros, parlantes y
seleccionadas provenientes de | paneles de exhibicidn.

bosques plantados, econdémicos y

ecologicamente sostenibles.

+ Excelentes propiedades | Dadas las excelentes propiedades
mecanicas y de resistencia a la | mecanicas y de resistencia a la
humedad. humedad, sus princiaples
+ Técnicamente dimensionado | aplicaciones son:

MDP (215 x 2.44), 525 m2| % Mesones de cocina
TROPICAL | optimizando al maximo la | < Bases paracubiertas
superficie. % Entrepisos
+ Superficie facil de acabar sin | % Encofrados
tratamiento adicionales. + Escaleras

4+ Sin sentido de fibra lo cual | % Cielo rasos
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facilita su maquinado.
+ Se puede diferenciar el tablero
MDP tropical por su coloracion

verde en la capa media.

+ Puertas exteriores
%+ Sefalizacion externa

% Material para embalaje

MDP KOR
(Tablero
Melaminico)

+ La perfecta adherencia de la
lamina  decorativa 'y las

propiedades que transmite la
resina melaminica garantizan a los
industriales del mueble vy
carpinteros muebles
fabricados con MDP KOR no

tengan

que los

problemas de
desprendimiento de lamina y sean
mas resistentes al uso.

+ Al ser un tablero decorativo
listo para el uso, no necesita
trabajos adicionales de acabado, lo
que resulta un ahorro de mano de
obra y materias primas.

+ MDP KOR

productividad pues sélo requiere

aumenta la

de procesos de corte, colocacion
de filtros y ensamble.

+ Disponible en wuna amplia
gama de colores y texturas (liso,
fantasia, madereado y veteado)
que lo convierten en una gran
herramienta de trabajo y el mejor
tablero para disefiar.

+ Se ofrece al mercado: 2 caras
decorativas y/o 1 cara decorativa -

1 balance.

+ Es un producto para ser usado
en interiores: muebles de cocina,
closet, oficina, hogar, hospitales,
RTA y centros comerciales.

+ Se

laminado en sus dos caras, para

recomienda trabajar
evitar el pandeo, que se produce
en los tableros laminados en una

cara.

TROPI KOR
(Melanimico

resistente a la

+ Excelentes propiedades
mecénicas y de resistencia a la

humedad.

Dadas las excelentes propiedades
mecénicas y de resistencia a la
humedad,

sus principales

56




Humedad) 4 Técnicamente  dimensionado | aplicaciones son:

(215 x 244 m), 525 m2 | % Mueble de cocina, bafio, closet
optimizado al méaximo la | parazonas del litoral

superficie. + Muebles para cocina

% Superficie facil de acabar sin | % Muebles para laboratorios
tratamientos adicionales. farmacias

+ Sin sentido de fibra lo cual | % Mesones de cocina

facilita su maquinado. + Puertas exteriores

+ Se ofrece al mercado: 2 caras | Se recomienda trabajar laminado
decorativas y/o 1 cara decorativa - | en sus dos caras, para evitar el
1 balance. pandeo, que se produce en los

tableros laminados en una cara.

Fuente: Fichas Técnicas Productos NOVOPAN
DEL ECUADOR S.A. 2009

Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 2.5 Dimensiones y espesores de los tableros de particulas que fabrica
NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

PRODUCTO FORMATO ESPESOR
(mts) (mm)
MDP 1.22x2.44 1.83x2.44 2.44x2.44 | 4,6,8,9,12, 15,

1.53x2.44 2.15x2.44 2.44x3.06 | 18, 25, 30, 36, 40
1.22x2.44 1.83x2.44 2.44x2.44 | 4,6,8,9, 12, 15,
1.53x2.44 2.15x2.44 2.44x3.06 | 18, 25, 30, 36, 40

MDP TROPICAL

MDP KOR 6,8,9,12, 15, 18,
_ 2.15x2.44
(Tablero Melaminico) 25, 30, 36, 40
6,8,9,12, 15, 18,
TROPI KOR 2.15x2.44
25, 30, 36, 40

Fuente: Fichas Técnicas Productos NOVOPAN
DEL ECUADOR S.A. 2009

Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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Tabla 2.6 Caracteristicas fisico mecanicas de los tableros MDP

Traccion Flexion | Densidad Tornillo

Espesor | (Kg./cm.) % Esp ( Kgf)
cint | cext | Kgflcm? | Kg/m?3 cext | c.int
4K 7.72 | N/A 207 788 4.2 N/A N/A

6K 6.60 | N/A 220 742+5% | <10.0% | N/A N/A
9K 5.5 N/A 189 700£5% | <10.0% | N/A N/A
12K 5.5 |>12.00 189 680+£5% | <10.0% 95 94
15K 4.9 |>12.00 171 670+5% | <10.0% | 115 94
18K | 3.80 | >12.00 171 659+5% | <10.0% | 115 95

25K | 3.30 | >12.00 147 597+5% | <10.0% | 115 95

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

2.2.2.9.1.3 Ubicacion

La fabrica est4 ubicada en via la troncal distrital E-35 que une la parroquia Pifo
con Sangolqui sector Itulcachi, provincia de Pichincha. Cuenta con la
infraestructura adecuada para la elaboracion de los productos, areas asignadas
para el correcto desenvolvimiento del personal, areas de mantenimiento eléctrico
y mecanico, areas de almacenamiento para materiales e insumos, parqueaderos,

entre otras.

2.2.2.9.1.4 Mision, Vision, Compromiso Social, Politica Ambiental, Politica de
Calidad y Objetivos de Calidad

Mision

Somos un grupo forestal camino a la excelencia que con alta tecnologia genera,
procesa y optimiza el uso del recurso natural entregando productos de madera de
optima calidad y valor agregado, para satisfacer las necesidades de nuestros

clientes.
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Vision

Competir dentro de normas y conductas éticas para la superacion y el bienestar de
nuestros accionistas y la comunidad, respetando la naturaleza y su biodiversidad,
siendo nuestro objetivo convertir a nuestras empresas en autosustentables en el

abastecimiento de su materia prima.

Compromiso Social

Hemos logrado desarrollar una industria altamente respetable del medio ambiente,
con certificaciones internacionales que asi lo respaldan, produciendo un producto
de alta calidad a través del manejo sustentable de la materia prima, pensado en el
aporte al desarrollo de la industria de la madera, del mueble y de la construccion
reflejados en el eje entre tecnologia de punta, innovacién de productos,
responsabilidad ambiental y compromiso social, cada uno de estos encaminado al

desarrollo del pais y la region.

Ademas, hemos generado una gran relaciéon con las comunidades Belén, Palugo,
Itulcachi, el Tablon, Gobierno Cantonal de Pifo vecinas a nuestra planta con las
cuales nos hemos comprometido a apoyar sus necesidades e iniciativas en:
limpieza de carreteras, apoyo a las iniciativas de construccion, obras civiles,
generando empleo permanente a esta zona, apoyo a las escuelas en recreacion,
utiles, infraestructura recreativa etc., mostrando el interés de NOVOPAN por ser

una empresa encaminada hacia un compromiso social en toda su cadena.

Politica Ambiental

De conformidad con su misién, Valores y Principios, NOVOPAN DEL
ECUADOR S.A., reconoce su responsabilidad con el medio ambiente al fabricar y

comercializar tableros aglomerados de madera y accesorios, y se compromete a

reducir los impactos ambientales adversos relacionados con el uso del suelo
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externo, generacion de residuos sélidos, material particulado y ruido relacionado a

sus actividades, productos y servicios:

+ Cumpliendo con las leyes vigentes.

+ Estableciendo y revisando Objetivos y Metas ambientales con la
periodicidad adecuada.

+ Estableciendo un sistema de seguimiento del desempefio ambiental y
tomando medidas oportunas en caso que los resultados del seguimiento
sean no conformes.

+ Optimizando los niveles base de desempefio ambiental.

+ Previniendo la contaminacion del aire y agua, mediante el mejoramiento
de sus procesos y tecnologias para prevenir los impactos ambientales en
esos medios y realizando los monitoreos exigidos en las leyes y
ordenanzas vigentes.

+ Capacitando al personal en las mejores practicas ambientales.

+ Comunicar a todo el personal de la empresa y a las partes interesadas,
sobre el desempefio ambiental de NOVOPAN DEL ECUADOR.

Politica de Calidad

Es nuestra politica de calidad, suministrar tableros de madera y accesorios, con
valor agregado, respaldo técnico y garantia limitada.

Para satisfacer las necesidades de nuestros clientes, contamos con el respaldo de
un sistema de mejoramiento continuo de calidad basado en la Norma
ISO9001:2000 y estandares internacionales.

Cumplimos los objetivos establecidos por la empresa con personal

permanentemente capacitado.

Objetivos de Calidad

Nuestros objetivos son los siguientes:
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Calidad clase “A” >= 99%
Rendimiento de Aglomerado y Laminado >=100%

Tiempo de Atencion de Reclamos <=5 dias laborables
Matriz Crecimiento Liderazgo Mercado >=1

Satisfaccion del cliente >= 80%
Satisfaccion al Clima laboral >=70%

2.2.2.9.1.5 Estructura Organizacional de la Empresa

La Empresa Productos NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., tiene una organizacion
claramente establecida, con sus funciones principales debidamente definidas y una
apropiada jerarquizacion de cada una de las partes que conforman esta gran

institucion.

(ANEXO 1. ORGANIGRAMA JERARQUICO FUNCIONAL DE
NOVOPAN DEL ECUADOR S.A)

2.3 Variables

2.3.1 Variable Independiente

Optimizacion de los procesos de molienda

2.3.2 Variable Dependiente

Mejorar la calidad y minimizar costos en “NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.”
2.4 Hipotesis

La optimizacion de los procesos de molienda permitird mejorar la calidad y

minimizar costos en la fabricacion de tableros de particulas en la fabrica
“NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.”
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Enfoque

El presente proyecto de pasantia investigativa se caracteriza porque esta centrado
en el paradigma eminentemente cuantitativo. El diagndstico permitié conocer la
realidad de los procesos de molienda y secado de las particulas de madera, los
datos facilitaron el andlisis critico del stock de maderas, porcentajes de descargas

de los Silos, humedades y la evolucion de los ingresos de estas.

La informacion recolectada sirvié como referencia para orientar el proyecto en la
via adecuada para su desarrollo, utilizando un sustento cientifico y profesional
tanto para realizar el analisis del problema como para encontrar alternativas para
el consumo de maderas al minimo costo y con la calidad necesaria para el

siguiente proceso.

3.2 Modalidad basica de la investigacién

La exploracion realizada es del tipo Investigacion de Campo, debido a que
permitio buscar directamente las causas que originan el problema, con datos reales
analizados sistematicamente de modo que los objetivos del proyecto se cumplan
de manera eficiente; ademas este tipo de investigacion sirvio para efectuar el
reconocimiento y familiarizacion con la planta industrial, sus procesos y especies

de madera que se utilizan para la fabricacion de tableros de particulas.
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Otro sustento para el proyecto de pasantia es la Investigacion Documental y
Bibliogréfica, sirviendo de apoyo para fundamentar cientificamente las causas que

originan el problema y para encontrar la solucion mas eficiente para el mismo.

Al mismo tiempo el proyecto estd enmarcado como Proyecto Factible, puesto que
se propuso un modelo practico y viable, estableciendo procesos y actividades que
permitan una solucién practica del problema con un sustento tedrico, sostenible y

confiable.

3.3 Nivel o tipo de investigacion

La investigacion tiene un nivel exploratorio que permitié sondear el proposito de
mejorar en un contexto particular, analizarlo y conocer sus caracteristicas; un
nivel descriptivo porque ayudé a determinar las variables de estudio, profundizar
en el conocimiento sobre las causas que provocan el fendmeno, a quienes afecta y
como; en un nivel correlacional estableci6 comparaciones, predicciones entre
varios procesos de la fabrica, de los cuales he priorizado el que es motivo del tema
de mi investigacion.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion motivo de la investigacion la conformaron 14 personas que estan

directamente afectadas e involucradas en el problema tema de investigacion.

3.4.2 La muestra

El mismo numero de elementos que conforman la poblacién pasa a conformar la

muestra porque su numero es reducido.

3.5 Operacionalizacion de las variables
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Conceptualizacién

Categorias

Indicadores

items

Tec - Inst

Optimizar los procesos
de molienda para
mejorar la calidad vy

minimizar costos

+« Conocer técnicas

optimizacion.

de

+ Conoce

+ ¢ Sabe lo que es optimizacion?

SI [
NO [

+ ¢Puede estimar en toneladas el consumo de
madera por turno para cada molino?
HLR 600 O ...
HOMBAK #1 [ .........
HOMBAK #2 [ .........

+ ¢Piensa Ud. que al usar cualquier mezcla
para el consumo de maderas mejora el
proceso de molienda?

Sl [
NO []

+ ;Tiene conocimiento como se determina
los rendimientos de los diferentes molinos?
SI [

NO [

Cuestionario de

Encuesta
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+ Maneja una base de datos
para determinar los
porcentajes de descargas de
los silos para un tipo de
tablero 'y  determinado

espesor.

+ Maneja

+ Tener

alternativas

+ ¢ Conoce que tipo de madera se debe moler
en cada molino?
SI [0
NO [}

+ ¢Aplica algin tipo de sistema para
optimizar los procesos de molienda?
SI [
NO [}

+ /Se informa oportunamente cuales son las
rumas de consumo diario?
SI 0O
NO [}

+ ;Sabe qué hacer ante el desabastecimiento
de alguna clase de madera?
SI 0O
NO [J

65




+ Disefiar un  sistema de

optimizacion  para

procesos de molienda.

los

+ Descargas

+ (Existe capacitacion permanente en lo
referente a consumo de madera?
SI [

NO [J

+¢:Se informa de manera inmediata las
condiciones de los terraplenes de madera y
estado de las rumas de madera a un
Supervisor o Jefe de Patios?

SI [
NO []

+ ¢/Los porcentajes de descargas de los silos
son idénticas para la fabricacion de MDP y
MDP tropical?

SI [
NO [J

+ ;Se Establecen metas relacionadas con el
rendimiento de los molinos?
Sl [

NO []
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+ Disefia

+ ;/Se determinan objetivos relacionados con
el consumo de madera?
SI [
NO [J

+ ¢La fabrica requiere de un sistema de
optimizacion de los procesos de molienda?
SI [
NO [J

+ ;/Qué beneficios presentara tener mezclas

alternativas y uniformes?
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3.6 Recoleccion de informacion

3.6.1 Plan de Recoleccion de Informacién

Para reunir la informacidn necesaria para la investigacion, se busco dentro de la
poblacion seleccionada ideas que puedan aportar los supervisores, jefe de patios,
los trabajadores de la seccidon de patios que son quienes estan estrechamente
relacionados con el proceso de molienda, asi como cualquier sugerencia que
beneficid al proyecto; la mencionada informacion fue de primera mano, precisa,
concisa y ademas hizo referencia a las molestias e insatisfacciones que tienen los
clientes internos en cuanto al producto para atacarlos de una manera rapida y

eficiente.

3.6.2 Procesamiento y Analisis de la Informacion

Los datos obtenidos de Control de Calidad de las propiedades de los tableros, los
ingresos y consumos de madera, la densidad y la humedad de los Silos 1, 2y 3
fueron ordenados metddicamente, cuantificados, analizados y representados
graficamente para conocer como infiere la densidad de cada Silo con respecto a
las propiedades de los tableros, al final del estudio se presentan las respectivas

conclusiones y recomendaciones.

3.6.3 Plan de Andlisis e Interpretacién de los Resultados

El anélisis de resultados se realizd desde varios puntos de vista, como el técnico y
estadistico; este proceso permitio realizar la interpretacion adecuada de los
resultados obtenidos, basandose en el marco tedrico descrito en el capitulo
anterior. Este proceso verifico la hipotesis planteada, ademas el estudio analitico —
critico permitio establecer las conclusiones y recomendaciones adecuadas, en base

al analisis de resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Proceso de Produccion de Tableros de Particulas

4.1.1 Recepcién y almacenamiento de la materia prima

En la industria de tableros de particulas existen diferentes definiciones respecto al
material que se usa en su fabricacion, por lo que es importante indicar la
definicion que NOVOPAN da a los mismos. Se define madera rolliza a los
troncos residuales con o sin corteza que se recibe de los aserraderos, bosques
propios, los curros se denominan a los troncos circulares que ingresa de las

fabricas de contrachapado, y se denomina jampa sin son en forma de media luna.

El aserrin puede tener la forma de polvo de diferentes tamafios de particula,
provienen de aserraderos y la viruta posee la forma de hojuelas que resultan del
proceso de cepillado de las carpinterias. La ldmina de madera son los residuos del
proceso de delaminado circular en la fabricacion de tableros contrachapados. El
material que ingresa a la fabrica se ubica en el area de almacenamiento.
Existiendo una zona para cada material, de esta forma se tiene la siguiente

distribucion para los diferentes tipos de material:

+ Madera rolliza, jampa y curros se apila en rumas, se almacena en el patio
diario o en Terraplenes. Ver Fotografia 4.1
+ Lamina de madera se almacena cerca del molino HRL 600. Fotografia 4.2

+ Aserrin y viruta, se almacena en el patio de aserrin. Fotografia 4.3
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Fotografia 4.1 Almacenamiento de madera Rolliza, Jampa y Curros

Fotografia 4.2 Almacenamiento de Lamina
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Fotografia 4.3 Almacenamiento de Aserriny Viruta

!
g

Lo
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Los camiones que ingresan con materia prima a la fabrica son pesados con carga
en las basculas camioneras, para la madera rolliza, jampa y curros los ayudantes
y/o supervisores de patios seleccionan tres muestras al azar, las cuales se perforan
con un taladro eléctrico para obtener viruta, la cual servird como muestra
representativa del camién para determinar la humedad con la que ingresa el

material.

A los camiones que ingresan con lamina se rompe fracciones de varias laminas
elegidas al azar y a los camiones que ingresan con viruta o aserrin se toma
porciones de material de cualquier parte de la carga, las muestras son llevadas a
una balanza analitica para determinar la humedad del material, normalmente
llegan a la fabrica las especies de maderas con los siguientes intervalos de

humedad.

Tabla 4.1 Humedades de especies NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

Especie Porcentaje de humedad
Aserrin entre 9y 288 %
Curro entre 56 y 193 %
Eucalipto Jampa entre 23 — 166 %
Eucalipto Rollizo entre 25 — 256 %
Lamina entre 12 — 250 %
Pino Jampa entre 58 — 271 %
Pino Rollizo entre 38 — 286 %
Tropical Jampa entre 54 — 314 %
Tropical Rollizo entre 56 — 217 %
Viruta entre 9 — 288 %

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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Es muy importante que se revise el material que ingresa a la fabrica y el material
que proviene de los patios de almacenamiento para la alimentacion de los molinos
estén libres de cualquier tipo de contaminantes, como arena, piedras, metales,
plasticos u otros materiales que puedan causar molestias y/o dafios a los molinos
dificultando el proceso de produccidn. Para minimizar estos inconvenientes con
las maderas que provienen de los patios, estas se deben almacenar sobre bases de

madera.

La madera con un contenido alto de humedad debe ser almacenada por un tiempo
prolongado o puede ser mezclada con madera sumamente seca. Las trozas de
madera cuando se arrumen perpendicularmente a la direccién del aire, de esta
manera la madera se secara mas rapido, al arrumar la madera en direccion paralela

a la direccion del viento tardara méas tiempo en secarse la madera.

La forma de consumir la madera de los patios se la realiza de acuerdo a las fechas
de recepcidn, es decir comenzando con la mas antigua, de esta forma se reduciran
costos en el proceso de secado, debido a que las maderas ingresaran con menor
humedad al proceso de molienda, por ende las particulas viruteadas ingresan al
proceso de secado con menor humedad.

Luego de haber descargado los camiones, estos son pesados nuevamente, para
determinar las toneladas con las que ingreso. La férmula que se aplica para la

madera rolliza, jampa y curros es la siguiente:

TH = PE — PS
Donde:
TH: Toneladas Himedas

PE: Peso de Entrada
PS: Peso de Salida
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Se considera la humedad para realizar los pagos correspondientes del aserrin y

viruta (USD/Tonelada Seca), para los cuales se aplica la siguiente formula:

_PE—PS
- %H
1+m

Donde:

TS: Toneladas Secas

PE: Peso de Entrada

PS: Peso de Salida

%H: Porcentaje de Humedad del Material
TH: Toneladas Humedas

A continuacién se muestran las densidades experimentales de los diferentes tipos
de maderas que ingresan a NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

Tabla 4.2 Densidades de maderas s6lidas, NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

Especie Densidad Base Seca (kg/m3)
Curro 365
Eucalipto Rollizo 625
Eucalipto Jampa 625
Pino Rollizo 475
Pino Jampa 475
Lamina 430
Aserrin 147
Viruta 133

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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4.1.2 Clasificacion de particulas y molienda de Maderas

El aserrin que se encuentra en el Patio de Aserrin es colocado en el piso movil con
una cargadora frontal, luego el aserrin es transportado por medio de un tornillo
sinfin, el cual descarga el material en un banda transportadora, que coloca el
aserrin en un clasificador de rodillos “Dynascreen”, el material es clasificado por

€Spesores.

Los mas finos se van al Silo 1 (S1), los material gruesos se caen en tornillo sinfin
el cual deposita el material en otra banda transportadora, la cual dirige las
particulas a un molino de martillos para su posterior refinamiento, las particulas
resultantes de este molino se depositan en el Silo 2 (S2), y las particulas muy
gruesas se depositan en un bunker, los cuales son recogidos por la Méaquina Case
(Gallineta), el operador de esta maquinaria esta capacitado para tomar la decision
de colocar el material en el molino HRL — 600 para su posterior reproceso o
colocarlo en el basurero de acuerdo al grado de concentracién de contaminantes

presentes en el material.

Para el proceso de molienda de maderas, NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.
cuenta con tres molinos principales: HLR 600, Hombak #1 y Hombak #2 para la
reduccion de tamafio del material solido en trozas, curros, jampa y lamina, un
molino de martillos para el refinamiento de las particulas y un molino refinador
(Globus) para obtener particulas finas. A continuacion de describe la utilizacion

de cada uno de los molinos:

+ HRL —600.- Debido a las caracteristicas mecanicas de este molino solo se
puede moler lamina de madera y madera en forma de media luna, es decir
jampa, con una restriccion, que la jampa debe tener una densidad base seca
baja. El producto de este molino se lo conoce como “chips”, luego el
producto de este molino se dirige a una tolva que cuenta con dos tornillos

sinfin, los cuales descargan el material en una banda transportadora que
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alimenta de material a un molino de martillos para el refinamiento de las

particulas, luego el material refinado se almacena en el Silo 2.

+ HOMBAK #2.- Este molino muele maderas rollizas y jampa, pero de
maderas con densidad base seca baja, las particulas resultantes de este
molino son trasportadas utilizando un transportador de cadena y se
almacenan en el Silo 8, por medio de tornillos sinfin, el material
almacenado es descargado a una banda transportadora que contiene
material del molino HRL — 600, se mezclan y se dirigen a un molino de
martillos para el refinamiento de las particulas, luego el material refinado

se almacena en el Silo 2.

+ HOMBAK #1.- Es el molino méas grande con el que cuenta la fabrica para
la reduccion de tamafio de material, debido a su construccion robusta
puede moler madera rolliza, curros y jampa de maderas con densidades
base seca relativamente altas. La madera molida es transportada por medio

de un transportador de cadenas, luego se almacena en el Silo 3 (S3).

+ MOLINO DE MARTILLO.- La finalidad de este molino es refinar el
tamafio de particulas procedentes del clasificador “Dynascreen”, molinos
HRL - 600 y HOMBAK #2, pudiéndose controlar los tamafios de
particulas grandes, pero no la cantidad de particulas finas provenientes de

estos molinos y clasificador.

+ MOLINO REFINADOR.- Luego del proceso de secado entra en accion
este molino, mas adelante se describira su funcionamiento y objetivo
cuando expongamos el proceso de tamizado.

4.1.3 Mezcla de Material

La mezcla de material se realiza de la siguiente manera, el operador del Control

Room de Secadero varia la potencia del tornillo sinfin de cada silo segun el
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espesor de tablero que estén produciendo o de acuerdo a las especificaciones
dadas por el Jefe de Preparacion de Madera, los tornillos sinfin regulan el caudal
(m3/h) de descarga, el material de cada silo cae sobre un transportador de cadena.
La descarga de cada silo representa un porcentaje con respecto a la suma total del
caudal descargado de los tres silos, la suma en porcentajes de descarga de los tres
silos es 100%.

La descarga de material tiene la siguiente secuencia; el transportador de cadena
primero recoge viruta gruesa del Silo # 3, luego viruta fina del Silo 2 y finalmente
es mezclado con aserrin del Silo # 1. Las particulas de estos silos estan
normalmente distribuidas dentro de un tamiz con 9 mallas (5.0, 4.0, 3.0, 2.5, 2.0,

1.5, 1.0, 0.5, <0.5 y fondo) de la siguiente manera:

Tabla 4.3 Rangos en que se encuentran los tamizados de los Silos 1, 2y 3.

Mallas Silo #1 Silo#2 Silo#3
(mm) (%) (%) (%)
5.0 3-6 7 -10 20-43
15-4.0 30-37 65— 68 37-52
<05-1.0 59 - 65 24 - 29 14 - 36

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

4.1.4 Secado

La mezcla resultante es transportada mediante un transportador de cadena, el
mismo que deja caer la mezcla al proceso de secado a condiciones controladas,
esta mezcla ingresa con un porcentaje de humedad que varia entre 50 y 100%. Los
gases calientes procedentes de la cAmara de combustion entran en la camara de
mezcla, donde se mezclan con gases de retorno del secadero para conseguir una

temperatura aproximadamente de 450 °C.
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Una vez homogeneizados, los gases entran en la parte inferior del presecadero. En
el tubo ascendente se alimenta la viruta himeda, el flujo de gas ascendente
clasifica el material alimentado. El material grueso y particulas extrafias (piedras,
piezas metélicas, etc.) caen y son descargadas a traves de la rueda alveolar y se

dirigen hacia el interior.

Las virutas son elevadas y se dirigen hacia el interior del tambor de secado.

El flujo de gases transporta el material a través del tambor rotatorio de 14 m de
largo. Debido al cambio de las secciones libres se consigue una clasificacion de
virutas a lo largo de recorrido en el tambor. El giro del tambor eleva el material y

evita la formacion de depdsitos de virutas.

Al final del tambor, las virutas salen con una humedad inferior al 2% pasan al
codo salida tambor, donde se precipitan aproximadamente el 65% de las
particulas, saliendo por una rueda alveolar situada debajo del codo. El 35%
restante de finos son aspirados por el ventilador hacia la captacion de virutas
donde el grupo de ciclones de alto rendimiento separa aproximadamente el 99%
de las particulas.

Las particulas finas salen de la instalacién a través de los sinfines y de la rueda
alveolar situados debajo del grupo de ciclones y se incorporan al proceso. Parte de
los gases se reutilizan para la homogeneizacién de los gases calientes, el resto

salen a la atmésfera a través de la chimenea emitiendo valores de residuos sélidos.

El funcionamiento del secadero es completamente automatico, pues NOVOPAN
DE ECUADOR S.A. cuenta con un sistema SCADA, debiendo el operario ser
responsable del mismo, ajustar la temperatura de consigna en la salida del
secadero, en funcién de la humedad de ingreso del material al secador y de la
humedad deseada de salida. Para aumentar la humedad de salida se debera reducir
la temperatura de consigna en la salida. Para reducir la humedad de salida se

debera aumentar la temperatura de consigna en la salida.
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Fotografia 4.5 Secador de Tambor y Ciclones

4.1.5 Tamizado

Luego que el material sale del proceso de secado es trasladado por medio de un
transportador de cadenas, el cual deja caer el material sobre un transportador de
tornillo sinfin vertical, el mismo que distribuye el material en la Zaranda # 1,
aquella separa el polvo fino, polvo medio, material fino, material medio y material

grueso.

El material grueso es descargado sobre otro transportador de cadena, el cual lleva
el material a un Molino Refinador, anteriormente mencionado, el objetivo de este
molino es producir la mayor cantidad de finos, el material resultante es
transportado por un sistema neumatico y luego depositado sobre un tornillo sinfin,
el cual distribuye el material en la Zaranda # 2.

Las particulas mas pequefias que se conocen como finos pasan al Silo 6 por medio
de un transportador de cadena, el tamafio de particula debe ser menor a 1.5 mm.
Al Silo 5 van las particulas con mayor tamafio, las mismas que se conocen como

gruesos, son trasladados por medio de un transportador de cadena a un
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clasificador de aire “Wind Sifter”. El clasificador de aire regula la cantidad de
gruesos que ingresan a este Silo. Dentro de este grupo de particulas gruesas existe
una tolerancia en la fabrica que del 5 al 6% del material grueso tenga particulas

mayores a 5 mm. Esto se debe a que las Zarandas no son totalmente eficientes.

Fotografia 4.6 Zarandas

4.1.6 Encolado

El material almacenado en los Silos 5 y 6 son descargados y transportados por
tornillos sinfin, en unas balanzas que controlan las descargas de material, para su
posterior control. Luego de esto pasan al proceso de encolado; normalmente el
material de la capa interior y de las capas exteriores tienen variaciones de
humedades finales, por tal razén es necesario ajustar las mezclas de colas para
cada una de estas capas. Es importante tomar muestras de humedad antes y
después de la encoladora.

Encolado es el proceso que se mezcla la viruta seca con cola, emulsion de

parafina, catalizador y agua. Esta mezcla se realiza al interior del equipo
mezclador Ilamado encoladora, la inyeccion de los diferentes componentes se
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realiza con equipos especiales llamados dosificadores y controlados su flujo por
intermedio de medidores electronicos de flujo. La cantidad de catalizador (cloruro
de amonio o sulfato de amonio) deben ser aumentados en la mezcla dependiendo

del tipo de tablero y de la produccidn.

Las materias primas en las mezclas antes citadas deben ser sumamente constantes.
Las sales de amonio aceleran la polimerizacion de la cola y mejoran la
reticulacion, por lo tanto mejora el comportamiento al hinchamiento y reducen

también el formaldehido libre.

La emulsion de parafina asegura una menor contaminacion de los elementos de
transporte, mejora las tolerancias de repartido, proporciona a la mezcla
propiedades lubricantes, reduciendo el desgaste de los componentes de las
encoladoras, y especialmente mejora las caracteristicas de captacion de humedad

del tablero.

4.1.7 Esparcido

Luego del proceso de encolado sigue el proceso de esparcido. La linea de
formacion tiene dos bandas textiles donde se transporta el colchon, la fabrica
cuenta con tres “Clasiformers” independientes, la primera esparcidora con
particulas finas forma la primera capa, luego las particulas gruesas son esparcidas
por la siguiente esparcidora formando la capa intermedia, luego, nuevamente se
aplica material fino con la tercera esparcidora para formar la capa superior. Un

repartido uniforme genera tableros de particulas mas compactas.

Estas esparcidoras de distribucion oscilan y gracias a ello las virutas se
distribuyen uniformemente a través de toda la anchura de formacién. El equipo de
aire impide que las virutas que caen se unan entre si durante la formacion y de

esta manera mejora el resultado de la clasificacion e impide que escape polvo.
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Fotografia 4.7 Esparcidoras del colchén

4.1.8 Preprensado

La pre-prensa estd formada por dos bandas sinfin una superior y otra inferior,
ademas en la banda superior existe otra banda externa que esta en contacto con el
colchédn, el objetivo de esta maquina es realizar un proceso de prensado en frio al
colchén formado que sale de las formadoras, con la finalidad de permitir al
colchoén un grado de compactacion tal que al entrar a la prensa no se deforme. Las

presiones de trabajo estan en el orden de 50 a 70 bares.

4.1.9 Prensado

Las presiones de trabajo deben ser adecuadas y deben ser alcanzadas lo mas
rdpido posible para evitar que la cola de las capas exteriores se curen
prematuramente, sin presion o sin la presion suficiente, con esto se obtendrian
tableros con densidades bajas, por debajo de la norma en las caras exteriores. La
velocidad de cierre de la prensa esta restringida, por el sistema hidraulico y por el

peligro de soplado del material de las capas exteriores.
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La prensa estd formada por dos bandas sinfin una superior y otra inferior,
permitiendo el ingreso del colchén en forma continua, la prensa continua tiene
ademas dos juegos de platos, tres para la parte superior y tres para la inferior,
estos platos son calentados con aceite térmico a una temperatura promedio de
220 °C, puesto que los platos son estaticos existe una cadena de rodillos que

permiten el movimiento de las bandas tanto superior como inferior.

Los tableros permanecen en la prensa caliente hasta que han alcanzado una
humedad promedio entre el 8 y 9%. Bajo algunas caracteristicas climatoldgicas es
aconsejable reducir al contenido de humedad del tablero entre 7 y 8%.

Es importante que el contenido de humedad del tablero sea uniforme en todo el
tablero. Este proposito generalmente se logra con un contenido de humedad de
8%, como se indico anteriormente. Si el tiempo de prensado es excesivamente
corto, provocara que el centro del tablero tenga mayor contenido de humedad que
en los filos. Cuando el tiempo de prensado es extenso, provocara que el tablero
sea demasiado seco y delgado en el centro. Los tableros prensados a temperatura y

presion controlados obtienen una superficie lista para pintar y lacar.

Fotografia 4.8 Prensado
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4.1.10 Cortado, Marcacion, Enfriado, Apilado, Lijado y Almacenamiento

Luego del prensado viene el cortado del tablero con sierras volantes, dos sierras
longitudinales con una tolerancia de £ 1 mm, y una sierra transversa con una
tolerancia de £ 3 mm, luego se imprime los codigos de tableros en la parte lateral
del tablero, se lo realiza mediante un sistema de impresion a inyeccion, los
tableros son transportados por un sistema de rodillos a un enfriador de estrella, en
el cual permanecen durante medio ciclo del enfriador, son colocados sobre

rodillos, posteriormente son apilados.

Dependiendo de la orden de produccion estos pueden ser simplemente
transportados al area de Ensunchado o enviados al proceso de lijado. Los tableros
lijados pueden ser enviados directamente al area de Ensunchado o enviados al
area de Laminado para que posteriormente pasen al proceso de Ensunchado, y

finalmente almacenados para que sean despachados como producto final.

Fotografia 4.9 Enfriador tipo estrella

(ANEXO 2. DIAGRAMA DE PROCESO DE FABRICACION DE TABLEROS
DE PARTICULAS EN NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.)
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4.2 Optimizacion de los procesos de molienda

Para interpretar y analizar los resultados se unificé la informacion de manera que
permita optimizar los procesos de molienda en condiciones normales de acuerdo a
los ingresos diarios promedio suscitados en base a un histérico de datos y en

escenarios que pueden presentarse a futuro con una simulacién y optimizacion.

El andlisis abarca ingresos y consumos de madera, parametros de calidad en
cuanto a la densidad de la mezcla de maderas para los tipos de tableros de
particulas que produce NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. con el fin de
identificar mejor la informacion y analizarla de forma puntual se analizé los
consumos promedios por molino y, los porcentajes minimos y maximos diarios

disponibles para la mezcla de cada molino de acuerdo a los ingresos de madera.

4.3 ldentificacion de las densidades de dptimas

4.3.1 Identificacion de los intervalos en los que la densidad de los Silos 1,2y 3
no afecta la calidad de los tableros MDP y MDP Tropical

Se relaciono la densidad seca de los Silos 1 (S1), Silo 2 (S2) y Silo 3 (3) con las
propiedades fisico mecanicas de los tableros de particulas, para determinar en qué
rangos la densidad de cada Silo en la mezcla mejora o no afecta las propiedades
de los tableros, lo cual permitird determinar las restricciones del modelo de

optimizacion.

Las densidades del Silo 1 se las relacion0, pero es una variable que es poco
controlable debido al gran nimero de proveedores y a la diversidad de los lugares
de donde se trae y los tamafios de particulas con las que llega el material a la
fabrica, por lo tanto la densidad varia notablemente de un proveedor con otro por

lo tanto esto dificulta tener densidades en los rangos adecuados.
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Se puede decir que la produccion de tableros de particulas se divide en dos
grupos; Tableros MDP y Tableros MDP Tropical. En los siguientes graficos se
puede observar la variabilidad de las propiedades como; traccion interna,
resistencia a la flexion, densidad y resistencia al tornillo en la capa externa e
interior en el tablero. Se escogid el espesor mas representativo del proceso
productivo para cada tipo de tablero.

4.3.1.1 Propiedades vs densidades para Tableros MDP

Grafico 4.1 Densidad (S1) vs Traccion Interna (Tablero 15 mm)
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3
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Grafico 4.2 Densidad (S2) vs Traccion Interna (Tablero 15 mm)
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Grafico 4.3 Densidad (S3) vs Traccién Interna (Tablero 15 mm)
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Gréfico 4.4 Densidad (S1) vs Flexion (Tablero 15 mm)
230

210

190

Flexion (kg/cm?)

170

150

115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

& FLEXION Densidad (kg/m?)
—&— Norma

Grafico 4.5 Densidad (S2) vs Flexion (Tablero 15 mm)
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Gréfico 4.6 Densidad (S3) vs Flexion (Tablero 15 mm)
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Graéfico 4.8 Densidad (S2) vs Densidad de Tablero
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Graéfico 4.9 Densidad (S3) vs Densidad de Tablero
(Tablero 15 mm)
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Grafico 4.10 Densidad (S1) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Gréfico 4.11 Densidad (S2) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Grafico 4.12 Densidad (S3) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Gréfico 4.13 Densidad (S1) vs Resistencia al tornillo en la capa interior

(Tablero 15mm)
170

160

150 .

140 L2

130 *

(kaf)

120
110

100
L il
90 T T T T T T T

Resistencia al tornillo - capa interior

115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

& Tornillo-capa interna .
—m Norma Densidad (kg/m?)

165

Gréfico 4.14 Densidad (S2) vs Resistencia al tornillo en la capa interior
(Tablero 15mm)
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Gréfico 4.15 Densidad (S3) vs Resistencia al tornillo en la capa interior
(Tablero 15mm)
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Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Se observa en los graficos anteriores que las propiedades que tienen mas
dispersion y tiene problemas por estar algunas muestras bajo la norma son en
traccion interna, flexion, resistencia al tornillo en la capa externa, las propiedades
que no se ven afectadas son en densidad en el tablero y en resistencia en la capa

interna. Las tablas correspondientes a estos graficos se encuentran en:

(ANEXO 3. TABLA DATOS PROPIEDADES DE TABLEROS MDP - 15 mm)

Tabla 4.4 Densidades 6ptimas para los Silos 1, 2 y 3 para Tableros MDP

DENSIDAD Silol | Silo2 | Silo3
Densidad minima 147 114 100
Densidad méaxima 163 126 110

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

4.3.1.2 Propiedades vs densidades para Tableros MDP Tropical
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Grafico 4.16 Densidad (S1) vs Traccion Interna (Tablero 15 mm)
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Grafico 4.19 Densidad (S1) vs Flexion (Tablero 15 mm)
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Grafico 4.21 Densidad (S3) vs Flexion (Tablero 15 mm)
270
250
~ 230
2 . « ® .
> 210 o5 *
2 .
S 190 * *
<
[<5)
o 170
150
85 90 95 100 105 110 115 120 125
& FLEXION .
_m Norma Densidad (kg/m?)

93




Grafico 4.22 Densidad (S1) vs Densidad de Tablero
(Tablero 15 mm)
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Gréfico 4.25 Densidad (S1) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Gréfico 4.26 Densidad (S2) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Gréfico 4.27 Densidad (S3) vs Resistencia al tornillo en la capa externa
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Gréfico 4.28 Densidad (S1) vs Resistencia al tornillo en la capa interior
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Gréfico 4.29 Densidad (S2) vs Resistencia al tornillo en la capa interior
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Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Se puede observar en los graficos anteriores que las propiedades que tienen mas
dispersion y tiene problemas por estar algunas muestras bajo la norma son en la
flexion y resistencia al tornillo en la capa externa, las demas propiedades no se
ven afectadas, pues los valores estan por encima de la norma. Las tablas

correspondientes a estos graficos se encuentran en:

(ANEXO 4. TABLA DATOS PROPIEDADES DE TABLEROS
MDP TROPICAL — 15 mm)

Tabla 4.5 Densidades éptimas para los Silos 1, 2 y 3 para Tableros MDP

Tropical

DENSIDAD Silol | Silo2 | Silo3
Densidad minima 147 109 102
Densidad méaxima 162 120 107

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

La mezcla del Silo 2 estd compuesta de viruta y material de dos molinos: HRL —
600 y Hombak #2. Los dos molinos forman una mezcla, la cual esta conformada
por una aportacion del 59% del molino HRL — 600 y el 41% restante aporta el
molino Hombak #2. De la mezcla resultante de los dos molinos el 85% se mezcla
con un 15% de viruta para formar el 100% de la mezcla final que ingresa al Silo 2.

Por tal razon la densidad de la mezcla del Silo 2 esta directamente afectada por la
densidad de la mezcla de cada molino, razon por la cual se determino las
densidades minimas y maximas para la mezcla resultante de cada molino y para
cada tipo de tablero: MDP y MDP Tropical.
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Tabla 4.6 Densidades 6ptimas para los molinos HRL — 600 y Hombak #2

para Tableros MDP

DENSIDAD | HRL — 600 | Hombak #2
Minima 111 111
Maxima 128 122

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Para asegurar que la densidad final que ingresa al Silo 2 es la adecuada y se
encuentra dentro de los intervalos identificados anteriormente (Ver tabla 4.4) se

realiza el siguiente calculo. La densidad promedio de la viruta es 130 kg/m3.

. Mezcla i
DENSIDAD HRL — GOIS/I (ES;:? +I\{I4%Ir:]rt1)gi #2 (41%) Mgéiopos V1I5rt)1/:[)a Silo 2
Minima 111 940 19,5 114
Maxima 126 107 19,5 126

Tabla 4.7 Densidades 6ptimas para los molino HRL — 600 y Hombak #2 para
Tableros MDP Tropical

DENSIDAD | HRL — 600 | Hombak #2
Minima 105 106
Maxima 120 117

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Para asegurar que la densidad final que ingresa al Silo 2 es la adecuada y se

encuentra dentro de los intervalos identificados anteriormente (Ver tabla 4.5) se

realiza el siguiente calculo. La densidad promedio de la viruta es 130 kg/m3.
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. Mezcla .
DENSIDAD | oo o+ oz sy | Molines | G5 | o2
Minima 105 90O 19,5 109
Maxima 119 101 19,5 120

4.4 Andlisis de densidades de maderas luego del proceso de molienda

La densidad de la mezcla de madera expresa la relacion entre la masa resultante
de la mezcla de los distintos tipos de maderas viruteadas después del proceso de
molienda y el volumen que ellos ocupan. El contenido de humedad de la madera
influye sobre la densidad de la mezcla, es decir, afecta al peso de la mezcla lo cual
altera la densidad. Por ello se realiz6 un estudio para cada especie para conocer su

densidad en base seca, se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 4.8 Densidades de maderas viruteadas que ingresan al Silo 2

Madera Densidad Base Seca (kg/m?)
Pino Rollizo 125
Pino Jampa 125
Lamina 140
Tropical Jampa 102
Viruta 130

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.9 Densidades de maderas viruteadas que ingresan al Silo 3

Madera Densidad Base Seca (kg/m?)
Curro 68
Eucalipto Rollizo 121
Eucalipto Jampa 121
Pino Rollizo 93
Tropical Rollizo 85
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4.5 Andlisis de ingresos y consumos de maderas

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Para plantear las restricciones del modelo de optimizacion en cuanto al consumo

de materia prima diario, se realizd un analisis de los ingresos y consumos diarios

de maderas, se trabajo con los promedios de ingresos diarios registrados durante

los meses de enero a julio. Se relaciono el consumo de toneladas secas presente en

la mezcla y en proporcidn que representa cada madera en la mezcla.

Tabla 4.10 Consumo diario promedio de madera (toneladas secas)

MESES
Madera Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Promedio
Aserrin/Viruta 104,2| 103,5| 76,6 95,1|100,1| 115,2| 104,0 99,8
Curro 4,6 8,0 52| 26 1,8 18| 59 4,3
Eucalipto Jampa 6,8 240| 254| 122| 95| 134| 9.2 14,4
Eucalipto Rollizo| 64,3 49,5/ 55,6| 49,3| 68,0] 56,6 60,2 57,6
Lamina 17,8 194 234 23,7| 10,1 241| 20,8 19,9
Pino Rollizo 29,4 233| 34,1| 52,6| 47,2 410 374 37,8
Pino Jampa 6,7 158| 178 7,7 6,00 3,7 26 8,6
Tropical Jampa 17,5 21,3\ 17,4| 129| 26,5| 19,5| 23,8 19,9
Tropical Rolliza 1,7 13,0 24,2 20,3 40 19| 0,3 9,3
Total General 253,0| 277,8| 279,7|276,4| 273,2| 277,3| 264,2 271,7

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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Tabla 4.11 Proporcion de maderas presentes en la mezcla

MESES

Madera Enero | Febrero|Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio |Promedio
Aserrin/Viruta 41,2% | 37,2%|27,4% | 34,4% | 36,6% | 41,5% | 39,4% 36,8%
Curro 1,8%| 29%| 1,9%| 0,9%| 0,7%| 0,7%| 2,2% 1,6%
Eucalipto Jampa 2,1%| 8,6%| 9,1%| 4,4%| 3,5%| 49%| 3,5% 5,2%
Eucalipto Rollizo | 25,4% | 17,8%|19,9% |17,8% | 24,9% | 20,4% | 22,8% 21,3%
Lamina 7,0%| 7,0%| 84%| 8,6%/| 3,7%| 8,7%| 7,9% 7,3%
Pino Rollizo 11,6%| 8,4%|12,2%|19,0% |17,3% |14,8% |14,1% 13,9%
Pino Jampa 2,6%| 57%| 6,4%| 2,8%| 22%| 1,3%| 1,0% 3,1%
Tropical Jampa 6,9% | 7,7%| 6,2%| 4,7%| 9,7%| 7,0% | 9,0% 7,3%
Tropical Rolliza 0,7%| 4,7%)| 8,6%| 7,3%| 15%| 0,7%| 0,1% 3,4%
Total general 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.12 Ingresos diario promedio de maderas (toneladas secas)
MESES

Madera Enero| Febrero|Marzo| Abril| Mayo | Junio| Julio| Promedio
Aserrin/Viruta 128,6 104,3| 96,3| 115,0| 101,4| 110,6| 120,1 110,9
Curro 3,2 46 60| 23| 1,7 39| 61 4,0
Eucalipto Jampa 18,6 11,0 11,6| 145| 115| 12,3| 118 13,0
Eucalipto Rollizo 60,8 105,0| 111,6| 102,9| 80,6| 67,7| 35,2 80,5
Lamina 22,7 205 27,1| 243| 125| 216| 211 21,4
Pino Rollizo 17,2 35,2 47,1| 67,6| 653| 48,4| 47,0 46,8
Pino Jampa 7,3 5,6 6,0 6,7 41 41 4,6 55
Tropical Jampa 23,9 11,7 20,0 99| 243| 20,7| 19,7 18,6
Tropical Rolliza 8,7 14,1 8,2 1,1 2,3 1,0 0,0 51
Total general 290,8 311,9| 334,1| 344,4| 303,6 | 290,3 | 265,5 305,8
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Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.13 Proporcion de maderas disponible para la mezcla

MESES
Madera Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Promedio
Aserrin/Viruta 50,8% | 37,6% | 34,4%| 41,6%| 37,1%| 39,9%| 454%| 40,8%
Curro 1,3%| 1,7%| 2,1%| 08%| 0,6%| 14%| 2,3% 1,5%
Eucalipto Jampa 73%| 39%| 42%| 52%| 42%| 4,4%| 4,5% 4,8%
Eucalipto Rollizo | 24,0% | 37,8%| 39,9% | 37,2%| 29,5% | 24,4%| 13,3%| 29,6%
Lamina 9,0%| 74%| 9,7%| 88%| 46%| 7.8%| 8,0% 7,9%
Pino Rollizo 6,8% | 12,7%| 16,8%| 24,5% | 23,9%| 17,5%| 17,8% 17,2%
Pino Jampa 29%| 2,0%| 22%| 24%| 15%| 15%| 1,7% 2,0%
Tropical Jampa 94%| 42%| 7,1%| 3,6%| 89%| 75%| 7,5% 6,8%
Tropical Rolliza 34%| 51%| 29%| 04%| 08%| 04%| 0,0% 1,9%
Total general 114,9%|112,3%|119,4% | 124,6% [ 111,1% | 104,7% | 100,5% | 112,6%

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Cabe mencionar que debido al Stock de maderas con el que cuenta NOVOPAN

DEL ECUADOR S.A. los porcentajes de consumo, pueden ser mayores

porcentajes de ingreso. (Datos sobre Stocks no proporcionados)

Tabla 4.14 Capacidades de los Molinos

Molino Rendimiento - Hora Rendimiento - Dia
(TS /h) (TS / dia)
Hombak #1 9,00 202,50
Hombak #2 2,55 57,38
HRL — 600 4,00 90,00
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Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Para las maderas que se muelen en dos molinos se realiza la siguiente relacion
basandose en la capacidad de los molinos.

Tabla 4.15 Relacion para la madera Pino Rollizo

Molino Rendimiento - Dia | Composicion
(TS / dia) Porcentual

Hombak #1 202,50 78%

Hombak #2 57,38 22%

Total 259,88 100,0%

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Para este caso particular, al repartir el ingreso de Pino Rollizo; 78% para el
molino Hombak #1 y 22% para el Hombak #2 existe una dificultad porque el
molino Hombak #2 con la reparticion expuesta no obtiene suficiente material para
la mezcla, por consiguiente se repartira de la siguiente forma: 74% para el molino
Hombak #1 y 26% para el Hombak #2, de tal manera que no afecte el consumo o
la mezcla de los dos molinos.

Tabla 4.16 Relacion para la madera Jampa Tropical

Molino Rendimiento - Dia | Composicion
(TS /dia) Porcentual

HRL — 600 90,00 61%

Hombak #2 57,38 39%

Total 147,38 100,0%

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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Tabla 4.17 Consumo diario promedio de maderas por el Molino HRL - 600

Maderas Consumo Composicion
TS/dia Porcentual
Lamina 19.90 52%
Tropical Jampa 19,9 x 61% = 12,11 3%
Total 32,01 100%

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.18 Disposicién diaria de maderas para el Molino HRL — 600

Maderas Minimo Maximo
Lamina 47 5% 79,8%
Tropical Jampa 19,1% 56,6%

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.19 Consumo diario promedio de maderas por el Molino Hombak #1

Maderas Consumo Composicion
TS/dia Porcentual
Curro 4,27 3,70%
Eucalipto Jampa 14,38 12,48%
Eucalipto Rollizo 57,64 50,01%
Pino Rollizo 37,8 x 78% = 29,62 25,70%
Tropical Rolliza 9,34 8,11%
Total 115,26 100%

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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Tabla 4.20 Disposicion diaria de maderas para el Molino Hombak #1

Maderas Minimo Maximo
Curro 3,5% 5,9%
Eucalipto Jampa 8,5% 11,3%
Eucalipto Rollizo 33,5% 69,9%
Pino Rollizo 12,7% 45,0%
Tropical Rolliza 0,0% 4,4%

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.21 Consumo diario promedio de maderas por el Molino Hombak #2

Maderas Consumo Composicion
TS/dia Porcentual
Pino Jampa 37,8 x 22% = 8,61 35,03%
Tropical Jampa 19,9 x39% =7,74 31,49%
Pino Rollizo 8,23 33,47%
Total 24,58 100%

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Tabla 4.22 Disposicion diaria de maderas para el Molino Hombak #2

Maderas Minimo Maximo
Pino Rollizo 22,5% 72,8%
Pino Jampa 15,3% 22,3%
Tropical Jampa 15,6% 38,5%

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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4.6 Modelos de Optimizacion

4.6.1 Planteamiento general de los modelos de optimizacion

4.6.1.1 Planteamiento del problema

NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., necesita planear la combinacion de maderas
para cada mes o cada semana, de acuerdo al ingreso de materia prima y a la
calidad requerida para el siguiente proceso. Esta es una fabrica que produce
tableros de particulas: MDP y MDP TROPICAL, que se fabrican combinando
diferentes especies de madera que se compran a proveedores externos. Cada
semana, el Jefe de Patios y el Jefe de Preparacion de Madera tienen que planear la
cantidad de cada especie de madera que debe molerse en cada molino, de acuerdo
al tipo de tablero a producirse.

Los modelos que se plantean para la optimizacion de este proceso deben tomar en
consideracién; el costo por tonelada seca de las especies de madera, su densidad

viruteada y, los porcentajes minimos y maximos de los ingresos diarios.

4.6.1.2 Consideraciones de Produccién

Las especies de maderas para fabricar los tableros de particulas, son:

Aserrin/Viruta
Eucalipto Rollizo
Eucalipto Jampa
Pino Rollizo
Pino Jampa
Tropical Rollizo
Tropical Jampa

Curros

- F F F F F F & #

Lamina
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4.6.1.3 Caracteristicas del Caso

En primer lugar, el objetivo es la minimizacion de costos en las mezclas de
maderas, para la fabricacion de tableros de particulas. En segundo lugar, el
objetivo que debe lograrse estd sujeto a la disponibilidad de las especies de

madera y calidad requerida para el siguiente proceso.

Por dltimo no es posible obtener cantidades negativas de ninguno de los

componentes en la mezcla.

4.6.1.4 Objetivo del modelo

Para NOVOPAN DEL ECUADOR S.A., el objetivo es la minimizacion de costos
en mezclas de maderas. Esta minimizacion de costos se denomina funcion
objetivo del problema.

4.6.1.5 Restricciones

La minimizacion de un objetivo esta sujeta a restricciones, para la NOVOPAN
DEL ECUADOR S.A., la densidad de las maderas es una restriccion con respecto
a la calidad de los tableros de particulas y la disponibilidad de recursos limitan la
produccion a niveles que puedan alcanzarse con los recursos disponibles.

4.6.1.6 No negatividad

Esta es la consideracion mas facil de comprender, porque no esperariamos

consumir menos de cero unidades de una especie de madera.

4.6.2 Planteamiento de los modelos de optimizacion para la fabricacion de
Tableros MDP
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4.6.2.1 Optimizacion del Molino Hombak #1 para Tableros MDP

Maderas Variables (U(;(E:;'?S) [zigj::j)d
Curro X1 89,70 68
Eucalipto Jampa X2 39,98 121
Eucalipto Rollizo X3 53,28 121
Pino Rollizo X4 64,68 93
Tropical Rollizo X5 71,05 85

4.6.2.1.1 Funcion Objetivo

El objetivo es la minimizacion del costo en la preparacion del mix de maderas
para la fabricacion de Tableros MDP. Donde las variables X1, X2, X3, X4 y X5
representan el valor 6ptimo de las especies de madera: Curro, Eucalipto Jampa,
Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo, Tropical Rollizo respectivamente. La suma de
productos entre el costo por tonelada seca de la especie de madera y el valor

optimo de la misma representa el costo total de la mezcla.

Minimizar ~ Z=89,70 X1 + 39,98 X2 + 53,28 X3 + 64,68 X4 + 71,05 X5

4.6.2.1.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.4 “Silo 3”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes utilizables de
cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este molino (Ver
Tabla 4.20).

Respecto a la Calidad:

68 X1+ 121 X2 +121 X3 +93 X4 +85X5>100
68 X1+ 121 X2 +121 X3 +93 X4 +85X5<110
X1+ X2+ X3+X4+X5=1
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Respecto a la disponibilidad de maderas:
X1>3,5%
X1<5,9%
X2 >8,5%
X2<11,3%
X3>33,5%
X3<69,9%
X4>12,7%
X4 <45,0%
X5>0,0%
X5<4,4%

Planeando el modelo de optimizacion para el molino Hombak #1 trabajando con
el programa WinQSB, en el modulo de Programacion lineal y entera (Linear and

integer programming).

Variable --» 21 | ®2 X3 X4 %5 Direction R.H. 5.
Minimize 89.70 39.98 53.28 6468 71.05

Cl 68 121 121 93 85 >= T o0
c2 68 121 121 93 a5 = 110
C3 1 1 1 1 1 = 1
C4 1 »= 0.035
Ch 1 = 0.059
C6 1 »= 0.085
C7 1 = 0113
c8 1 »= 0.335
ca 1 <= 0.699
c10 1 »= D127
Ci1 1 = 0.450
12 1 »= 0
C13 1 = 0.044
LowerB ound 1] 1] 0 0 1]

UpperBound M M M M M

¥anableType| Continuous| Continuousz Continuous Continuous Continuous

| 3

4.6.2.1.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte

(Solution Summary) corresponde al analisis de las variables X1, X2, X3, X4 y
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X5, que representan las especies de madera: Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto
Rollizo, Pino Rollizo, Tropical Rollizo respectivamente.

20:56:17 | | Wednesday| ODctober | 14 | 2009 | |

| Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz |Allowable Allowable
Yanable WYalue Profit c[j] Contnbution Cost Status | Min. cfj] Max cfj)

1 X1 0.035 89,700 3139 1] basic 74, 859 M
2] X2 0113 39.980 4518 ] basic -M 53.280
3 X3 0.525 53.280 27.993 1] basic 42,385 64,680
4 x4 0,327 64,680 21125 1] basic 53.280 67101
5| ] ] #1060 ] ] basic 67937 M
] Objective | Function [Min.] = b6 775
T Left Hand Right Hand Slack | Shadow Allowable Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus . Price Min. RHS Max. AHS
1 C1 110,000 »= 100,000 10,000 0 -M 110,000
2] c2 110,000 {= 110,000 ] -0.407 106,545 | 114861
3 C3 1.000 = 1.000 ] 102,544 | 0954 1.029
ry c4 0.035 »= 0.035 1] 14 841 0 0.059
5| Ch 0.035 = 0.059 0.024 0 0.035 M
6| Cb6 0113 »= 0.085 0.028 0 -M 0113
7 C7 0113 {= 0113 ] -13.300 0,085 0.303
8| cC8 0.525 »= 0.335 0190 0 -M 0.525
9| ca 0.525 €= 0.699 0174 0 0,525 M
o] cio 0.327 »= 0127 0,200 0 -M 0.327
M| cn 0.327 {= 0.450 0123 0 0,327 M
12| 12 ] »= 0 ] 3113 0 0.044
13| i3 1] = 0.044 0.044 0 0 M

La columna Valores de la solucidn (Solution Value) presenta los valores 6ptimos
encontrados. La mezcla 6ptima para este molino estd conformada por: 3,5% de
Curro, 11,3% de Eucalipto Jampa, 52,5% de Eucalipto Rollizo, 32,7% de Pino
Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes se obtiene una densidad
de 110 kg/m3, la cual esta dentro de los limites establecidos. Los valores 6ptimos

conforman el 100% de la mezcla.
En conclusion se puede lograr una mezcla adecuada para el siguiente proceso

mezclando: Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo y Pino Rollizo, excluyendo

la madera Tropical Rollizo.
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La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los

coeficientes de la funcion objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 3,5% y la utilidad
unitaria es $89,70 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $3,139 para la variable X2 es 11,3% y la utilidad
unitaria es $39,98 la multiplicacién de ambos valores da como resultado $4,518
para la variable X3 es 52,5% y la utilidad unitaria es $53,28 la multiplicacién de
ambos valores da como resultado $27,993 para la variable X4 es 32,7% y la
utilidad unitaria es $64,68 el beneficio total de esta variable es $21,125 y para la
variable X5 es 0,0% vy la utilidad unitaria es $71,05 el beneficio total de esta
variable es $0,0. Justo debajo de la ultima contribucion aparece el valor de Min. Z
Optimo $56,775.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
Ilamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12y
C13). La columna Lado de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor
alcanzado al reemplazar los valores de X1, X2, X3, X4 y X5 en cada restriccion

(recordar que cada restriccion se identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<),
(>) y (=), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holgura y la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.
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4.6.2.2 Optimizacion del Molino Hombak #2 para Tableros MDP

Maderas Variables | Costo (USD/TS) | Densidad(kg/m3)
Pino Rollizo X1 64,68 125
Pino Jampa X2 41,02 125
Tropical Jampa X3 55,73 102

4.6.2.2.1 Funcion Objetivo

El objetivo es la minimizacion del costo en la preparacion del mix de maderas
para la fabricacion de Tableros MDP. Donde las variables X1, X2 y X3
representan el valor 6ptimo de las especies de madera: Pino Rollizo, Pino Jampa y
Tropical Jampa respectivamente. La suma de productos entre el costo por tonelada
seca de la especie de madera y el valor éptimo de la misma representa el costo

total de la mezcla.

Minimizar Z =64,68 X1+ 41,02 X2 + 55,73 X3

4.6.2.2.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.6 “Hombak #2”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes
utilizables de cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este
molino (Ver Tabla 4.22).

Respecto a la Calidad:

125 X1 +125X2+102 X3 >111
125 X1 +125 X2 + 102 X3 <122
X1+X2+X3=1
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Respecto a la disponibilidad de maderas:
X12>22,5%
X1<72,8%
X2>15,3%
X2<22,3%
X3 >15,6%
X3 <38,5%

Planeando el modelo de optimizacion para el molino Hombak #2 trabajando con
el programa WinQSB, en el modulo de Programacion lineal y entera (Linear and

integer programming).

Yarniable --» =1 n2 3 Direction A. H.5.
Minimize 64.68 41.02 hh.73

(M| 125 125 102 »= 111
cC2 125 125 102 €= 122
C3 1 1 1 = 1
C4 1 »= 0.225
ChH 1 €= 0.728
CG 1 »= 0.153
C7 1 €= 0.223
cCa 1 »= 0.156
ca9 1 = 0.385
LowerB ound ] 0 0

UpperBound M M M

YaniableType| Continuous Continuous Continuous

4.6.2.2.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte
(Solution Summary) corresponde al analisis de las variables X1, X2 y X3, que
representan las especies de madera: Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical jampa

respectivamente.
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22:00:43 Sunday | Dctober 04 2009 | |
| | Decision = Solution Unit Cost or Total AReduced @ Basziz Allowable Allowable
n Yanable Yalue Profit cfj] ' Contribution Cost Statuz | Min. cfj] Max. clj)
1] *1 0,392 64, 680 25,355 1] basic 55,730 M
i x2 0,223 41,020 9147 ] baszic -M 64,680
i =3 0,385 55,730 21.456 ] baszic -M 64,680
N Objective  Function [Min.] = 55,958
N Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Consztraint Side Direction Side of Surplug | Price Min. RH5 Max. RHS

I 1 116,145 »= 111,000 h.145 ] -M 116,145
E Cc2 116,145 {= 122,000 5.855 ] 116,145 M
i C3 1.000 = 1.000 0 64,680 0959 1.047
i C4 0,392 »= 0,225 0167 ] -M 0.392
i Ch 0,392 {= 0,728 0.336 ] 0,392 M
E Cb 0.223 »= 0,153 0.070 ] -M 0.223
1 C7¥ 0.223 {= 0,223 0 -23.660 0 0153 0.390

] Ca 0.385 »= 0.156 0.229 1] -M 0.385

9 cCa 0,385 €= 0,385 0 -8.950 0.156 0,552

La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores 6ptimos
encontrados. La mezcla 6ptima para este molino esta conformada por: 39,2% de
Pino Rollizo, 22,3% de Pino Jampa y 38,5% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes se obtiene una densidad de 116,145 kg/m3, la cual esta dentro de los

limites establecidos. Los valores éptimos conforman el 100% de la mezcla.

La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los

coeficientes de la funcion objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 39,2% vy la utilidad
unitaria es $64,68 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $25,355 para la variable X2 es 22,3% vy la utilidad
unitaria es $41,02 la multiplicacién de ambos valores da como resultado $9,147

para la variable X3 es 38,5% y la utilidad unitaria es $55,73 la multiplicacién de
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ambos valores da como resultado $21,456. Justo debajo de la ultima contribucion
aparece el valor de Z 6ptimo $55,958.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
llamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es bésica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9). La columna Lado
de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor alcanzado al reemplazar
los valores de X1, X2 y X3 en cada restriccion (hay que recordar que cada

restriccion se identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacién (<),
(>) y (=), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holguray la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.

4.6.2.3 Optimizacion del Molino HRL - 600 para Tableros MDP

Maderas Variables | Costo (USD/TS) | Densidad(kg/m3)
Lamina X1 31,57 140
Tropical Jampa X2 55,73 102

4.6.2.3.1 Funcion Objetivo
El objetivo es la minimizacion del costo en la preparacion del mix de maderas

para la fabricacion de Tableros MDP. Donde las variables X1 y X2 representan el

valor Optimo de las especies de madera: Lamina y Tropical Jampa
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respectivamente. La suma de productos entre el costo por tonelada seca de la
especie de madera y el valor 6ptimo de la misma, representa el costo total de la

mezcla.

Minimizar Z=31,57 X1 + 55,73 X2

4.6.2.3.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.6 “HRL — 600”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes
utilizables de cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este
molino (Ver Tabla 4.18).

Respecto a la Calidad:
140 X1 +102X2>111
140 X1+ 102 X2 <128
X1+X2=1

Respecto a la disponibilidad de maderas:
X1>47,5%
X1<79,8%
X2>19,1%
X2 <56,6%

Planeando el modelo de optimizacion para el molino HRL — 600 trabajando con el

programa WinQSB, en el médulo de Programacion lineal y entera (Linear and

integer programming).
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Yariable --» =1 =2 Direction H.H. 5.
Minimize NS 5573 A
ci 140 102 = 111
cC2 140 102 = 128
C3 1 1 = 1
C4 1 = 0.475
Ch 1 {= 0.798
CG 1 = 0191
C7¥ 1 {= 0.566
LowerBound ] ]

UpperBound M M

YanableType| Continuouz Continuous

4.6.2.3.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte
(Solution Summary) corresponde al andlisis de las variables X1 y X2, que

representan las especies de madera: Lamina y Tropical Jampa respectivamente.

22:31:46 | | Sunday | October | 04 | 2009 | |
" | Decision Solution Unit Cost or Total Aeduced Basziz Allowable Allowable
N Yanable Yalue Profit cfj)  Contribution Cost Status | Min. cfj)]  Max clj)
I X1 0,684 31.570 21,601 0 basic -M hh.730
2 "2 0,316 55,730 17.599 0 basic 3.570 M
] Objective  Function [Min] = 39,199
] Left Hand Right Hand Slack  Shadow | Allowable Allowable
N Consztraint Side Direction Side of Surpluz Price |Min. RH5 Max. BRHS
1] (| 128,000 »= 111,000 17.000 0 -M 128,000
2 c2 128,000 €= 128,000 0 -0.636 | 120,050 132,324
3 C3 1.000 = 1.000 0 120,581 0966 1.068
i C4 0,684 3= 0,475 0,209 0 -M 0,684
i ChH 0,684 = 0,798 0,114 0 0,684 M
E Ce 0.316 3= 0.191 0125 0 -M 0.316
i C7 0,316 = 0,566 0,250 0 0,316 |

La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores optimos
encontrados. La mezcla 6ptima para este molino esta conformada por: 68,4% de

Lamina y 31,6% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes se obtiene una
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densidad de 128 kg/m3, la cual esta dentro de los limites establecidos. Los valores
Optimos conforman el 100% de la mezcla.

La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los

coeficientes de la funcion objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 68,4% y la utilidad
unitaria es $31,57 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $21,601 para la variable X2 es 31,6% vy la utilidad
unitaria es $55,73 la multiplicacién de ambos valores da como resultado $17,599.

Justo debajo de la dltima contribucién aparece el valor de Z 6ptimo $39,199.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
Ilamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7). La columna Lado de la
mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor alcanzado al reemplazar los
valores de X1 y X2 en cada restriccion (hay que recordar que cada restriccion se

identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<),
(>) v (®), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holgura y la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.

118



4.6.3 Planteamiento de los modelos de optimizacion para la fabricacion de
Tableros MDP Tropical

4.6.3.1 Optimizacion del Molino Hombak #1 para Tableros MDP Tropical

Maderas Variables | Costo (USD/TS) | Densidad(kg/m3)
Curro X1 89,70 68
Eucalipto Jampa X2 39,98 121
Eucalipto Rollizo X3 53,28 121
Pino Rollizo X4 64,68 93
Tropical Rollizo X5 71,05 85

4.6.3.1.1 Funcion Objetivo

El objetivo es la minimizacién del costo en la preparacion del mix de maderas
para la fabricacion para Tableros MDP Tropical. Donde las variables X1, X2, X3,
X4 y X5 representan el valor 6ptimo de las especies de madera: Curro, Eucalipto
Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo, Tropical Rollizo respectivamente. La
suma de productos entre el costo por tonelada seca de la especie de madera y el

valor 6ptimo de la misma representa el costo total de la mezcla.

Minimizar ~ Z=89,70 X1 + 39,98 X2 + 53,28 X3 + 64,68 X4 + 71,05 X5
4.6.3.1.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.5 “Silo 3”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes utilizables de

cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este molino (Ver
Tabla 4.20).
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Respecto a la Calidad:

68 X1+ 121 X2 +121 X3 +93 X4 + 85 X5>102
68 X1 + 121 X2 +121 X3 + 93 X4 + 85 X5 <107
X1+ X2+X3+X4+X5=1

Respecto a la disponibilidad de maderas:
X12>3,5%
X1<5,9%
X2 >38,5%
X2<11,3%
X3 >33,5%
X3 <69,9%
X4>12,7%
X4 <45,0%
X52>0,0%
X5<4,4%

Planeando el modelo de optimizacion para el molino Hombak #1 trabajando con
el programa WinQSB, en el mddulo de Programacion lineal y entera (Linear and

integer programming).

Variable --> X1 | X2 | X3 | x4 X5 Direction | R.H.5.
Minimize 89.70 39.98 h3.28 64.68 71.05

C1 6B 11 121 93 85 3= 102
c2 68 i 121 93 85 <= 107
C3 1 1 1 1 1 = 1
C4 1 3= 0.035
Ch 1 <= 0.059
Ch 1 = 0.085
C7 1 <= 0113
Ca 1 = 0.335
ca 1 <= 0.699
C10 1 3= 0127
Ci1 1 {= 0.450
ci12 1 = 1]
C13 1 <= 0.044
LowerBound 0 0 1] 0 0

UpperBound M M ] M M

YariableTppe| Continuous Continuouz| Continuous Continuouz| Continuous
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4.6.3.1.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte
(Solution Summary) corresponde al analisis de las variables definidas X1,X2, X3,
X4 y X5, que representan las especies de madera: Curro, Eucalipto Jampa,
Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo, Tropical Rollizo respectivamente.

12:52:07 | | Friday | October | 30 | 2009 |

|| Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable | Allowable
Yanable Yalue Profit cfj)] Contribution Cost Status | Min. cli] | Max clj]

1] X1 0.03% 89.700 3139 1] basic 74 859 |
2] w2 0113 39.980 4518 1] basic -M h3.280
3] X3 0.418 53.280 22,284 ] basic 42 385 64 680
4] x4 0.434 64 680 28,065 1] basic h3.280 67101
5 xh 0 71.050 1] 1] basic 67.937 |
] Objective Function (Min.] = h7.997
T Left Hand Right Hand Slack | Shadow Allowable | Allowable

Constraint Side Direction Side or Surplus . Price Min. BRHS Max. BHS
1] | 107.000 »= 102000 5.000 0 -M 107.000
2] c2 107000 €= 107000 1] -0.407 106.545 114861
3] C3 1.000 = 1.000 1] 102,544 0929 1.004
4| C4 0.035 »= 0.035 1] 14,841 0.026 0.059
5 Ch 0.035 <= 0.059 0.024 0 0.03% |
6 | Ce 0113 »= 0.085 0.028 0 -M 0113
7] C7 0113 €= 0113 1] -13.300 0,085 0.196
8] Ccs 0418 = 0.335 0.083 0 -M 0.418
X Cca 0.418 = 0.699 0.281 0 0418 M
Ho| cio 0.434 = 0127 0.307 0 -M 0.434
11| cn 0.434 = 0.450 0.016 0 0.434 M
12| ci12 0 = 0 ] 3113 0 0.044
13| 13 0 €= 0.044 0.044 0 1] M

La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores optimos
encontrados. La mezcla Optima para este molino esta conformada por: 3,5% de
Curro, 11,3% de Eucalipto Jampa, 41,8% de Eucalipto Rollizo, 43,4% de Pino
Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes se obtiene una densidad
de 107 kg/m3, la cual esta dentro de los limites establecidos. Los valores 6ptimos
conforman el 100% de la mezcla.
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En conclusién, se puede lograr una mezcla adecuada para el siguiente proceso
mezclando: Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo y Pino Rollizo, excluyendo

la madera Tropical Rollizo.

La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los
coeficientes de la funcion objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 3,5% vy la utilidad
unitaria es $89,70 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $3,139 para la variable X2 es 11,3% vy la utilidad
unitaria es $39,98 la multiplicacién de ambos valores da como resultado $4,518
para la variable X3 es 41,8% y la utilidad unitaria es $53,28 la multiplicacién de
ambos valores da como resultado $22,284 para la variable X4 es 43,4% vy la
utilidad unitaria es $64,68 el beneficio total de esta variable es $28,055 y para la
variable X5 es 0%. Justo debajo de la ultima contribucién aparece el valor de Z
Optimo $57,997.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
Ilamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las
variables de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11
C12 y C13). La columna Lado de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el
valor alcanzado al reemplazar los valores de X1, X2, X3, X4 y X5 en cada
restriccion (hay que recordar que cada restriccion se identifica con su variable de

holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las

especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<),
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(>) y (®), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superdvit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holgura y la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.

4.6.3.2 Optimizacion del Molino Hombak #2 para Tableros MDP Tropical

Maderas Variables | Costo (USD/TS) | Densidad(kg/m3)
Pino Rollizo X1 64,68 125
Pino Jampa X2 41,02 125
Tropical Jampa X3 55,73 102

4.6.3.2.1 Funcion Objetivo

El objetivo es la minimizacion del costo en la preparacion del mix de maderas
para la fabricacion de Tableros MDP Tropical. Donde las variables X1, X2 y X3
representan el valor 6ptimo de las especies de madera: Pino Rollizo, Pino Jampa y
Tropical Jampa respectivamente. La suma de productos entre el costo por tonelada
seca de la especie de madera y el valor 6ptimo de la misma, representa el costo

total de la mezcla.

Minimizar  Z=64,68 X1 + 41,02 X2 + 55,73 X3

4.6.3.2.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.7 “Hombak #2”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes

utilizables de cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este
molino (Ver Tabla 4.22).
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Respecto a la Calidad

125 X1 +125 X2+ 102 X3 >106
125 X1+ 125 X2 +102 X3 <117
X1+X2+X3=1

Respecto a la disponibilidad de maderas:
X1>22,5%
X1<72,8%
X2>15,3%
X2<22,3%
X3>15,6%
X3 <38,5%

Planeando el modelo de optimizacion para el molino Hombak #2 trabajando con
el programa WinQSB, en el modulo de Programacion lineal y entera (Linear and

integer programming).

Yariable --» =1 | =2 =3 Direction H.H. 5.
Minimize 6468 4102 5573 A
(M| 125 125 102 = 106
cC2 125 125 102 = 117
C3 1 1 1 = 1
C4 1 = 0.225
ChH 1 = 0.728
CG 1 = 0.153
C7 1 = 0.223
cCa 1 = 0.156
cCa 1 = 0.385
LowerBound 0 ] ]

UpperB ound M M M

YanableType| Continuous Continuouz Continuous

4.6.3.2.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte

(Solution Summary) corresponde al analisis de las variables definidas X1, X2 y
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X3, que representan las especies de madera: Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical

jampa respectivamente.

18:54:32 | | Monday | Dctober 05 2009 | |
" | Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz |Allowable Allowable
Yanable Yalue Profit c(j] Contnbution Cost Status | Min. cfj] | Max. cfj)
1] =1 0.392 64.680 25,355 1] basic 85,730 M
2 x2 0,223 41.020 9147 1] basic -M 64.680
3 *3 0.385 55.730 21.456 1] basic -M 64680
N Objective  Function [Min.]) = 55,958
] Left Hand Right Hand Slack | Shadow | Allowable | Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price |Min. RHS Max. RHS
1] | 116,145 »= 106,000 10,145 1] -M 116,145
2 cC2 116,145 = 117,000 0.855 1] 116,145 M
3 C3 1.000 = 1.000 1] 64,680 0,919 1.007
4 c4 0.392 »= 0,225 0167 1] -M 0.392
L] Ch 0,392 €= 0,728 0.336 1] 0,392 M
[ Cb 0,223 »= 0,153 0.070 1] -M 0,223
¥ C? 0,223 {= 0,223 1] -23.660 0,153 0.390
g ca 0,385 »= 0.156 0,229 1] -M 0,385
9 C3 0,385 {= 0,385 1] -8.950 0.348 0,652

La columna Valores de la solucién (Solution Value) presenta los valores 6ptimos
encontrados. La mezcla 6ptima para este molino esta conformada por: 39,2% de
Pino Rollizo, 22,3% de Pino Jampa y 38,5% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes se obtiene una densidad de 116,145 kg/m3, la cual esta dentro de los

limites establecidos. Los valores éptimos conforman el 100% de la mezcla.

La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los

coeficientes de la funcidn objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 39,2% y la utilidad
unitaria es $64,68 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $25,355 para la variable X2 es 22,3% y la utilidad

unitaria es $41,02 la multiplicacion de ambos valores da como resultado $9,147
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para la variable X3 es 38,5% y la utilidad unitaria es $55,73 la multiplicacién de
ambos valores da como resultado $21,456. Justo debajo de la ultima contribucion

aparece el valor de Z 6ptimo $55,958.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
Ilamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9). La columna Lado
de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor alcanzado al reemplazar
los valores de X1, X2 y X3 en cada restriccion (hay que recordar que cada
restriccion se identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<),
(>) y (=), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holgura y la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.

4.6.3.3 Optimizacion del Molino HRL — 600 para Tableros MDP Tropical

Maderas Variables | Costo (USD/TS) | Densidad(kg/m?)
Lamina X1 31,57 140
Tropical Jampa X2 55,73 102
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4.6.3.3.1 Funcion Objetivo

El objetivo es la minimizacion del costo en la preparacion del mix de maderas
para la fabricacion de Tableros MDP Tropical. Donde las variables X1 y X2
representan el valor éptimo de las especies de madera: Lamina y Tropical Jampa
respectivamente. La suma de productos entre el costo por tonelada seca de la
especie de madera y el valor éptimo de la misma, representa el costo total de la

mezcla.

Minimizar Z=31,57 X1 + 55,73 X2

4.6.3.3.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.7 “HRL — 600”) y la disponibilidad de recursos, es decir los porcentajes
utilizables de cada especie de madera para la preparacion de la mezcla de este
molino (Ver Tabla 4.18).

Respecto a la Calidad:
140 X1+ 102 X2 > 105
140 X1+ 102 X2 <120
X1+X2=1

Respecto a la disponibilidad de maderas:
X1<79,8%
X2>19,1%

X2<56,6%

No negatividad: X1 >0
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Planeando el modelo de optimizacion para el molino HRL — 600 trabajando con el
programa WinQSB, en el modulo de Programacién lineal y entera (Linear and

integer programming).

Yarable --» 1 =2 Direction H.H. 5.
Minimize 3157 hh.73

= 110 102 S — o
cC2 140 102 €= 120
C3 1 1 = 1
C4 1 €= 0.798
C5 1 »= 019
Cb 1 = 0.566
LowerB ound 0 0

UpperBound M M

YaniableType| Continuous Continuous

4.6.3.3.3 Solucion

Esta matriz presenta informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte
(Solution Summary) corresponde al andlisis de las variables X1 y X2, que

representan las especies de madera: Lamina y Tropical Jampa respectivamente.

18:09:39 | | Monday | ODctober | 05 | 2009 | |
| | Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Yanable Yalue Profit cfj]  Contribution Cost Statuz | Min. c[j] | Max. clj]
1] =1 0.474 3.570 14.954 0 basic -M 55.730
2] 2 0.526 55.730 29.332 0 basic 3.570 |
] Objective Function [Min.] = 44 286
N Left Hand Right Hand Slack | Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplug . Price Min. AH5 Max. RHS
1] 1 120,000 »= 105,000 15,000 ] -M 120,000
2] Cc2 120,000 {= 120,000 0 -0.636 118,492 132.324
3 C3 1.000 = 1.000 0 120581 0909 1.011
n C4 0,474 €= 0.798 0,324 0 0.474 M
3 ChH 0.526 »= 0.1.m 0,335 0 -M 0.526
3 C6 0.526 £= 0.566 0.040 0 0.526 M
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La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores 6ptimos
encontrados. La mezcla 6ptima para este molino esta conformada por: 47,4% de
Lamina y 52,6% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes se obtiene una
densidad de 120 kg/m3, la cual esta dentro de los limites establecidos. Los valores

Optimos conforman el 100% de la mezcla.

La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los

coeficientes de la funcion objetivo para cada variable.

La columna Contribucion Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Para la variable X1 es 47,4% vy la utilidad
unitaria es $31,57 el beneficio total resultard de la multiplicacion de ambos
valores dando como resultado $14,954 para la variable X2 es 52,6% y la utilidad
unitaria es $55,73 la multiplicacién de ambos valores da como resultado $29,332.

Justo debajo de la Gltima contribucién aparece el valor de Z 6ptimo $44,286.

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no bésica. La siguiente columna
Ilamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica

(Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3, C4, C5 y C6). La columna Lado de la mano
derecha (Left Hand Side) muestra el valor alcanzado al reemplazar los valores de
X1y X2 en cada restriccion (hay que recordar que cada restriccion se identifica

con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<),
(>) v (®), y los valores originales de las restricciones. La columna Déficit o
Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de holgura y la
columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.
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4.7 Modelos de Simulacién y Optimizacion

4.7.1 Planteamiento general de los modelos de simulacién y optimizacion

4.7.1.1 Generalidades de un modelo de simulacion y optimizacion

Para realizar el modelo de simulacion y optimizacion se trabajo con el Software
de simulacion de Monte Carlo desarrollado en Argentina y disefiado para el
analisis y evaluacion de negocios y toma de decisiones que involucran riesgo. El
analisis de riesgo es una técnica cada vez mas utilizada para apoyar la toma de
decisiones en condiciones de incertidumbre. Bajo ese contexto, obtener resultados
que se acerquen lo méas preciso posible a lo que acontecera en el futuro se torna
imprescindible a la hora de efectuar una evaluacion econdmica. De alli surge la
necesidad de recurrir a métodos que consideren y cuantifiquen el riesgo. En la
actualidad, tanto gerentes de empresas, analistas de negocios como estudiantes de
finanzas a nivel de pregrado o posgrado, acuden a planillas de célculo para

confeccionar sus modelos o evaluar sus proyectos.

SimulAr es un programa disefiado como complemento de Microsoft Excel (Add-
in) y se caracteriza por su simplicidad y flexibilidad permitiéndole al usuario

manejarse dentro de un entorno ya conocido.

SimulAr se enfoca en el método denominado Simulacion Monte Carlo para
efectuar un anélisis de riesgo. EI mismo consiste en asignar distribuciones de
frecuencias a las variables del modelo que tienen riesgo y, posteriormente generar
nameros aleatorios acordes a esas distribuciones “simulando” el comportamiento
gue se considera que tendran en el futuro. De esta manera es posible darle mas
realismo al modelo obteniendo resultados mas confiables a la hora de tomar una
decision. Tradicionalmente, los analisis de riesgo se efectuaban estudiando
escenarios estaticos y unidimensionales, por ejemplo, un escenario pesimista, uno
medio y uno optimista prediciendo solo un resultado al sensibilizar las variables.
SimulAr permite completar ampliamente este enfoque incorporando dinamismo al

estudio obteniendo no solo los puntos extremos sino todos aquellos escenarios que
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se encuentran en el medio. Esto permite, por ejemplo, estimar cual es la

probabilidad de que un proyecto de inversion sea rentable.

Términos y condiciones de uso del Software SimulAr

SimulAr no es un programa de uso gratuito sino que es un software considerado
“emailware”, lo cual significa que se tiene que enviar un email al autor con sus
comentarios acerca del programa, para qué fines lo utilizé y el modelo en Excel
que desarrollé para compartirlo con el resto de los usuarios a través del sitio Web
de SimulAr. Cualquiera que lo utilice sin cumplir estas condiciones estara

trabajando con una copia ilegal.

El objetivo de SimulAr es difundir la técnica de simulacién y analisis de riesgo
tanto en el ambiente académico como en el mundo empresario e industrial. Cada
vez que un usuario desarrolle un modelo de simulacion estard ayudando a otro a
conocer este mecanismo y describiéndole en qué situaciones o contexto es posible

recurrir a este método.

La manera mas eficiente de lograr esto es publicando en el sitio Web de SimulAr
cada uno de estos modelos disefiados. No obstante, y dada las caracteristicas de
confidencialidad que pudieran tener algunos datos numeéricos, es posible efectuar
una publicacién del modelo con datos ficticios, siempre respetando la esencia del

mismo.

4.7.1.2 Determinacién de las distribuciones de frecuencia

Se dispone de una serie de datos historica que refleja lo que ha sucedido con el
ingreso de maderas para determinar las variables de entrada que se desea modelar.
SimulAr ofrece la posibilidad de determinar en base a estas series de datos
historicas la funcién de probabilidad que méas se acerca a la acontecida en el
pasado. En base a estos datos es posible determinar la variable de entrada del

modelo que refleje este comportamiento.
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Se selecciona el rango en la hoja de calculo en donde se encuentra la serie de
datos de los ingresos de madera de la especie que se desea conocer su
distribucion. Un ajuste perfecto indicaria una recta de 45° entre esta relacion, es
decir, las probabilidades acumuladas son iguales indicando que se ha encontrado

una distribucion exactamente igual a la que ha acontecido en el pasado.

Para examinar cual es la distribucion de probabilidad que mas se ajusta a los datos
historicos se debe observar los graficos comparativos para cada distribucion y
elegir aquella que méas se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul). La
distribucion teorica determinada y su respectiva funcidén escrita segin los
lineamientos de SimulAr se encuentran en la parte superior derecha de grafico de

distribucién.

SimulAr ofrece la posibilidad ensayar con 20 tipos distintos de distribuciones de
probabilidad para encontrar la que mejor se ajuste a la serie de datos histéricos:
Distribucion normal, triangular, uniforme, beta, chi-cuadrado, lognormal,
lognormal2, gamma, logistica, exponencial, t de student, pareto, weibull, rayleigh,

binomial, binomial negativa, geométrica, poisson, discreta y uniforme discreta.
Las tablas correspondientes a los ingresos de las diferentes especies de madera,
que sirvieron para encontrar las distribuciones de probabilidad que mejor
representen lo que ha sucedido en el pasado con los ingresos de madera y para
realizar los siguientes graficos se encuentran en:

(ANEXO 5. TABLA DATOS INGRESOS DE MADERA)

A continuacion se muestra los graficos de las distribuciones de probabilidad

encontradas para las diferentes especies de madera con el Software SimulAr.
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Gréfico 4.31 Distribucién de frecuencia de los ingresos de Curros
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Curros es la distribucion Lognormal, donde la media es 0,696 y la
desviacion estandar es 1,3692. Se selecciona esta distribucion porque luego de
ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la distribucion

Lognormal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Grafico 4.32 Distribucion de frecuencia de los ingresos de Eucalipto Jampa
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Eucalipto Jampa es la distribucion Normal, donde la media es 12,6866
y la desviacion estandar es 10,0841. Se selecciona esta distribucion porque luego
de ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la

distribucion Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Grafico 4.33 Distribucidn de frecuencia de los ingresos de Eucalipto Rollizo

7
Determinar Distribucién de Frecuencia li—hj

Selecdi d ie de datos histdri - -
eleccionar rango de serie de datos histdrica T a——

DT §762:6F$167 =] | |ipeterminar Distribuci =normalsim(32.224,56.6082)

Seleccionar Distribucion o ——
Distribucién Real vs. Tedrica I Histograma Distribucién Real ]

e Distribucién i‘
L ormal Distr. Real vs. Distr. Teérica
2 Triangular
3 Uniforme
4 Beta
5 Chi-Cuarado a0
6 Lognormal = .
7 Gamma Q‘:
8 Logistica £ 08
9 Exponencial §
10 Weibull E 0 )
11 Rayleigh %
12 Binomizl
13 Geométrica L2 #
14 Poisson =
0
Celda para insertar férmula o a2 a4 0.8 2.8 f
- Distribucicon Tedrica
R — | . Distr. Real vs. Tedrica . Ajuste Perfecto 0,4728 Chi-Square P-Value

La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Eucalipto Rollizo es la distribucion Normal, donde la media es 82,224
y la desviacion estandar es 56,6082. Se selecciona esta distribucién porque luego
de ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la

distribucion Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).
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Grafico 4.34 Distribucion de frecuencia de los ingresos de Lamina
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Lamina es la distribucion Normal, donde la media es 21,0584 y la
desviacion estandar es 14,6712. Se selecciona esta distribucion porque luego de
ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la distribucién

Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Grafico 4.35 Distribucion de frecuencia de los ingresos de Pino Jampa
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Pino Jampa es la distribucion Normal, donde la media es 5,4517 y la
desviacion estandar es 4,854. Se selecciona esta distribucién porque luego de
ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la distribucién

Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Graéfico 4.36 Distribucidn de frecuencia de los ingresos de Pino Rollizo
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Pino Rollizo es la distribucion Normal, donde la media es 48,3053 y
la desviacion estandar es 32,0886. Se selecciona esta distribucion porque luego de
ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la distribucién

Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

136


http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica

Gréfico 4.37 Distribucién de frecuencia de los ingresos de Tropical Jampa
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Tropical Jampa es la distribucion Normal, donde la media es 18,6959
y la desviacion estandar es 17,606. Se selecciona esta distribucién porque luego
de ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la

distribucion Normal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Grafico 4.38 Distribucion de frecuencia de los ingresos de Tropical Rollizo
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La distribucion que mejor representa lo que ha acontecido en el pasado con los
ingresos de Tropical Rollizo es la distribucion Lognormal, donde la media es
0,9543 y la desviacion estandar es 1,3347. Se selecciona esta distribucion porque
luego de ensayar con las distintas distribuciones, la linea roja que representa la

distribucion Lognormal se acerca al ajuste perfecto (linea de color azul).

Los datos de los ingresos de las maderas; Eucalipto Rollizo, Eucalipto Jampa,
Pino Rollizo, Pino Jampa, Tropical Rollizo, Tropical Jampa, Curros y Lamina, se
ajustan a dos tipos de distribuciones; Distribucion Normal y la Distribucion

Lognormal.
4.7.1.2.1 Distribuciéon Normal

Es una distribucion simétrica en forma de campana, también conocida como
Campana de Gauss Yy tiene la propiedad que la media, mediana y la moda son
iguales. Se dice que una variable aleatoria continua X sigue una distribucion
normal de parametros u y ¢ y se denota X ~ N (u, o) si su funcion de densidad

esta dada por:

1 ey 2
J@)=——7=c 25 zeR,
r m

b3

Donde p es la media y o es la desviacion tipica (o2 es la varianza). Se llama
distribucion normal "estandar" a aquella en la que sus parametros toman los
valores p = 0 y 6 = 1. En este caso la funcion de densidad tiene la siguiente

expresion:

2

—a

e 2

V21

flx) = foi(x) = x € R,

Algunas propiedades de la distribucion normal son:

1. Es simétrica respecto de su media, L,
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Distribucion de probabilidad alrededor de la media en una distribucion N(p, 6).

La moda y la mediana son ambas iguales a la media, p;

Los puntos de inflexion de la curva: x=p—cyx=p+o.

Distribucion de probabilidad en un entorno de la media:

a. en el intervalo [0 - o, @ + o] se encuentra comprendida,

aproximadamente, el 68,26% de la distribucion;

b. en el intervalo [p - 20, pu + 26] se encuentra, aproximadamente, el

95,44% de la distribucion;

C. por su parte, en el intervalo [p -30, p + 3c] se encuentra

comprendida, aproximadamente, el 99,74% de la distribucion.
Estas propiedades son de gran utilidad para el establecimiento de
intervalos de confianza. Por otra parte, el hecho de que
practicamente la totalidad de la distribucién se encuentre a tres
desviaciones tipicas de la media justifica los limites de las tablas

empleadas habitualmente en la normal estandar.

Si X ~ N(u, o) y a 'y b son nimeros reales, entonces (aX + b) ~ N(autb,

ao).

Si X ~ N(ux, ox) ¢ Y ~ N(uy, oy) son variables aleatorias normales

independientes, entonces:

a. Su suma esta normalmente distribuida con U =X +Y ~ N(ux + py,

ox? + oy?). Reciprocamente, si dos variables aleatorias
independientes tienen una suma normalmente distribuida, deben
ser normales.

Su diferencia esta normalmente distribuida con
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c. Si las varianzas de X e Y son iguales, entonces U y V son
independientes entre si.

d. Ladivergencia de Kullback-Leibler

1 o3 o5 - 2
Da(X11¥) = 3 (o () + Zo 4 L2l ).

%
7. Si X ~N(0,0%) e Y ~ N(0,0%) son variables aleatorias independientes
normalmente distribuidas, entonces:

a. Su producto XY sigue una distribucién con densidad p dada por

1 .
plz) = RO(
MTOx Ty

2]

Ox U‘r’) ‘donde KO es una funcién de Bessel

modificada de segundo tipo.

b. Su cociente sigue una distribucion de Cauchy con X/
Y~Cauchy (0,6X / 6Y). De este modo la distribucion de Cauchy es
un tipo especial de distribucion cociente.

8. Si X1,-..,Xnson variables normales estandar independientes, entonces
Xi+--+ X, sigue una distribucion > con n grados de libertad.

9. Si X1,---5Xnson variables normales estandar independientes, entonces
la media muestral X = (Xi+---+X.)/n y la varianza muestral
SP=((X%—X)+---+(X,—X)")/(n—1) son independientes. Esta
propiedad caracteriza a las distribuciones normales y contribuye a explicar

por qué el test-F no es robusto respecto a la no-normalidad.
Estandarizacion de variables aleatorias normales, como consecuencia de la
propiedad 1, es posible relacionar todas las variables aleatorias normales con la

distribucién normal estandar.

Si X ~ N(u,02), entonces:

Es una variable aleatoria normal estandar: Z ~ N (0,1).
La transformacion de una distribucion X ~ N (i, 6) en una N (0, 1) se llama

normalizacion, estandarizacion o tipificacion de la variable X.
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En este tipo de distribucion y con los parametros obtenidos con SimulAr se
truncan, debido a que en el limite inferior (n -30) se tendra ingresos negativos, lo
cual es imposible, por lo tanto se trunca en el limite inferior con cero (0) y en el

limite superior (n + 30).
4.7.1.2.2 Distribucién Lognormal

La distribucion log-normal es una distribucion de probabilidad de cualquier
variable aleatoria con su logaritmo normalmente distribuido (si los logaritmos Y
de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice que X se
distribuye normalmente). Si X es una variable aleatoria con una distribucién

normal, entonces exp(X) tiene una distribucion log-normal.

Limitaciones, tiene solamente dos pardmetros, y requiere que los logaritmos de la
variables estén centrados en la media. Esta distribucion es usada para modelar
datos que presentan asimetria positiva. La distribucion log-normal tiende a la
funcién densidad de probabilidad:

1 E—{Inz—p]z [2a2

f(x;#,ﬁ)=$gm-

Para x > 0, donde p y o son la media y la desviacion estandar del logaritmo de

variable. El valor esperado es E(X)=¢""* vy |3 varianza es
var(X) = (e”

2 1)62p+crz.

Stathssist B E)

Archivo Ver Ayuda

[((JF s b H| & & q

Graficos . Calculos . Probabilidades G 1

Funcién de densidad de probabilidad

0,244
0,224

0,24
0,184 | Delimitadores

\ | Aplcar | €M Restab

« o«

0,159 | Limites
0,14 ]

£ 012]
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Lognormal (1; 1)
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4.7.1.3 Construccién del modelo

Luego de encontrar las distribuciones de probabilidad de cada una de las especies
de maderas, el siguiente paso consiste en construir un modelo de simulacion para

cada molino.

La secuencia de este proceso es la siguiente:

Definir variables de entrada
Definir variables de salida
Definir las restricciones

Ejecutar la simulacion

-+ F + ¥

Mostrar resultados de la simulacién

4.7.2 Planteamiento de los modelos de simulacion y optimizacion para la

fabricacion Tableros MDP

4.7.2.1 Simulacion y optimizacion del molino Hombak #1 para Tableros MDP

Una vez encontradas las distribuciones de probabilidad que mejor se ajuste a la
serie de datos historicos, se definen las variables de entrada del modelo, es decir la
simulacion genera un nimero aleatorio que representa los ingresos de maderas
para tener una idea de lo que sucedera en el futuro, este nimero representa el
porcentaje que puede ser usado en la mezcla de madera para este molino con

respecto al consumo promedio diario.

142



Parametros del modelo de simulacion y optimizacién para el Molino Hombak #1

i . i Parametros d

Variables Costo Densidad Tipo aram'e ro.s, e

Maderas de de Distribucién
(USD/TS) | (kg/m3) | .. .~ .

entrada Distribucion n G
Curro inC 89,70 68 Lognormal 0,696 | 1,3692
Eucalipto | g 30,98 121 Normal | 12,6866 | 10,0841
Jampa
Eucalipto | e 53,28 121 Normal | 82,2240 | 56,6082
Rollizo
Pino inPR 64,68 93 Normal | 48,3053 | 32,0886
Rollizo
Tropical inTR 71,05 85 Lognormal | 0,9543 | 1,3347
Rollizo

Las variables de entrada de este molino recaen en dos tipos de restricciones:
Distribucion Lognormal y Distribucién Normal, para estas distribuciones SimulAr
da los valores de la media y desviacion estandar. Para las maderas Curro y
Tropical Rollizo se tienen una Distribucion Lognormal y para las maderas
Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo y Pino Rollizo se tiene una Distribucion

Normal.

Luego se definen todas las variables de salida y de optimizacién, para después
realizar el andlisis de simulacion y optimizacion ingresando las restricciones del
modelo en cuanto a porcentajes minimos y maximos de consumo para cada una de

las especies de madera, los pardmetros de calidad y la suma de porcentajes.
Para la madera Pino Rollizo que se muele en 2 molinos se aplica la siguiente

reparticion con respecto al ingreso: 74% para el molino Hombak #1 y el 26% para
el Hombak #2 (Ver Tabla 4.15).
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D"‘.l l;! I}~ i

-’ny Inicio | Insertz | Diseﬁc| Férmu | Datos | Revisa | Vista | Progra | Compl | Simulp|@ - T X

E48 - 5| ¥
A B C D E F G 'i

1 HOMBAK 1 115,26

2 | Curros Lognormal Simulacian

3 media desv.est

4 0,696 1,3692 11,20

5 |Eucalipto lampa MNermal

& media desv.est

7 12,6866 10,0841 12,75

2 |Eucalipto Rollizo MNermal

9 media desv.est

10 82,224 56,6082 78,15

11 |Pino Rollizo Marmal

12 media desv.est

13 48,3053 32,0886 43,86

14 |Tropical Rellizo Lognormal

15 media desv.est

16 10,9543 1,3347 0,65

17

18 PING 43,86 Hombak 1 =

19 15,41 Hombak 2

20 59,26 74% Hombak 1

21 26% Hombak 2

22

23 |PARAMETROS Curro Elampa Eucalipto Pino TRollizo

24 | Densidad ] 121 121 93 a5

25 |Costo (USDYT_S) 897 39,98 53,28 64,68 71,05

26 | RESTRICCIOMES

27 |% minimo 3.5% 8,5% 33.5% 12,7% 0,08

28 |% maximo [Simulacidn) 9,7% 11,1% 67,8%  3B,0% 0,6%

29

30 |Densidad minima 100

31 Densidad maxima 110

32 | 7 de porcentajes del mi 100%

33

34 | Optimizacidn . oD% 00%  00%  00%  00%

35 |SUMA % 0,00%

36 |Z densidad 0,00

37 |Z costo 0,00

|4 4 » M| MODELO %3] i
Liste | 2 (BN e~
| | st

En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D4, D7,
D10, D13 y D16, estos valores simulan las toneladas secas de Curro, Eucalipto
Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo respectivamente, que
ingresarian a la fabrica. Para el caso particular de la madera Pino Rollizo, la celda
D13 contiene el valor resultante del producto entre la celda A20, que es valor
aleatorio para esta madera por el 74% que es el porcentaje que le corresponderia a

este molino para su consumo.
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Los valores simulados se relacionaran con respecto al consumo promedio diario
que esta en la celda B1 (Ver Tabla 4.19), de esta manera obtener los porcentajes
disponibles de Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical
Rollizo para la mezcla, los cuales estan en las celdas B28, C28, D28, E28 y F28

respectivamente.

4.7.2.1.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
Optimos de Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical
Rollizo que pueden estar en la mezcla, de esta forma se podra conocer la

evolucion de estas variables y los intervalos en los que pueden estar.

Costo de la mezcla (celda B37) = B34*B25 + C34*C25 + D34*D25 +
E34*E25 + F34*F25

Densidad de la mezcla (celda B36) = B34*B24 + C34*C24 + D34*D24 +
E34*E24 + F34*F24

Suma porcentaje (celda B35) =B34 +C34+D34 +E34 + F34

Las celdas B25, C25, D25, E25 y F25 representan el costo por tonelada seca, las
celdas B24, C24, D24, E24 y F24 representan la densidad y las celdas B34, C34,
D34, E34 y F34 seran los valores 6ptimos de las maderas Curro, Eucalipto Jampa,
Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo respectivamente.

4.7.2.1.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.4 “Silo 3”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulacion que
representan los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.
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Respecto a la disponibilidad de maderas:
Curro (celda B34) > celda B27

Curro (celda B34) < celda B28
Eucalipto Jampa (celda C34) > celda C27
Eucalipto Jampa (celda C34) < celda C28
Eucalipto Rollizo (celda D34) > celda D27
Eucalipto Rollizo (celda D34) < celda D28
Pino Rollizo (Celda E34) > celda E27
Pino Rollizo (Celda E34) < celda E28
Tropical Rollizo (Celda F34) > celda F27
Tropical Rollizo (Celda F34) < celda F28

Las celdas B27, C27, D27, E27 y F27 contienen los valores minimos que deben
estar presentes en la mezcla (Ver Tabla 4.20) y las celdas B28, C28, D28, E28 y
F28 son numeros aleatorios que representan el porcentaje maximo de las maderas
Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo

respectivamente.

Respecto a la Calidad:

Densidad de la mezcla (celda B36) > celda B30

Densidad de la mezcla (celda B36) < celda B31
celda B32

Suma porcentajes (celda B35)
Las celdas C30 y B31 contienen los limites minimos y maximos en los que se

puede encontrar la densidad Optima de la mezcla para el siguiente proceso. La

celda B32 restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.
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Grafico 4.39 Restricciones para realizar el andlisis de simulacion y
optimizacion del modelo para el molino Hombak #1

Restriccidn I I&J
Seleccionar Variable de Salida a Optimizar
M2 | Nombre Hoja Celda Formula
1 |Elampa MODELO SCE34 = simopt()+ vsalida()
2 |Eucalipto MODELO sDs34 = simopt()+ vsalida()
3 |Pino MODELO SES34 = simopt()+ vsalida()
4 |MODELO!'solver_lhs10 MODELO SF534 =simopt()+ vsalida()
5 |Densidad MODELO SBS35 =+Curro*B24+EJampa*C 24+Eucalipto *D24+Pino*E
& |Costo MODELD sBS37 =+Curro*B25+EJampa*C25+Eucalipto *D25+Fino*E
7 |Curro MODELO SB534 = simopt()+ vsalidal)
Objetivo de la Variable a Optimizar Restricciones Ingresadas
" Maximizar * Minimizar  Valor=> | N° | Celda de Referencia | Tipo Restriccion _ «
1 MODELO!SBS34 == MODELO!SBS27
o 2 MODELO!SBS35 = MODELO!SBS30
i iE T 3 MODELOISBS36 <= MODELOI$B531
4 MODELO!SBS34 == MODELO! SBS27
Refe ia de Celd MODELO!SFS34
eferendade Celda | = 5 MODELO!$C334 = MODELO!$C327
& MODELO!SDS34 = MODELO!SDS27
" Mayorolguala  Menorolguala | Iguala 7 MODELO!SE$34 == MODELO!SE$27 j
Restricddn | MODELO! $F 523 J
Resetear Solver ‘
Agregar Restriccion Borrar Restricddn . » .
Correr Simulacidn con Optimizacidn
- =

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

4.7.2.1.3 Solucion

El siguiente gréfico muestra los valores finales. Al terminar el andlisis de
simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B34, C34, D34,
E34 y F34) se muestran los valores optimos para cada especie de madera para
producir una mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente

proceso, para el caso particular se realizaron 1000 iteraciones.
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I/';;\ =, ﬁ Y 5 Simular Hombak U100 MDR— Microsoft Excel
:-Jy Inicio | Inserta| Diseﬁ0| Férmul| Datos | Revisa||Vista | Progra | Comph' Simulﬁ|':@ - 5 X
Ad4 - | ¥
A B C D E F m
1 HOMBAK 1 115,26
2 |Curros Lognormal Simulacién
3 media desv.est
4 0,696 1,3682 14,03
5 Eucalipto Jampa Normal
& media desv.est
7 12,6866 10,0841 27,85
8 |Eucalipto Rollizo MNaormal
9 media desv.est
10 82,224 56,6082 119,12
11 |Pino Rollizo MNarmal
12 media desv.est
13 48,3053 32,0886 16,61
14 |Tropical Rollizo Lognormal
15 media desv.est
16 0,9543 1,3347 0,94
17
18 PING 16,61 Hombak 1 =
| 15 5,84 Hombak 2
20 22,45 74% Hombak 1
21 26% Hombak 2
22
23 |PARAMETROS Curro Elampa Eucalipto Pino TRollizo
24 |Densidad 68 121 121 a3 85
| 25 |Costo (USDYT_S) 897 39,98 53,28 64,68 71,05
26 | RESTRICCIONES
27 |% minimo 3.5% 8.5% 33.5% 12,7% 0,0%
28 % maximo (Simulacion) 12,2% 24,2% 103,4% 14,4% 0.8%
29
30 Densidad minima 100
31 Densidad maxima 110
32 | ¥ de porcentajes del mix 100%
33
34 Optimizacién . 5% 1s7%  4BI% 7% 00%
35 [SUMA % 100,00%
36 |Z densidad 109,99
37 |Z costo 56,19
4 4 » M| MODELO %3
Listo | [EEET e

Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla 6ptima para este molino estaria
conformada por: 3,5% de Curro, 15,7% de Eucalipto Jampa, 48,1 Eucalipto
Rollizo, 32,7% de Pino Rollizo y 0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes
se obtiene una densidad 109,99 kg/m3, la cual estd dentro de los limites
establecidos y el costo de la mezcla estara en 56,19 USD/TS. Los valores 6ptimos
conforman el 100% de la mezcla.

Los gréaficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se
las puede observar en:
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(ANEXO 6. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #1 PARA TABLEROS
MDP)

4.7.2.2 Simulacion y optimizacion del molino Hombak #2 para Tableros
MDP

De igual manera que en el molino Hombak #1, encontradas las distribuciones de
probabilidad que mejor se ajuste a la serie de datos historicos, se utiliza los
parametros de estas distribuciones para definir las variables de entrada del

modelo.

Pardmetros del modelo de simulacién y optimizacién para el Molino Hombak #2

- _ - ParZ
Variables Costo Densidad Tipo a_ram_etro_s,de
Maderas de USDITS) | (kg/m?) de Distribucion
entrada g Distribucion B G
Pino inPR 64,68 125 Normal | 48,3053 | 32,0886
Rollizo
Pino :
inPJ 41,02 125 Normal
Jampa 5,4517 4,854
Tropical .
inTJ 55,73 102 Normal
jampa 18,6959 | 17,606

Las variables de entrada de este molino presentan una Distribucion Normal, para

esta distribucion SimulAr da los valores de la media y desviacion estandar.

Luego se definen todas las variables de salida y de optimizacién, para después
realizar el andlisis de simulacion y optimizacion ingresando las restricciones del
modelo en cuanto a porcentajes minimos y maximos de consumo para cada una de

las especies de madera, los parametros de calidad y la suma de porcentajes.

Para las maderas que se muele en 2 molinos se reparte los ingresos. Para la
madera Pino Rollizo se reparte el 74% para el molino Hombak #1 y el 26% para
el Hombak #2 (Ver Tabla 4.15), y para la madera Tropical Jampa se reparte el
61% para el molino HRL — 600 y el 39% para el Hombak #2 (Ver Tabla 4.16).
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()l 9 ¢ W)= SmularHombak Uss MDP - Microsoft Excel SIIOE_X_
jj/{ Inicio IIr1ser‘car | Disefio anFérmuIas [ Datos [ RevisarIVista | Programal Complem | SimulAr II'@ - T X
A6 - £ | ¥
A B C D E F G _
1 |HOMBAK 2 24,58
2 Simulacion
3 |Pino Rollizo Mormal
4 media desv.est
5 48,3053 32,0886 7,46
& |Pinoc Jampa MNormal
7 media desv.est
g 5,4517 4,854 1421
9 |Tropical Jampa MNormal
10 media desv.est
11 18,6859 17,606 14,88
12
13 PIND 21,23 Hombak 1 Tropical Jampa 14,88 Hombak 2
14 746 Hombak 2 23,27 HRL-600
15 28,69 74% Hombak 1 38,14 3%% Hombak 2 ||=
16 26% Hombak 2 61% HRL-600
17
18 | PARAMETROS Pino Rollizo Pino Jampa  Tropical Jampa
| 12 |Densidad 125 125 102
20 |Costo (USD/T_S) 64,68 41,02 55,73
21 |[RESTRICCIOMES
22 |% minimo en el mix 22,5% 15,3% 15,6%
23 % maximo (Simulacion) 30,3% 57.8% 60,5%
24 |Densidad minima 111
25 |Densidad maxima 122
26 | ¥ de porcentajes del mix 100%
27
28 |RESULTOS C 0o 00% 00%
2% SUMA porcentajes 0%
30 |Z densidad 0,00
31 |Z costo 0,00
32
M 4 »i[] Modelo /¥ 0| m
Listo | 3 UEIEI M| 85%
o

En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D5, D8,
y D11, estos valores simulan las toneladas secas de Pino Rollizo, Pino Jampa y
Tropical Jampa respectivamente, que ingresarian a la fabrica. Para el caso
particular de la madera Pino Rollizo, la celda D5 contiene el valor resultante del
producto entre la celda A15, que es valor aleatorio para esta madera por el 26%,
que es el porcentaje que le corresponderia a este molino y para la madera Tropical
Jampa, la celda D11 contiene el valor resultante del producto entre la celda E15,
que es valor aleatorio para esta madera por el 39% que es el porcentaje que le

corresponderia a este molino para su consumo.

Los valores simulados se relacionaran con respecto al consumo promedio diario

que esta en la celda B1 (Ver Tabla 4.21), de esta manera obtener los porcentajes
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disponibles de Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa para la mezcla, los
cuales estan en las celdas B23, C23 y D23 respectivamente.

4.7.2.2.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
Optimos de Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa que pueden estar en la
mezcla, de esta forma se podra conocer la evolucion de estas variables y los

intervalos en los que pueden estar.

Costo de la mezcla (celda B31) = B28*B20 + C28*C20 + D28*D20
Densidad de la mezcla (celda B30) =B28*B19 + C28*C19 + D28*D19
Suma porcentajes (celda B35) =B28 + C28 + D28

Las celdas B20, C20 y D20 representan el costo por tonelada seca y las celdas
B19, C19 y D19 representan la densidad y las celdas B28, C28 y D28 seran los
valores optimos de las maderas Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa

respectivamente.

4.7.2.2.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.6 “Hombak #2”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulacién que
representa los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.

Respecto a la disponibilidad de maderas:
Pino Rollizo (celda B28) > celda B22

Pino Rollizo (celda B28) < celda B23
Pino Jampa (celda C28) > celda C22
Pino Jampa (celda C28) < celda C23
Tropical Jampa (celda D28) > celda D22
Tropical jampa (celda D28) < celda D23
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Las celdas B22, C22 y D22 contienen los valores minimos que deben estar
presentes en la mezcla (Ver Tabla 4.22) y las celdas B23, C23 y D23 son nimeros
aleatorios que representan el porcentaje maximo de las maderas Pino Rollizo,

Pino Jampa y Tropical Jampa.

Respecto a la Calidad:
Densidad de la mezcla (celda B30) > celda B24

Densidad de la mezcla (celda B30) < celda B25
celda B26

Suma porcentajes (celda B29)

Las celdas B24 y B25 contienen los limites minimos y maximos en los que se
puede encontrar la densidad 6ptima de la mezcla para el siguiente proceso. La
celda B26 restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.

Grafico 4.40 Restricciones para realizar el andlisis de simulacion y

optimizacion del modelo para el molino Hombak #2

Restriccion +.= ﬂ
— Selecdonar Variable de Salida a Optimizar
M? |Mombre Hoja Celda Formula
1 |PJampa Modelo $C528 =simopt() + vsalida()
2 |Modelo!solver_lhs15 Modelo $Ds23 =simopt() + vsalida()
3 |Densidad Maodela 8530 =+Pino*B 19 +P Jampa*C 194TJampa™D 19+ vsalida()
4 |Costo Maodela 28531 =+Pino*B 20 +P Jampa*C 20+TJampa™D20 + vsalida()
5 |Pino Maodela 28528 =simapt{)+ vsalida{)
— Objetivo de |a Variable a Optimizar ——— [ Restricdones Ingresadas
" Maximizar (= M ne | Celda de Referencia | Tipo Restriccién &«
1 Modelo! $8530 == Modelo! $B524
. 2 Modela! $BS30 <= Modelo! $8525
|| — Ingreso de Restriccones 3 Modelo! €829 _ Madelo! s826
) 4 Modelo! $BS28 »= Modelo! 88522
Refe de Celd
cferencade Celda | = 5 Modelo! SCs28 >= Modelo! SC$22
g Modela! sD528 == Modelo! $D522
" Mayorolguala © Menorolguala ( Iguala 7 Modelo! $B£25 <= Modelo! 68523 LI
Restriccidn
I J Resetear Solver |
Agregar Restriccidn Borrar Restriccidn ) B .
Correr Simulacion con Optimizacion
||
|- — — —— = —— ——

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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4.7.2.2.3 Solucion

El siguiente grafico muestra los valores finales. Al terminar de andlisis de
simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B28, C28 y D28)
se muestran los valores Optimos para cada especie de madera para producir una
mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente proceso, para el

caso particular se realizaron 1000 iteraciones.

/_’3\1 H9-c @\- :  Simular Hombak U64 MDP - Microsaft Excel = | B i
ja/ Inicio IIr1ss:r’ca|' | Disefio dllFérmuIas [ Dataos [ Revisar|Vista | Programal Complem | SimulAr I'-@;' - O X
A39 —_ £ | ¥
A B C D E F G w
1 HOMBAK 2 24,58
2 Simulacion
3 |Pino Rollizo Marmal
4 media desv.est
5 48,3053 32,0886 21,09
& |PincJampa MNormal
7 media desv.est
B 54517 4 854 9,01
S |Tropical Jampa MNormal
10 media desv.est
11 18,6959 17,606 7,79
12
13 PING 60,01 Hombak 1 Tropical Jampa 7,79 Hombak 2
14 21,09 Hombak 2 12,18 HRL-600
15 81,10 74% Hombak 1 19,96 38% Hombak 2 ||=
16 26% Hombak 2 61% HRL-600
17
18 | PARAMETROS Pino Rollizo Pino Jampa Tropical Jampa
| 19 |Densidad 125 125 102
20 |Costo (USD/T_S) 64,68 41,02 55,73
21 |RESTRICCIOMES
22 |% minimo en el mix 22,5% 15,3% 15,6%
23 |% maximo (Simulacidn) 85.8% 36.6% 3L.7%
24 |Densidad minima 111
25 |Densidad maxima 122
26 | ¥ de porcentajes del mix 100%
27
28 |RESULTOS o de0% 20X 0%
2% SUMA porcentajes 100%
30 |Z densidad 119,02
31 |Z costo 55,73
32
M4 n Modelo %1 [4] m
Listo = [MEEI=
=3

Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla éptima para este molino estaria
conformada por: 46% de Pino Rollizo, 28% de Pino Jampa y 26% de Tropical
Jampa. Con estos porcentajes se obtiene una densidad 119,02 kg/m3, la cual esta
dentro de los limites establecidos y el costo de la mezcla estara en 55,73 USD/TS.
Los valores 6ptimos conforman el 100% de la mezcla.
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Los gréficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se

las puede observar en:

(ANEXO 7. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #2 PARA TABLEROS
MDP)

4.7.2.3 Simulacion y optimizacion del molino HRL - 600 para Tableros MDP

De la misma forma que en los dos molinos Hombak, encontradas las
distribuciones de probabilidad que mejor se ajuste a la serie de datos historicos, se
utiliza los parametros de estas distribuciones para definir las variables de entrada

del modelo.

Pardmetros del modelo de simulacién y optimizacién para el Molino HRL — 600

i . i Distribucio
odras Varézbles Costo Densidad T(;zo istribucion
DITS) | (kg/me) | . ¢
entrada (USDITS) | (kg/m?) Distribucion 1 c
Lamina | inL 31,57 140 Normal | 21,0584 | 14,6712
Tropical | jn1; 55,73 102 Normal | 18,6959 | 17,606
jampa

Las variables de entrada de este molino presentan una Distribucion Normal, para

esta distribucion SimulAr da los valores de la media y desviacion estandar.

Luego se definen todas las variables de salida y de optimizacién, para después
realizar el andlisis de simulacion y optimizacion ingresando las restricciones del
modelo, en cuanto a porcentajes minimos y maximos de consumo para cada una

de las especies de madera, los parametros de calidad y la suma de porcentajes.
Para la madera Tropical Jampa que se muele en 2 molinos se realiza la siguiente

reparticion con respecto al ingreso: 39% para el Molino Hombak #2 y el 61% para
HRL — 600 (Ver Tabla 4.16).
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http://es.wikipedia.org/wiki/Media
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_est%C3%A1ndar

D@g

/_,3\\ = I © 5% ) = Simular HRL 600 MDP - Microso...
:a’l Inicic | Inser | Disef | Férm | Dato | Revis | Vista | Prog | Com | Simu |'3@ - 8 X
A37 - I | ¥
& B C
1 | HLR &00 32.m
2 |Lamina Narmal
3 media desv.est
4 21,0584 14,6712 28,20
5 |Tropical Jampa Normal
& media desv.est
7 18,5959 17,606 16,56
g
g Tropical Jampa 10,59 Hombak 2
10 16,56 HRL-600
11 27,15 38% Hombak 2
12 61% HRL-600 i |
13 1
14 |PARAMETROS Lamina Tropical Jampa
15 |Densidad 140 102
16 |Costo (USDYT_S) 31,57 55,73
17
18 |RESTRICCIONES
|12 % minimo 0% 0%
20 |% mé&ximo [Simulacidn) BB,1% 51,7%
21
22 |Densidad minima 111
23 Densidad maxima 128
24 | ¥ de porcentajes del mix 100%
| 25
26 | RESULTOS S oo 00%
27 |SUMA % 0,0%
28 |Z densidad 0,00
28 |Z costo 0,00
M 4 » ¥ | mODELO - ¥J
Listo | 2 uﬁ [E]

En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D4 y
D7, estos valores simulan las toneladas secas de Lamina y Tropical Jampa
respectivamente, que ingresarian a la fabrica. Para el caso particular de la madera
Tropical Jampa, la celda D7 contiene el valor resultante del producto entre la

celda Al1, que es valor aleatorio para esta madera por el 61% que es el porcentaje

que le corresponderia a este molino para su consumo.

Los valores simulados se relacionan con respecto al consumo promedio diario que
estd en la celda B1 (Ver Tabla 4.17), de esta manera obtener los porcentajes

disponibles de Lamina y Tropical Jampa para la mezcla, los cuales estan en las

celdas B20 y C20 respectivamente.
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4.7.2.3.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
optimos de Lamina y Tropical Jampa que pueden estar en la mezcla, de esta forma

se podra conocer la evolucion de estas variables y los intervalos en los que pueden

estar.

Costo de la mezcla (celda B29) = B26*B16 + C26*C16
Densidad de la mezcla (celda B28) = B26*B15 + C26*C15
Suma porcentajes (celda B27) =B26 + C26

Las celdas B16 y C16 representan el costo, las celdas B15 y C15 representan la
densidad, y las celdas B26 y C26 seran los valores éptimos de las maderas
Lamina y Tropical Jampa respectivamente.

4.7.2.3.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.6 “HRL — 600”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulacién que
representa los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.

Respecto a la disponibilidad de maderas:
Lamina (celda B26) > celda B19

Lamina (celda B26) < celda B20
Tropical Jampa (celda C26) > celda C19
Tropical Jampa (celda C26) < celda C20

Las celdas B19 y C19 contienen los valores minimos que deben estar presentes en
la mezcla (No negatividad) y las celdas B20 y C20 son nimeros aleatorios que

representan el porcentaje maximo de las maderas Ldmina y Tropical Jampa.
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Respecto a la Calidad:
Densidad de la mezcla (celda B28) > celda B22

Densidad de la mezcla (celda B28) < celda B23
celda B24

Suma porcentajes (celda B27)

Las celdas B22 y B23 contienen los limites minimos y maximos en los que se
puede encontrar la densidad Optima de la mezcla para el siguiente proceso. La

celda B24 restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.

Grafico 4.41 Restricciones para realizar el andlisis de simulacion y

optimizacion del modelo para el molino HRL - 600

[e— . -l =5
— Selecdonar Variable de Salida a Optimizar
N2 | Nombre Hoja Celda Formula
1 |mODELO!solver_lhs12 mODELO SC826 = simopt()+ vsalida()
2 |Densidad mODELO £B528 =5UMPRODUCT(B 15:C 15,626:C28) + vsalida()
3 |Costo mODELO £B529 =5UMPRODUCT(B 16:C 16,626:C28) + vsalida()
4 |Lamina mODELD 28526 = simopt()+ vsalida()
— Objetivo de la Variable a Optimizar ———— [ Resfricdones Ingresadas
[
" Maximizar * Minimizar (" Valor:)l Ne | Celda de Referencia | Tipo Restriccion K
i mODELO! $B428 = MODELOI 6522
__ 2 mODELO! $B428 <= MODELOI 6523
| — Ingreso de Restricciones 3 MODELQISBS27 — mODELOISBS24
= mODELO! = mODELO! 19
Referenca de Celda I J $8426 $8%
= 5 mODELO! §C526 = MODELOISCE19
& mODELO! 6425 <= mODELO!£B520
(" MayoroIguala % Menorolgusla © Iguala 7 mODELQ!$CE26 <= mODELO!$CE20
Restriccign | =
Resetear Solver |
Borrar Restriccidn i . L
Correr Simulacion con Optimizacion
= —

Realizado por: Franklin Tigre
Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

4.7.2.3.3 Solucion

El siguiente grafico muestra los valores finales. Al terminar el analisis de

simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B26 y C26) se
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muestran los valores 6ptimos para cada especie de madera para producir una
mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente proceso, para el

caso particular se realizaron 1000 iteraciones.

(o) i 9 - & T ) ¢ SimularHRL600 MDP - Microso... (| C |
e

- Inicic | Inser | Disef | Férm | Dato | Revis | Vista | Prog | Comy | Simu |'3@ - g X

aa1 - | v
A B C D E 3
1  HLR GO0 32
2 |Lamina Normal
3 media desv.est
4 21,0584 14,6712 30,65
5 |Tropical lampa Mormal
& media desv.est
7 18,6959 17,606 13,66
B
£ Tropical Jampa 8,73 Hombak 2
10 13,66 HRL-600
11 22,39 3%% Hombak 2
12 61% HRL-600 A
13 1
14 | PARAMETROS Lamina Tropical Jampa
15 Densidad 140 102
16 |Costo (USDYT_S) 31,57 55,73
17
18 RESTRICCIONES
|| 19 % minimo 0% 0%
20 |% maxima (Simulacion) 95,8% 42,7%
21

22 Densidad minima

23 |Densidad maxima

24 | ¥ de porcentajes del mix
|25

26 |[RESULTOS

27 |SUMA %

28 |Z densidad

29 |Z costo

M 4 » ¥ | mODELO ¥
Listo =

Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla éptima para este molino estaria
conformada por: 68,4% de Lamina, 32,6% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes se obtiene una densidad 127,99 kg/ms3, la cual esta dentro de los
limites establecidos y el costo de la mezcla estara en 39,20 USD/TS. Los valores

optimos conforman el 100% de la mezcla.

Los gréaficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se

las puede observar en:
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(ANEXO 8. MEZCLA PARA EL MOLINO HRL - 600 PARA
TABLEROS MDP)

4.7.3 Planteamiento de los modelos de simulacion y optimizacion para la

fabricacion de tableros MDP Tropical.
Para la fabricacion de tableros MDP Tropical varian los parametros respecto a la
calidad, es decir los intervalos en los que se encuentra la densidad optima de cada

molino para el siguiente proceso.

4.7.3.1 Simulacion y optimizacion del molino Hombak #1 para Tableros MDP

Tropical.

Parametros del modelo de simulacion y optimizacién para el Molino Hombak #1

Variables Cost Densidad Tipo Parametros de
Maderas de (US%S/'IQS) (f( ﬂn?) de Distribucién
entrada 9 Distribucién u c
Curro inC 89,70 68 Lognormal 0,696 | 1,3692
Eucalipto | je; 30,98 121 Normal | 12,6866 | 10,0841
Jampa
Eucalipto inER 53,28 121 Normal | 82,2240 | 56,6082
Rollizo
Pino inPR 64,68 93 Normal | 48,3053 | 32,0886
Rollizo
Tropical inTR 71,05 85 Lognormal | 0,9543 | 1,3347
Rollizo

Los parametros de las distribuciones encontradas se usan para definir las variables
de entrada del modelo. Luego se definen todas las variables de salida y de
optimizacion, para después realizar el analisis de simulacion y optimizacion
ingresando las restricciones del modelo en cuanto a porcentajes minimos y
maximos de consumo para cada una de las especies de madera, los pardmetros de

calidad y la suma de porcentajes.

159



Para la madera Pino Rollizo que se muele en 2 molinos se aplica la siguiente
reparticion con respecto al ingreso: 74% para el molino Hombak #1 y el 26% para
el Hombak #2 (Ver Tabla 4.15).

|/_":l\\ = R = | = Simular Hombak U100 MDP.TropicaI - Microsoft Excel [E=TE=>
f-Jy Inicio | Insertar | Disefio | Férmulz | Datos | Revisar | Vista | Progran | Comple | SimuIAr|':@ - 3 X
AS50 - £ | =
A B C D E F G H
1 HOMBAK 1 115,26
2 |Curros Lognormal Simulacion
3 media desv.est
4 0,696 1,3692 B,53
5 |Eucalipto Jampa Mormal
] media desv.est
7 12,6866 10,0841 17,17
8 |Eucalipto Rollizo Mormal
9 media desv.est
10 82,224 56,6082 90,02
11 |Pino Rollizo Marmal
12 media desv.est
13 48,3053 32 0BB6 50,36
14 |Tropical Rollizo Lognormal
15 media desw.est
16 0,9543 1,3347 3,54
17 1
18 BING £0,36 Hombak 1 3
| 19 21,21 Hombak 2
20 81,57 74% Hombak 1
21 26% Hombak 2
22
23 PARAMETROS Curro Elampa Eucalipto Pino Trollizo
24 |Densidad 6B 121 121 o3 BS
| 25 |Costo (USD/T_S) 89,7 39,98 53,28 64,68 71,05
26 RESTRICCIONES
27 |% minimo 3.5% 8.5% 33.5% 12,7% 0,0%
28 | % maximo (Simulacion) 7.4% 14,9% 78,1%  524% 3,1%
29
30 |Densidad minima 102
31 |Densidad maxima 107
32 | ¥ de porcentajes del mi 100%
33
34 | Optimizacién C oo 00 00%  00%  00%
35 |SUMA % 0,00%
36 £ densidad 0,00
37 |Z casto 0.00
4 4 » M| MODELO %]
Listo = | ]

En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D4, D7,
D10, D13 y D16, estos valores simulan las toneladas secas de Curro, Eucalipto
Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo respectivamente, que
ingresarian a la fabrica. Para el caso particular de la madera Pino Rollizo, la celda

D13 contiene el valor resultante del producto entre la celda A20, que es valor
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aleatorio para esta madera por el 74% que es el porcentaje que le corresponderia a

este molino para su consumao.

Los valores simulados se relacionaran con respecto al consumo promedio diario
que esta en la celda B1 (Ver Tabla 4.19), de esta manera obtener los porcentajes
disponibles de Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical
Rollizo para la mezcla, los cuales estan en las celdas B28, C28, D28, E28 y F28

respectivamente.

4.7.3.1.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
optimos de Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical
Rollizo que pueden estar en la mezcla, de esta forma se podrd conocer la

evolucion de estas variables y los intervalos en los que pueden estar.

Costo de la mezcla (celda B37) = B34*B25 + C34*C25 + D34*D25 +
E34*E25 + F34*F25

Densidad de la mezcla (celda B36) = B34*B24 + C34*C24 + D34*D24 +
E34*E24 + F34*F24

Suma porcentaje (celda B35) =B34+ C34+D34 +E34 + F34

Las celdas B25, C25, D25, E25 y F25 representan el costo por tonelada seca, las
celdas B24, C24, D24, E24 y F24 representan la densidad y las celdas B34, C34,
D34, E34 y F34 seran los valores optimos de las maderas Curro, Eucalipto Jampa,

Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo respectivamente.

4.7.3.1.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.5 “Silo 3”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulacién que
representa los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.
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Respecto a la disponibilidad de maderas:
Curro (celda B34) > celda B27

Curro (celda B34) < celda B28
Eucalipto Jampa (celda C34) > celda C27
Eucalipto Jampa (celda C34) < celda C28
Eucalipto Rollizo (celda D34) > celda D27
Eucalipto Rollizo (celda D34) < celda D28
Pino Rollizo (Celda E34) > celda E27
Pino Rollizo (Celda E34) < celda E28
Tropical Rollizo (Celda F34) > celda F27
Tropical Rollizo (Celda F34) < celda F28

Las celdas B27, C27, D27, E27 y F27 contienen los valores minimos que deben
estar presentes en la mezcla (Ver Tabla 4.20) y las celdas B28, C28, D28, E28 y
F28 son numeros aleatorios que representan el porcentaje maximo de las maderas
Curro, Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo, Pino Rollizo y Tropical Rollizo

respectivamente.

Respecto a la Calidad:

Densidad de la mezcla (celda B36) > celda B30

Densidad de la mezcla (celda B36) < celda B31
celda B32

Suma porcentajes (celda B35)
Las celdas C30 y B31 contienen los limites minimos y maximos en los que se
puede encontrar la densidad Optima de la mezcla para el siguiente proceso. La
celda B32 restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.

4.7.3.1.3 Solucion

El siguiente grafico muestra los valores finales. Al terminar el analisis de

simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B34, C34, D34,

E34 y F34) se muestran los valores optimos para cada especie de madera para
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producir una mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente

proceso, para el caso particular se realizaron 1000 iteraciones.

(B 9 - W) s SimuiarHombak U100 MDP Tropical - Microsof... =0
;‘E/ Inicio | Inserta | Diseﬁo| Férmul| Datos | Revisar | Vista | Progra | Compl | Simulﬁ|'3@ - o X
A49 . £ | ¥
A B C D E F G
1 HOMBAK 1 115,26
2 |Curros Lognormal Simulacian
o media desv.est
4 0,696 1,3692 5,41
5 |Eucalipto Jampa MNormal
B media desv.est
7 12, 6BGE 10,0841 24,04
8 |Eucalipto Rollizo MNormal
9 media desv.est
10 82,224 56,6082 174,68
11 |Pino Rollizo Normal
12 media desv.est
13 48,3053 32,0886 52,61
14 |Tropical Rollizo Lognormal
15 media desv.est
16 0,9543 1,3347 0,42
17
1B PING 52,61 Hombak 1 =
| 19 18,489 Hombak 2
20 71,10 74% Hombak 1
21 26% Hombak 2
22
23 |PARAMETROS Curro Elampa Eucalipto Pino Trollizo
24 | Densidad (] 121 121 93 a5
|| 25 |Costo (USD/T_S) 89,7 39,98 53,28 64,68 71,05
26 | RESTRICCIOMNES
27 |% minimo 3.5% 8,5% 33.5% 12,7% 0,0
28 |% maximo [Simulacién) 4,7% 20,9% 151.6%  45.6% 0.4%
29
30 Densidad minima 102
31 |Densidad maxima 107
32 | ¥ de porcentajes del mi 100%
33
34| Optimizacién | ss% 155w 3% 434%  00%
35 [SUMA % 100,00%
36 |Z densidad 106,99
37 |Z costo 57,39
M 4 » | MODELO <]
Listo =

Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla optima para este molino estaria
conformada por: 3,5% de Curro, 15,9% de Eucalipto Jampa, 37,2% de Eucalipto
Rollizo, 43,4% de Pino Rollizo y 0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes
se obtiene una densidad 106,99 kg/ms3, la cual esta dentro de los limites
establecidos y el costo de la mezcla estara en 57,39 USD/TS. Los valores 6ptimos
conforman el 100% de la mezcla.
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Los gréficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se

las puede observar en:

(ANEXO 9. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #1 PARA TABLEROS
MDP TROPICAL)

4.7.3.2 Simulacion y Optimizacion del Molino Hombak #2 para Tableros
MDP Tropical

Parametros del modelo de simulacion y optimizacion para el Molino Hombak #2

\acras Varcliaebles Costo Densidad Tclizo Distribucion
3 o
entrada (USD/TS) | (kg/m?) Distribucién :
Pino )
) inPR 64,68 125 Normal 48,3053 | 32,0886
Rollizo
Pino )
inPJ 41,02 125 Normal
Jampa 5,4517 4,854
Tropical )
) inTJ 55,73 102 Normal
jampa 18,6959 17,606

Los parametros de las distribuciones encontradas se usan para definir las variables
de entrada del modelo. Luego se definen todas las variables de salida y de
optimizacion, después realiza el andlisis de simulacion y optimizacién ingresando
las restricciones del modelo en cuanto a porcentajes minimos y maximos de
consumo para cada una de las especies de madera, los parametros de calidad y la

suma de los porcentajes.

Para las maderas que se muele en 2 molinos se reparte los ingresos. Para la
madera Pino Rollizo se reparte el 74% para el molino Hombak #1 y el 26% para
el Hombak #2 (Ver Tabla 4.15), y para la madera Tropical Jampa se reparte el
61% para el molino HRL — 600 y el 39% para el Hombak #2 (Ver Tabla 4.16).
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En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D5, D8,
y D11, estos valores simulan las toneladas secas de Pino Rollizo, Pino Jampa y
Tropical Jampa respectivamente, que ingresarian a la fabrica. Para el caso
particular de la madera Pino Rollizo, la celda D5 contiene el valor resultante del
producto entre la celda A15, que es valor aleatorio para esta madera por el 26%,
que es el porcentaje que le corresponderia a este molino y para la madera Tropical
Jampa, la celda D11 contiene el valor resultante del producto entre la celda E15,
que es valor aleatorio para esta madera por el 39% que es el porcentaje que le

corresponderia a este molino para su consumo.

Los valores simulados se relacionaran con respecto al consumo promedio diario

que esta en la celda B1 (Ver Tabla 4.21), de esta manera obtener los porcentajes
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disponibles de Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa para la mezcla, los
cuales estan en las celdas B23, C23 y D23 respectivamente.

4.7.3.2.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
optimos de Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa que pueden estar en la
mezcla, de esta forma se podra conocer la evolucion de estas variables y los

intervalos en los que pueden estar.

Costo de la mezcla (celda B31) = B28*B20 + C28*C20 + D28*D20
Densidad de la mezcla (celda B30) = B28*B19 + C28*C19 + D28*D19
Suma porcentajes (celda B35) =B28 + C28 + D28

Las celdas B20, C20 y D20 representan el costo por tonelada seca y las celdas
B19, C19 y D19 representan la densidad y las celdas B28, C28 y D28 seran los
valores 6ptimos de las maderas Pino Rollizo, Pino Jampa y Tropical Jampa

respectivamente.

4.7.3.2.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.7 “Hombak #2”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulacion que
representa los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.

Respecto a la disponibilidad de maderas:
Pino Rollizo (celda B28) > celda B22

Pino Rollizo (celda B28) < celda B23
Pino Jampa (celda C28) > celda C22
Pino Jampa (celda C28) < celda C23
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celda D22
celda D23

Tropical Jampa (celda D28)

v

A

Tropical jampa (celda D28) <
Las celdas B22, C22 y D22 contienen los valores minimos que deben estar
presentes en la mezcla (Ver Tabla 4.22) y las celdas B23, C23 y D23 son numeros
aleatorios que representan el porcentaje maximo de las maderas Pino Rollizo,

Pino Jampa y Tropical Jampa.

Respecto a la Calidad:

Densidad de la mezcla (celda B30) > celda B24
Densidad de la mezcla (celda B30) celda B25
Suma porcentajes (celda B29) celda B26

IN

Las celdas B24 y B25 contienen los limites minimos y maximos en los que se
puede encontrar la densidad éptima para el siguiente proceso. La celda B26

restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.

4.7.3.2.3 Solucion

El siguiente grafico muestra los valores finales. Al terminar el analisis de
simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B28, C28 y D28)
se muestran los valores Optimos para cada especie de madera para producir una
mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente proceso, para el

caso particular se realizaron 1000 iteraciones.
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21 |RESTRICCIONES
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Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla éptima para este molino estaria
conformada por: 21,1% de Pino Rollizo, 40,6% de Pino Jampa y 38,3% de
Tropical Jampa. Con estos porcentajes se obtiene una densidad 116,19 kg/mé, la
cual estéd dentro de los limites establecidos y el costo de la mezcla estara en 51,65

USD/TS. Los valores éptimos conforman el 100% de la mezcla.

Los gréaficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se

las puede observar en:

(ANEXO 10. MIX PARA EL MOLINO HOMBAK #2 PARA TABLEROS
MDP TROPICAL)
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4.7.3.3 Simulacion y Optimizacion del Molino HRL - 600 para Tableros
MDP Tropical

Parametros del modelo de simulacion y optimizacién para el Molino HRL — 600

i i Distribucion
Maderas Varézbles Costo Densidad T(;zo
3
entrada (USD/TS) | (kg/m?) Distribucion p c
Lamina inL 31,57 140 Normal 21,0584 | 14,6712
Tropical |y, 55,73 102 Normal | 18,6959 | 17,606
jampa

Los parametros de las distribuciones encontradas se usan para definir las variables

de entrada del modelo. Luego se definen todas las variables de salida y de

optimizacion, para después realizar el andlisis de simulacion y optimizacion

ingresando las restricciones del modelo, en cuanto a porcentajes minimos y

maximos de consumo para cada una de las especies de madera, los parametros de

calidad y la suma de porcentajes.

Para la madera Tropical Jampa que se muele en 2 molinos se mantiene la

reparticion con respecto al ingreso: 39% para el Molino Hombak #2 y el 61% para
HRL — 600 (Ver Tabla 4.16).
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En la figura anterior, las variables de entrada estan definidas en las celdas D4 y
D7, estos valores simulan las toneladas secas de Lamina y Tropical Jampa
respectivamente, que ingresarian a la fabrica. Para el caso particular de la madera
Tropical Jampa, la celda D7 contiene el valor resultante del producto entre la
celda Al1l, que es valor aleatorio para esta madera por el 61% que es el porcentaje

que le corresponderia a este molino para su consumo.

Los valores simulados se relacionan con respecto al consumo promedio diario que
estd en la celda B1 (Ver Tabla 4.17), de esta manera obtener los porcentajes
disponibles de Lamina y Tropical Jampa para la mezcla, los cuales estan en las

celdas B20 y C20 respectivamente.
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4.7.3.3.1 Variables de Salida

Las variables de salida definidas son el Costo, la Densidad y los porcentajes
optimos de Lamina y Tropical Jampa que pueden estar en la mezcla, de esta forma

se podra conocer la evolucion de estas variables y los intervalos en los que pueden

estar.

Costo de la mezcla (celda B29) = B26*B16 + C26*C16
Densidad de la mezcla (celda B28) = B26*B15 + C26*C15
Suma porcentajes (celda B27) =B26 + C26

Las celdas B16 y C16 representan el costo, las celdas B15 y C15 representan la
densidad, y las celdas B26 y C26 seran los valores éptimos de las maderas

Lamina y Tropical Jampa respectivamente.

4.7.3.3.2 Restricciones

La minimizacion del objetivo esta sujeta a restricciones; la densidad de la mezcla
es una restriccion con respecto a la calidad de los tableros de particulas (Ver Tabla
4.7 “HRL — 600”) y la disponibilidad de recursos, se utiliza una simulaciéon que
representa los ingresos de cada especie de madera para la preparacion de la

mezcla de este molino.

Respecto a la disponibilidad de maderas:
Lamina (celda B26) > celda B19

Lamina (celda B26) < celda B20
Tropical Jampa (celda C26) > celda C19
Tropical Jampa (celda C26) < celda C20

Las celdas B19 y C19 contienen los valores minimos que deben estar presentes en
la mezcla (No negatividad) y las celdas B20 y C20 son numeros aleatorios que

representan el porcentaje maximo de las maderas Lamina y Tropical Jampa.
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Respecto a la Calidad:

Densidad de la mezcla (celda B28) > celda B22
Densidad de la mezcla (celda B28) celda B23
Suma porcentajes (celda B27) celda B24

IN

Las celdas B22 y B23 contienen los limites minimos y maximos en los que se
puede encontrar la densidad Optima de la mezcla para el siguiente proceso. La

celda B24 restringe que la suma de valores 6ptimos debe ser 100%.

4.7.3.3.3 Solucion

El siguiente grafico muestra los valores finales. Al terminar de analisis de
simulacion y optimizacion en las celdas de optimizacion (celdas B26 y C26) se
muestran los valores Optimos para cada especie de madera para producir una
mezcla al minimo costo con la calidad requerida para el siguiente proceso, para el

caso particular se realizaron 1000 iteraciones.
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Utilizando simulacion y optimizacion, la mezcla éptima para este molino estaria
conformada por: 47,4% de Lamina, 52,6% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes se obtiene una densidad 120,0 kg/m3, la cual esta dentro de los limites
establecidos y el costo de la mezcla estara en 44,28 USD/TS. Los valores 6ptimos

conforman el 100% de la mezcla.

Los gréaficos y estadisticas de cada una de las variables de salida y optimizacion se

las puede observar en:

(ANEXO 11. MIX PARA EL MOLINO HRL — 600 PARA TABLEROS MDP
TROPICAL)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

+ La optimizacion de los procesos de molienda disminuye el costo en la
preparacion de la mezcla de madera, enviandola con la calidad necesaria
para el siguiente proceso lo cual mejorara la productividad. Se obtiene esto
al encontrar una mezcla ideal de acuerdo a los ingresos de maderas y a

pardmetros de calidad en condiciones normales de ingreso.

+ El andlisis de simulacién y optimizacion con el Software SimulAr permite
tener una proyeccién de lo que podria suceder a futuro con el ingreso de
madera y simula los porcentajes de las diferentes especies madera que
podrian estar disponibles para preparacion de la mezcla de madera de un

determinado molino.

+ Las nuevas recetas encontradas son fécil de manipular, controlar, y
supervisar ya que no posee elementos y/o dispositivos de control que
requieran de personal técnico altamente calificado. Ademas, con la
informacién de alimentacién de molinos que entrega cada turno se puede

controlar.

+ En los graficos propiedades vs densidades para Tableros MDP se
establecio los intervalos Optimos de densidad de los Silos 1, 2 y 3; los
cuales se encuentran entre 147 — 163, 114 — 126, 100 — 110 kg/m?3

respectivamente.
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+ En los gréficos propiedades vs densidades para Tableros MDP Tropical se
determind los intervalos optimos de densidad de los Silos 1, 2 y 3; los
cuales se encuentran entre 147 — 162, 109 — 120, 102 — 107 kg/m3

respectivamente.

+ Al analizar los célculos de optimizacion realizados para el molino Hombak
#1 se establece que se puede eliminar la madera Tropical Rollizo; es decir,
prohibir su ingreso debido a que es una madera costosa y tiene una baja
densidad, por tal razon la mezcla de este molino con la densidad requerida
se la puede lograr solamente con Curros, Eucalipto Jampa, Eucalipto

Rollizo y Pino Rollizo.

+ Se puede trabajar con otras especies de madera siempre que estas no
tengan una densidad viruteada muy alta o muy baja, es decir que estén
dentro de los parametros establecidos para las densidades dptimas de cada
Silo, que no tenga un elevado costo, y se debe hacer pruebas de molienda
para observar si no causa dafios a las cuchillas o al sistema mecanico del

molino.

+ La investigacion en la optimizacién de los procesos es necesaria dentro de
los sistemas productivos, debido a que organiza el trabajo y mejora el
desenvolvimiento de la industria hacia los clientes, disminuye los
desperdicios, minimizando los costos manteniendo o elevando la calidad

de los productos.

+ Al utilizar el formato Hoja de Registro de Almacenamiento (Anexo 12) el
Jefe de Patios reducira el tiempo en la realizacion de inventarios y
salvaguardara su integridad fisica al no tener que medir rumas de madera
fresca; caso particular las rumas de Eucalipto Rollizo fresco, el cual llega
sin corteza, posee un recubrimiento que es muy reshaladizo. Solamente
tendria que medir las rumas que se estaban consumiendo, las cuales

contienen madera relativamente seca.
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5.2 Recomendaciones

+ Usar las mezclas de maderas encontradas mediante la optimizacién para
disminuir los costos de produccién y para que no presenten problemas
durante el proceso de fabricacion, provocando una disminucion en la

productividad.

+ Realizar un andlisis de simulacién y optimizacién antes de cambiar la
mezcla de madera de un determinado molino, de esta manera se podra
comprobar si la nueva mezcla estd dentro de los pardmetros de calidad

establecidos y acorde a lo que podria suceder con los ingresos de madera.

+ Revisar continuamente los reportes de alimentacién de cada molino para
verificar si se esta respetando la mezcla de madera determinada para el

respectivo molino.

+ Controlar que la mezcla de cada Silo este dentro de los intervalos
determinados para los Tableros MDP (Ver Tabla 4.4) y MDP Tropical

(Ver Tabla 4.5) mediante el reporte que entrega el operador del Secadero.

+ Se puede prohibir ingreso de la madera Tropical Rollizo y obtener una
mezcla oOptima con la densidad apropiada con las maderas: Curros,

Eucalipto Jampa, Eucalipto Rollizo y Pino Rollizo.

+ Efectuar una investigacion en cuanto a la pérdida de humedad diaria,
semanal o mensual de la madera que se almacena en los Terraplenes, y
dotar de un medidor de humedad portétil al personal de la Balanza, similar
al utilizado en el Departamento de Control de Calidad, de esta manera
agrupar en rumas maderas con humedades similares. Esto disminuira los

costos en el proceso de Secado.
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+ Establecer un método Unico para la determinacién de densidad de la
madera viruteada, en el cual debe constar el nivel de llenado del volumen
del recipiente, balanza digital o analoga a utilizar, manera de tomar o
recoger la muestra, de esta manera se disminuira el error y la dispersion de

datos que entregan los operadores del Secadero.

+ Realizar un estudio de manejo de inventarios, en cuanto al abastecimiento
de maderas rollizas para evitar la acumulacion de estas maderas,
generando inconvenientes en su almacenamiento y previniendo el

deterioro de las misma, lo cual afectaria la economia de la fabrica

+ Revisar periddicamente las mallas del molino de martillos, con mallas
rotas afectara notablemente la densidad del Silo 2 al variar la densidad de
la mezcla de este Silo y provocara problemas en el proceso de prensado
obteniendo tableros reventados al ingresar particulas de mayor tamafio en

el colchon.

+ Mantener una relacién mas estrecha entre el Jefe de Patios, Jefe de
Preparacion de Maderas con los ayudantes de Patios y Operadores de
Maquinas, para mejorar la manera de almacenar y consumir madera en las
rumas de los Terraplenes de acuerdo al tiempo de almacenamiento y al

porcentaje de humedad de la madera.

+ Entregar un Layout a los operadores de las maquinarias HINO indicando
el estado y situacion de los patios, las rumas a consumir y los espacios

donde almacenar los tipos de madera.

+ Utilizar el formato Hoja de Registro de Almacenamiento (Anexo 12)
desarrollado para operadores de las maquinarias HINO; en el cual deberan
anotar los datos respectivos. De esta manera el Jefe de Patios solo tendria
que revisar la Base de Datos del ingreso de madera para obtener el ingreso

de madera mensual para realizar el inventario.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 Tema de la Propuesta
RECETAS ALTERNATIVAS PARA LA MEZCLA DE MADERAS EN LOS
MOLINOS HOMBAK #1, HOMBAK #2 Y HRL — 600 EN CONDICIONES
NORMALES Y EN ESCENARIOS QUE PUEDAN ACONTECER A FUTURO
CON LOS INGRESOS DE MADERA
6.2 Objetivos de la Propuesta
6.2.1 Objetivo General
Determinar la mezcla Optima para la fabricacién de tableros de particulas que
genere la méxima utilidad minimizando costos en la preparacion de la mezcla de
maderas, manteniendo o elevando la calidad de las particulas de madera para el
siguiente proceso en NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.
6.2.2 Objetivos Especificos
+ Optimizar los procesos de molienda en lo referente a mezcla de maderas.
+ Reducir los costos de produccién con mezclas al minimo costo con la

calidad requerida para el siguiente proceso, maximizando la utilidad

respectiva.
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+ Encontrar recetas en condiciones normales y en escenarios que puedan

darse a futuro con los ingresos de madera para cada molino.

6.3 Fundamentacion

El presente trabajo de investigacion fue realizado con el proposito de mejorar los
procesos de molienda en la fabrica de tableros de particulas “NOVOPAN DEL
ECUADOR S.A.” mediante la obtencion de mezclas adecuadas para la
fabricacion de los mismos, reduciendo el costo en la preparacion del mix y

enviandole al siguiente proceso con la calidad adecuada.

La optimizacion de los procesos de molienda es el punto de partida para tener una
mejor produccion al conocer la mezcla adecuada para obtener tableros de
particulas de excelente calidad; la mezcla dptima obtenida en este estudio no es
aplicable en otras industrias dedicadas a la misma actividad debido a que las
condiciones, materiales, molinos, sistema, etc. que presenta NOVOPAN DEL
ECUADOR S.A. no seran iguales en otras fabricas, pero si otorga una referencia,

para un estudio de optimizacion posterior relacionado con el uso de maderas.

El desarrollo industrial que la fabrica experimenta se debe principalmente al
compromiso que los trabajadores, directa e indirectamente involucrados
manifiestan en el trabajo. Ellos se entregan a sus actividades de tal forma que
cumplen con las expectativas y objetivos planteados por la fabrica.

6.4 Descripcién de la Propuesta

La propuesta de solucion consiste en encontrar nuevas recetas para la preparacion
de la mezcla de madera para cada molino, en condiciones normales mediante un
modelo de programacion lineal y, en base al historial de ingresos aplicando
simulacion y optimizacion para obtener recetas en condiciones que pueden
presentarse a futuro. Con el fin de lograr un aumento en la calidad del producto

final, reduccidn en los costos de produccion e incremento en la productividad.
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6.5 Contenido de la Propuesta

6.5.1 Optimizaciodn de los procesos de molienda

Luego de obtener los porcentajes 6ptimos de los modelos de optimizacion y de los
modelos de simulacion y optimizacion, se determina la cantidad de garras de la
Maquina HINO o John Deere de una determinada especie de madera que se debe
colocar en un molino especifico. Las garras de estas maquinas se utilizan como

unidad para realizar la mezcla.

Tabla 6.1 Factores que representa cada garra de maquinaria que alimentan

los molinos

Especie de madera | Factores | Maquinaria
Eucalipto Rollizo 0,370 HINO
Eucalipto Jampa 0,356 HINO
Pino Rollizo 0,270 HINO
Pino Jampa 0,240 HINO
Tropical Jampa 0,205 HINO
Tropical Rolliza 0,213 HINO
Curro 0,213 HINO
Lamina 0,600 | John Deere
Tropical Jampa 0,360 | John Deere

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita

Debido a que no se puede obtener los porcentajes que nos da el proceso de
optimizacion vy, el proceso de simulacion y optimizacion, se relacioné con valores
aproximados. Se utiliza la técnica de prueba y error; es decir, relacionar nimeros
de garras entre especies con sus factores hasta obtener porcentajes similares a los

calculados. Los célculos estan regidos por las siguientes formulas:
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+ Molino Hombak #1

Hombakl = ngC = fC + ngE] * fE] + ngER * fER +
+ngPR * fPR + ngTR * fTR

:%*100%

= %* 100%

= %* 100%
PR = %* 100%
TR = %* 100%

Donde:

ngC: Numero de garras de Curros.

ngEJ: Ndmero de garras de Eucalipto Jampa.

ngER: NUmero de garras de Eucalipto Rollizo.

ngPR: Numero de garras de Pino Rollizo.

ngTR: Numero de garras de Tropical Rollizo.

fC:  Factor de Curros (Maquinaria HINO).

fEj:  Factor de Eucalipto Jampa (Maquinaria HINO).

fER: Factor de Eucalipto Rollizo (Maquinaria HINO).
fPR:  Factor de Pino Rollizo (Maquinaria HINO).

fTR: Factor de Tropical Rollizo (Maquinaria HINO).

C: Porcentaje de Curros presente en la mezcla.

EJ:  Porcentaje de Eucalipto Jampa presente en la mezcla.
ER: Porcentaje de Eucalipto Rollizo presente en la mezcla.
PR:  Porcentaje de Pino Rollizo presente en la mezcla.
TR: Porcentaje de Tropical Rollizo presente en la mezcla.

Hombak1: Mezcla total de maderas.
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+ Molino Hombak #2
Hombak2 = ngPR x fPR + ngP] x fP] + ngT] = fT]

ngPR * fPR
~ "Hombak2
ngPj x fP]
~ Hombak?2
ngT]  fT]
~ Hombak2

* 100%
x 100%

TJ *100%

Donde:

ngPR: Ndmero de garras de Pino Rollizo.

ngPJ: NUmero de garras de Pino Jampa.

ngTJ: Numero de garras de Tropical Jampa.

fPR:  Factor de Pino Rollizo (Maquinaria HINO).

fPJ:  Factor de Pino Jampa (Maquinaria HINO).

fTJ.  Factor de Tropical Jampa (Maguinaria HINO).

PR:  Porcentaje de Pino Rollizo presente en la mezcla.
PJ:  Porcentaje de Pino Jampa presente en la mezcla.

TJ:  Porcentaje de Tropical Jampa presente en la mezcla.

Hombak?2: Mezcla total de maderas.

+ Molino HRL - 600

HRL = nglL * fL + ngT] * fT]

ngL * fL
L=—2"""",1009
HRL - 100%
ngT] = fT
sz%*lOO%
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Donde:

ngL: Ndmero de garras de Lamina.

ngTJ: Ndmero de garras de Tropical Jampa.

fL: Factor de Lamina (Maquinaria John Deere).

fTJ:  Factor de Tropical Jampa (Maquinaria John Deere).
L: Porcentaje de Lamina presente en la mezcla.

TJ:  Porcentaje de Tropical Jampa presente en la mezcla.

HRL: La mezcla total de maderas.

Para los céalculos en la preparacion del mix para Tableros Gruesos y Delgados,
tanto para Tableros MDP como Tableros MDP Tropical, se tiene una densidad
promedio de 130 kg/m3 a un costo de 33,03 USD/TS para la Viruta y para el
Aserrin se tiene una densidad promedio de 147,00 kg/m3 a un costo de 33,03
USD/TS.

6.5.1.1 Mezclas para molinos utilizando optimizacion

6.5.1.1.1 Mezclas utilizando optimizacion para tableros MDP

Mezcla con optimizacion, Molino Hombak #1 para tableros MDP

La mezcla éptima calculada para este molino estd conformada por: 3,5% de
Curro, 11,3% de Eucalipto Jampa, 52,5% de Eucalipto Rollizo, 32,7% de Pino
Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 56,775 USD/TS y con una densidad de 110,0 kg/ms3. (Valores
Tomados de 4.6.2.1.3).

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garra
de Curro, 2 garras de Eucalipto Jampa, 8 garras de Eucalipto Rollizo, 7 garras de

Pino Rollizo y 0 garras de Tropical Rollizo.
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Hombakl = ngC = fC + ngE] * fE] + ngER * fER +
+ ngPR * fPR + ngTR * fTR
Hombakl =1%0,213+2%0,356 + 8% 3,70+ 7 % 0,270 + 0 x 0,213
Hombakl = 5,77 TS

_ ngCxfC
"~ Hombak1

1%0,213
T 5,77

C=37%

* 100%

* 100%

ngEj  fE]
- Hombak1

2% 0,356
~ 577

E] =12,3%

* 100%

x 100%

ngER * fER

ER=————

Hombak1

B 8% 0,370
- 577

ER =51,3%

* 100%

* 100%

ngPR * fPR
- Hombak1
7% 0,270

- 5,77

PR = 32,7%

* 100%

* 100%

La mezcla optima aplicable para este molino esta conformada por: 3,7% de
Curro, 12,3% de Eucalipto Jampa, 51,3% de Eucalipto Rollizo y 32,7% de Pino
Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 56,72 USD/TS y

con una densidad de 109,88 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100%

de la mezcla.
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Mezcla con optimizacion, Molino Hombak #2 para tableros MDP

La mezcla 6ptima calculada para este molino esta conformada por: 39,2% de Pino
Rollizo, 22,3% de Pino Jampa y 38,5% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes
la mezcla se obtiene a un costo de 55,958 USD/TS y con una densidad de 116,145
kg/m3. (Valores Tomados de 4.6.2.2.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 3 garras

de Pino Rollizo, 2 garras de Pino Jampa y 4 garras de Tropical Jampa.

Hombak2 = ngPR x fPR + ngP] x fP] + ngT] = fT]
Hombak2 = 3% 0,270 + 2 x 0,240 + 4 * 0,205
Hombak2 = 2,11 TS

ngPR * fPR

PR=—————

Hombak?2

B 3%0,270
o211

PR = 38,4%

* 100%

* 100%

ngPJ = fP]
- Hombak?2

2% 0,240
T 211

P] =22,7%

PJ % 100%

* 100%

ngT] = fT]
~ Hombak?

4% 0,205
- 211

T] = 38,9%

T] * 100%

* 100%
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La mezcla 6ptima aplicable para este molino estd conformada por: 38,4% de Pino
Rollizo, 22,7% de Pino Jampa y 38,9% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes
la mezcla se obtiene a un costo de 55,82 USD/TS y con una densidad de 116,05

kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100% de la mezcla.
Mezcla con optimizacion, Molino HRL — 600 para tableros MDP

La mezcla éptima calculada para este molino estd conformada por: 68,4% de
Lamina y 31,6% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 39,199 USD/TS y con una densidad de 128,00 kg/ms3. (Valores
Tomados de 4.6.2.3.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 4 garras

de Lamina y 3 garras de Tropical Jampa.

HRL = ngL * fL + ngT] * fT]
HRL = 4% 0,600 + 3 * 0,360
HRL = 3,48TS

ngL * fL
L=—2"2"41000
HRL *100%
 4%0,600

3,48
L =69,0%

* 100%

ngTJ * fT]

~ " HRL
3% 0,36

~ 73,48

TJ = 31,0%

TJ +100%

* 100%
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La mezcla Optima aplicable para este molino estd conformada por: 69,0% de

Lamina y 31,0% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a

un costo de 39,07 USD/TS y con una densidad de 128,2 kg/m3. Los porcentajes

obtenidos conforman el 100% de la mezcla. Existe un error con la mezcla

aplicable, pues la densidad excede el limite establecido de 128,0 kg/m3. Pero este

error es despreciable, debido a que el error es del 0,16%.

Distribucion para tableros MDP

Con la mezcla hallada para cada molino de manera que los porcentajes se

acerguen a los valores encontrados en la optimizacién con el Software WinQSB

se obtendria las siguientes distribuciones y costos para los dos grupos de tableros

MDP:

+ Tableros Delgados

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP DELGADOS (Software WinQSB)

ASERRIN VIRUTA
Densidad = 147,00 Kg/m?*

Costo = 33,03 USD/TS Costo = 33,03 USD/TS

Densidad = 130,00 Kg/m?

MIX HRL - 600

Garras "John Deere” = 4 Lamina + 3
Tropical Jampa

Densidad = 128,21 Kg/m?

Costo = 39,07 USD/TS

MIX HOMBAK # 2

Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino
Jampa + 4 Tropical Jampa

Densidad = 116,05 Kg/m?

Costo = 55,82 USD/TS

MIX HOMBAK # 1

Garras "HINO” = 1 Curro + 2 Eucalipto Jampa
+ 8 Eucalipto Rollizo +7 Pino Rollizo

Densidad = 109,88 Kg/m?

Costo = 56,72 USD/TS

SILO 2

Densidad = 124,24 Kg/m?

Costo = 44,00 USD/TS

MIX (HRL — 600) + HOMBAK # 2
Densidad =123,22 Kg/m?

Costo = 45,94 USD/TS

MIX

Costo = 42,80 USD/TS
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+ Tableros Gruesos

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP GRUESOS (Software WinQSB)

MIX HRL - 600 MIX HOMBAK # 2 MIX HOMBAK # 1
ASERRIN VIRUTA Garras “John Deere” = 4 Lamina + 3 Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino Garras "HINO” = 1 Curro + 2 Eucalipto Jampa
Densidad = 147,00 Kg/m® Densidad = 130,00 Kg/m?® Tropical Jampa Jampa + 4 Tropical Jampa + 8 Eucalipto Rollizo +7 Pino Rollizo
- : = 3 = s
Costo = 33,03 USD/TS Costo = 33,03 USDITS Densidad = 128,21 Kg/m’ Densidad = 116,05 Kg/m’ Densidad = 109,88 Kg/m:
Costo = 39,07 USD/TS Costo = 55,82 USDITS Costo = 56,72 USD/TS

MIX (HRL — 600) + HOMBAK # 2
Densidad =123,22 Kg/m?*

Costo = 45,94 USD/TS

SILO 2
Densidad = 124,24 Kg/m?

Costo = 44,00 USD/TS

MIX

Costo = 46,27 USD/TS

6.5.1.1.2 Mezclas utilizando optimizacion para tableros MDP Tropical

Mezcla con optimizacion, Molino Hombak #1 para tableros MDP Tropical

La mezcla éptima calculada para este molino estd conformada por: 3,5% de
Curro, 11,3% de Eucalipto Jampa, 41,8% de Eucalipto Rollizo, 43,4% de Pino
Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 57,997 USD/TS y con una densidad de 107,0 kg/ms3. (Valores
Tomados de 4.6.3.1.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garra
de Curro, 2 garras de Eucalipto Jampa, 7 garras de Eucalipto Rollizo, 10 garras de

Pino Rollizo y 0 garras de Tropical Rollizo.
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Hombakl = ngC = fC + ngE] * fE] + ngER * fER +
+ ngPR * fPR + ngTR * fTR

Hombakl =1%0,213+2%0,356 +7 * 3,70 + 10 * 0,270 + 0 * 0,213

Hombakl = 6,21 TS

_ ngCxfC
"~ Hombak1

1%0,213
T 621

C =3,4%

* 100%

* 100%

ngEj  fE]
- Hombak1l
2% 0,356

- 621

E] =11,4%

* 100%

x 100%

ngER * fER

ER=————

Hombak1

B 7 % 0,370
6,21

ER = 41,7%

* 100%

* 100%

ngPR * fPR
- Hombak1

10 % 0,270
PR=—¢21

PR = 43,4%

* 100%

* 100%

La mezcla optima aplicable para este molino esta conformada por: 3,4%

de

Curro, 11,4% de Eucalipto Jampa, 41,7% de Eucalipto Rollizo y 43,4% de Pino

Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 57,96 USD/TS,

una densidad de 107,02 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100% de

la mezcla.

189



Mezcla con optimizacion, Molino Hombak #2 para tableros MDP Tropical

La mezcla 6ptima calculada para este molino esta conformada por: 39,2% de Pino
Rollizo, 22,3% de Pino Jampa y 38,5% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes
la mezcla se obtiene a un costo de 55,958 USD/TS y con una densidad de 116,145
kg/m3. (Valores Tomados de 4.6.3.2.3).

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 3 garras

de Pino Rollizo, 2 garras de Pino Jampa y 4 garras de Tropical Jampa.

Hombak2 = ngPR x fPR + ngP] x fP] + ngT] = fT]
Hombak2 = 3% 0,270 + 2 x 0,240 + 4 * 0,205
Hombak2 = 2,11 TS

ngPR * fPR

PR=—————

Hombak?2

B 3%0,270
o211

PR = 38,4%

* 100%

* 100%

ngPJ = fP]
- Hombak?2

2% 0,240
T 211

P] =22,7%

PJ % 100%

* 100%

ngT] * fT]
~ Hombak?

4% 0,205
- 211

T] = 38,9%

TJ *100%

* 100%
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La mezcla 6ptima aplicable para este molino estd conformada por: 38,4% de Pino
Rollizo, 22,7% de Pino Jampa y 38,9% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes
la mezcla se obtiene a un costo de 55,82 USD/TS y con una densidad de 116,05

kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100% de la mezcla.
Mezcla con optimizacion, Molino HRL — 600 para tableros MDP Tropical

La mezcla éptima calculada para este molino estd conformada por: 47,4% de
Lamina y 52,6% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 44,286 USD/TS y con una densidad de 120,00 kg/ms3. (Valores
Tomados de 4.6.3.3.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garras

de Lamina y 2 garras de Tropical Jampa.

HRL = ngL * fL + ngT] * fT]
HRL =1%0,600 + 2 % 0,360
HRL =1,32TS

ngL * fL
L=—2"2"41000
HRL *100%
 1%0,600

1,32
L = 45,5%

* 100%

ngTJ * fT]

~ " HRL
2%0,36

-~ T1,32

T] = 54,5%

TJ +100%

* 100%
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La mezcla Optima aplicable para este molino estd conformada por: 45,5% de

Lamina y 54,5% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a

un costo de 44,75 USD/TS y con una densidad de 119,27 kg/m3. Los porcentajes

obtenidos conforman el 100% de la mezcla.

Distribucion para tableros MDP Tropical

Con la mezcla hallada para cada molino de manera que los porcentajes se

acerquen a los valores encontrados en la optimizacion con el Software WinQSB

se obtendria las siguientes distribuciones y costos para los dos grupos de tableros
MDP Tropical:

+ Tableros Delgados

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP TROPICAL DELGADOS (Software WinQSB)

ASERRIN
Densidad = 147,00 Kg/m?

Costo = 33,03 USD/TS

VIRUTA

Densidad = 130,00 Kg/m*

Costo = 33,03 USD/TS

MIX HRL - 600

Garras “John Deere” = 1 Lamina + 2
Tropical Jampa

Densidad = 119,27 Kg/m*

Costo = 44,75 USD/TS

MIX HOMBAK # 2 MIX HOMBAK # 1
Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino Garras "HINO” = 1 Curro + 2 Eucalipto Jampa
Jampa + 4 Tropical Jampa + 7 Eucalipto Rollizo +10 Pino Rollizo
Densidad = 116,05 Kg/m* Densidad = 107,02 Kg/m?
Costo = 55,82 USD/TS Costo = 57,96 USD/TS

SILO 2

Densidad = 119,76 Kg/m?

Costo = 46,85 USD/TS

MIX (HRL — 600) + HOMBAK # 2
Densidad =117,95 Kg/m?

Costo = 49,29 USD/TS

MIX

Costo = 43,77 USD/TS
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+ Tableros Gruesos

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP TROPICAL GRUESOS (Software WinQSB)

MIX HRL - 600 MIX HOMBAK # 2 MIX HOMBAK # 1
ASERRIN VIRUTA Garras “John Deere” = 1 Lamina + 2 Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino Garras "HINO” = 1 Curro + 2 Eucalipto Jampa
Densidad = 147,00 Kg/m? Densidad = 130,00 Kg/m?* Tropical Jampa Jampa + 4 Tropical Jampa + 7 Eucalipto Rollizo +10 Pino Rollizo
- s - 3 - g
Costo = 33,03 USDITS Costo = 33,03 USDITS Densidad = 119,27 Kg/m Densidad = 116,05 Kg/m' Densidad = 107,02 Kg/m
Costo = 44,75 USD/TS Costo = 55,82 USD/TS Costo = 57,96 USD/TS

MIX (HRL - 600) + HOMBAK # 2
Densidad =117,95 Kg/m?

Costo = 49,29 USD/TS

SILO 2
Densidad = 119,76 Kg/m*

Costo = 46,85 USD/TS

MIX

Costo = 47,65 USD/TS

6.5.1.2 Mezclas utilizando simulacion y optimizacion

6.5.1.2.1 Mezclas utilizando simulacion y optimizacion para tableros MDP
Mezcla con optimizacién y simulacion, Molino Hombak #1 para tableros MDP
La mezcla Optima que se podria presentar a futuro para este molino estaria
conformada por: 3,5% de Curro, 15,7% de Eucalipto Jampa, 48,1% de Eucalipto
Rollizo, 32,7% de Pino Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes

la mezcla se obtendria a un costo de 56,19 USD/TS y con una densidad de 109,99
kg/ms3. (Valores Tomados de 4.7.2.1.3).
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Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garra
de Curro, 3 garras de Eucalipto Jampa, 9 garras de Eucalipto Rollizo, 9 garras de
Pino Rollizo y 0 garras de Tropical Rollizo.

Hombakl = ngC = fC + ngE] * fE] + ngER * fER +
+ ngPR * fPR + ngTR * fTR
Hombakl =1%0,213+3 % 0,356 +9 % 3,70+ 9 % 0,270
Hombakl = 7,04 TS

ngC * fC
- Hombak1

1%0,213
~ 704

C=30%

* 100%

* 100%

ngEj  fE]
- Hombak1

3%0,356
~ 7,04

E] =152%

EJ * 100%

* 100%

ngER * fER
- Hombak1
9x 0,370

~ 7,04

ER =47,3%

* 100%

* 100%

ngPR * fPR

PR=————

Hombak1

B 9x%0,270
7,04

PR = 34,5%

* 100%

* 100%
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La mezcla optima aplicable para este molino estaria conformada por: 3,0% de
Curro, 15,2% de Eucalipto Jampa, 47,3% de Eucalipto Rollizo y 34,5% de Pino
Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 56,30 USD/TS y
con una densidad de 109,73 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100%

de la mezcla.
Mezcla con optimizacion y simulacion, Molino Hombak #2 para tableros MDP

La mezcla Optima que se podria presentar a futuro para este molino estaria
conformada por: 46% de Pino Rollizo, 28% de Pino Jampa y 26% de Tropical
Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 55,73 USD/TS y
con una densidad de 119,02 kg/m3. (Valores Tomados de 4.7.2.2.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 3 garras

de Pino Rollizo, 2 garras de Pino Jampa y 2 garras de Tropical Jampa.

Hombak?2 = ngPR * fPR +ngP] » fP] + ngT] x fT]
Hombak?2 = 3 % 0,270 + 2 * 0,240 + 2 * 0,205
Hombak2 = 1,70 TS

ngPR * fPR
- Hombak?2
3x%0,270

~ 1,70

PR =47,6%

* 100%

* 100%

ngPJ * fP]
- Hombak?2

2% 0,240
~ 1,70

P] = 28,2%

* 100%

* 100%
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_ngT] = fT]
~ Hombak?2

2% 0,205
~ 1,70

T] = 24,1%

T] * 100%

* 100%

La mezcla optima aplicable para este molino estaria conformada por: 47,6% de
Pino Rollizo, 28,2% de Pino Jampa y 24,1% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 55,84 USD/TS y con una densidad

de 119,45 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100% de la mezcla.
Mezcla con optimizacion y simulacion, Molino HRL — 600 para tableros MDP

La mezcla Optima que se podria presentar a futuro para este molino estaria
conformada por: 68,4% de Lamina y 31,6% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 39,20 USD/TS y con una densidad
de 127,99 kg/m3. (Valores Tomados de 4.7.2.3.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 4 garras

de Lamina y 3 garras de Tropical Jampa.

HRL = ngL * fL + ngT] * fT]
HRL = 4% 0,600 + 3 * 0,360
HRL = 3,48TS

ngL * fL
L=—1r1
4 % 0,600
~ 7348

L =69,0%

* 100%

* 100%

_ngTJ+fTJ

T
J HRL

* 100%
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3% 0,36
T) =55 *100%

TJ = 31,0%

La mezcla Optima aplicable para este molino esta conformada por: 69,0% de
Lamina y 31,0% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 39,07 USD/TS y con una densidad de 128,2 kg/ms3. Los porcentajes
obtenidos conforman el 100% de la mezcla. Existe un error con la mezcla
aplicable, pues la densidad excede el limite establecido de 128,0 kg/m3. Este error

es despreciable, debido a que el error es del 0,16%.

Distribucion para tableros MDP

Con la mezcla hallada para cada molino de manera que los porcentajes se
acerquen a los valores que podria darse a futuro mediante el analisis simulacion y

optimizacion con el Software SimulAr se obtendria las siguientes distribuciones y

costos para los dos grupos de tableros:
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+ Tableros Delgados

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP DELGADOS (Software SimulAr)

ASERRIN
Densidad = 147,00 Kg/m?

Costo = 33,03 USD/TS

MIX HRL - 600 MIX HOMBAK # 2
VIRUTA Garras “John Deere” = 4 Lamina + 3 Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino
Densidad = 130,00 Kg/m? Tropical Jampa Jampa + 2 Tropical Jampa
= s = s
Costo = 33,03 USDITS Densidad = 128,21 Kg/m’ Densidad = 119,45 Kg/m'
Costo = 39,07 USD/TS Costo = 55,84 USDITS

MIX HOMBAK # 1

Garras "HINO” = 1 Curro + 3 Eucalipto Jampa
+ 9 Eucalipto Rollizo +9 Pino Rollizo

Densidad = 109,73 Kg/m?

Costo = 56,30 USD/TS

48%

e Lol

MIX (HRL - 600) + HOMBAK # 2

Densidad =124,62 Kg/m?*

Costo = 45,94 USD/TS

15%

SILO 2
Densidad = 125,43 Kg/m?

Costo = 44,01 USD/TS

32%

MIX

Costo = 42,67 USD/TS

#+ Tableros Gruesos

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP GRUESOS (Software SimulAr)

ASERRIN
Densidad = 147,00 Kg/m?*

Costo = 33,03 USD/TS

MIX HRL - 600 MIX HOMBAK # 2
VIRUTA Garras “John Deere” = 4 Lamina + 3 Garras "HINO” = 3 Pino Rollizo + 2 Pino
Densidad = 130,00 Kg/m? Tropical Jampa Jampa + 2 Tropical Jampa
- : = 3
Costo = 33,03 USD/TS Densidad = 128,21 Kg/m’ Densidad = 119,45 Kg/m'
Costo = 39,07 USDITS Costo = 55,84 USDITS

MIX HOMBAK # 1

Garras "HINO” = 1 Curro + 3 Eucalipto Jampa
+ 9 Eucalipto Rollizo + 9 Pino Rollizo

Densidad = 109,88 Kg/m?

Costo = 56,72 USD/TS

28%

e Lol

MIX (HRL - 600) + HOMBAK # 2

Densidad =124,62 Kg/m?*

Costo = 45,94 USD/TS

15%

SILO 2
Densidad = 125,43 Kg/m?

Costo = 44,01 USD/TS

42%

MIX

Costo = 46,10 USD/TS
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6.5.1.2.2 Mezclas utilizando simulacion y optimizacion para tableros MDP
Tropical

Mezcla con optimizacion y simulacion, Molino Hombak #1 para tableros MDP

Tropical

La mezcla Optima que se podria presentar a futuro para este molino estaria
conformada por: 3,5% de Curro, 15,9% de Eucalipto Jampa, 37,2% de Eucalipto
Rollizo, 43,4% de Pino Rollizo y 0,0% de Tropical Rollizo. Con estos porcentajes
la mezcla se obtendria a un costo de 57,39 USD/TS y con una densidad de 106,99
kg/m3. (Valores Tomados de 4.7.3.1.3).

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garra
de Curro, 3 garras de Eucalipto Jampa, 7 garras de Eucalipto Rollizo, 11 garras de

Pino Rollizo y 0 garras de Tropical Rollizo.

Hombakl = ngC * fC + ngE] » fE] + ngER * fER +
+ngPR * fPR + ngTR * fTR
Hombakl =1%0,213+3% 0,356 +7 % 3,70 + 11 % 0,270
Hombakl = 6,84 TS

ngC * fC
- Hombak1

1x0,213
~ 684

C=31%

* 100%

* 100%

ngEJ  fE]
- Hombak1

3%0,356
~ 684

E] = 15,6%

EJ * 100%

* 100%
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ngER * fER

ER=————

Hombak1

B 7 % 0,370
6,84

ER =37,9%

x 100%

* 100%

ngPR * fPR
- Hombak1
11 % 0,270

T 684

PR = 43,4%

x 100%

* 100%

La mezcla optima aplicable para este molino estaria conformada por: 3,1% de
Curro, 15,6% de Eucalipto Jampa, 37,9% de Eucalipto Rollizo y 43,3% de Pino
Rollizo. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 57,29 USD/TS y
con una densidad de 107,1 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100%

de la mezcla.

Mezcla con optimizacion y simulaciéon, Molino Hombak #2 para tableros MDP

Tropical

La mezcla éptima calculada para este molino esta conformada por: 21,1% de Pino
Rollizo, 40,6% de Pino Jampa y 38,3% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes
la mezcla se obtiene a un costo de 51,65 USD/TS y con una densidad de 116,19
kg/m3. (Valores Tomados de 4.7.3.2.3).

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los
anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garras

de Pino Rollizo, 2 garras de Pino Jampa y 2 garras de Tropical Jampa.
Hombak?2 = ngPR * fPR +ngP]  fP] + ngT] = fT]

Hombak2 =1%0,270+ 2 % 0,240 + 1 * 0,205
Hombak2 = 1,16 TS
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ngPR * fPR

PR=————

Hombak?2

B 1%0,270
1,16

PR = 23,3%

x 100%

* 100%

ngPJ  fP]
- Hombak?2

2 %0,240
116

PJ = 41,4%

x 100%

* 100%

ngT] * fT]
- Hombak?2

20,205
- 1,16

T] = 35,4%

* 100%

* 100%

La mezcla optima aplicable para este molino estaria conformada por: 23,3% de
Pino Rollizo, 41,4% de Pino Jampa y 38,9% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 51,73 USD/TS y con una densidad

de 116,86 kg/m3. Los porcentajes obtenidos conforman el 100% de la mezcla.

Mezcla con optimizacion y simulacion, Molino HRL — 600 para tableros MDP

Tropical

La mezcla Optima que se podria presentar a futuro para este molino estaria
conformada por: 47,4% de Lamina y 52,6% de Tropical Jampa. Con estos
porcentajes la mezcla se obtiene a un costo de 44,28 USD/TS y con una densidad
de 120,00 kg/mé3. (Valores Tomados de 4.7.3.3.3)

Aplicando la técnica de prueba y error para lograr porcentajes similares a los

anteriores, los valores obtenidos utilizando esta técnica son los siguientes: 1 garras

de L&mina 'y 2 garras de Tropical Jampa.
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HRL =ngL * fL +ngT] * fT]
HRL =1 %0,600 + 2 * 0,360
HRL = 1,32TS

_ngLxfL 0
L= RL * 100%
_1%0,600
1,32

L =45,5%

* 100%

ngT] = fT]
~ " HRL
2%0,36
- T132

T] = 54,5%

TJ % 100%

* 100%

La mezcla Optima aplicable para este molino estd conformada por: 45,5% de
Lamina y 54,5% de Tropical Jampa. Con estos porcentajes la mezcla se obtiene a
un costo de 44,75 USD/TS y con una densidad de 119,27 kg/m3. Los porcentajes

obtenidos conforman el 100% de la mezcla.

Distribucién para tableros MDP Tropical

Con la mezcla hallada para cada molino de manera que los porcentajes se
acerquen a los valores que podria darse a futuro mediante el analisis simulacion y

optimizacion con el Software SimulAr se obtendria las siguientes distribuciones y

costos para los dos grupos de tableros:
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+ Tableros Delgados

DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP TROPICAL DELGADOS (Software SimulAr)

MIX HRL — 600 MIX HOMBAK # 2 MIX HOMBAK # 1
ASERRIN VIRUTA Garras “John Deere” = 1 Lamina + 2 Garras "HINO” = 1 Pino Rollizo + 2 Pino Garras "HINO” = 1 Curro + 3 Eucalipto Jampa
Densidad = 147,00 Kg/m® Densidad = 130,00 Kg/m? Tropical Jampa Jampa + 2 Tropical Jampa +7 Eucalipto Rollizo + 11 Pino Rollizo
Costo = 33,03 USDITS Costo = 33,03 USDITS Densidad = 119,27 Kg/m?* Densidad = 116,86 Kg/m?* Densidad = 107,1 Kg/m?*
Costo = 44,75 USD/TS Costo = 51,73 USDITS Costo = 57,29 USD/TS
MIX (HRL - 600) + HOMBAK # 2
Densidad =118,28 Kg/m?*
Costo = 47,61 USD/TS
15%
SILO 2
Densidad = 120,04 Kg/m*
Costo = 45,42 USDITS
48% 32%

MIX

Costo = 43,27 USD/TS
DISTRIBUCION PARA TABLEROS MDP TROPICAL GRUESOS (Software SimulAr)
MIX HRL - 600 MIX HOMBAK # 2 MIX HOMBAK # 1
ASERRIN VIRUTA Garras “John Deere” = 1 Lamina + 2 Garras "HINO” = 1 Pino Rollizo + 2 Pino Garras "HINO” = 1 Curro + 3 Eucalipto Jampa
Densidad = 147,00 Kg/m? Densidad = 130,00 Kg/m? Tropical Jampa Jampa + 2 Tropical Jampa + 7 Eucalipto Rollizo + 11 Pino Rollizo
Costo = 33,03 USDITS Costo = 33,03 USDITS Densidad = 119,27 Kg/m?* Densidad = 116,86 Kg/m* Densidad = 107,22 Kg/m*
Costo = 44,75 USD/TS Costo = 51,73 USDITS Costo = 57,97 USD/TS
MIX (HRL - 600) + HOMBAK # 2
Densidad =118,28 Kg/m?
Costo = 47,61 USDITS
15%
SILO 2
Densidad = 120,04 Kg/m?*
Costo = 45,42 USDITS
28% 42%

MIX

Costo = 46,94 USD/TS
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ANEXO 1. ORGANIGRAMA JERARQUICO FUNCIONAL DE NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

GERENTE
FINANCIERO (1

PRESIDENTE EJECUTIVO (1)

[

SECRETARIA DE
PRESIDENCIA (1)

I GERENTE GENERAL (1) I

_| AUDITOR INTERNO
@

SECRETARIA DE
GERENCIA (1)

RECEPCIONISTA (1)

®
GERENTE
DE PLANTA (1
B
CONTADOR JEFE DE
GENERAL (1) SISTEMAS (1)
CONTADOR DE CONTADOR ASISTENTE DE JEFE DE JEFE DE JEFE DE
cosTos FINANCIERO SISTEMAS IMANTENIMIENT IMANTENIMIENT PREPARACION
) &) ELECTRICO (1) MECANICO (1) DE MADERA (1)
INGENIERO INGENIERO
ELECTRONICO/ IMANTENIMIENT
ELECTRICO (4) MECANICO (2)
ASISTENTE
FINANGIERD CAJERA ASISTENTE ASISTENTE DE JEFE
Iy @ CONTABLE 0STO! DE PATIOS
@) @ @)
ASISTENTE ASISTENTE DE TECNOLOGO TECNOLOGO SUPERVISOR
CREDITO Y CONTADOR ELECTRONICO/ MECANICO MECANICO
COBRANZAS (1) FINANCIERO (1) ELECTRICO (4) AuTomMOTRIZ (1) MOLINOS (3)
MENSAJERO
TRAMITADOR
@
OPERADOR DE OPERADOR OPERADOR OPERADOR
MAQUINAS Y HOMBAK 1 HOMBAK 2 HRL- 600
HERRAMIENTAS (1) @ @
LUBRICADOR MECANICO DE AYUDANTE OPERADOR
@ TURNO MECANICO MAQUINA TIMBER
@) AuToMOTRIZ (1) @
OPERADOR
MAQUINA HINO
@
AYUDANTE AYUDANTE OPERADOR AYUDANTES AYUDANTES YUDANTES HR
IMANTENIMIENT AGUA E MAQUINA HINO 2 MBAK BAK .600
EDIFICIOS (1) INCENDIOS (1) Recepcion (2) @ @) @)
OPERADOR
MAQUINA JHON
DEERE (4)

Continua
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JEFE DE
AGLOMERADO
(€3]

[SUPERVISOR DE]
PRODUCCION

[SUPERVISOR DE]
PREN:

@)

OPERADOR
PREPARACION
PARAFINA (4)

OPERADOR DE
PRENSA
@)

OPERADOR
SECADERO

OPERADOR
MONTACARGAS
@

CLASIFICADOR
TABLEROS

SUPERVISOR

SUPERVISOR DE|

ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD (1)

SUPERVISOR
ASEGURAMIENTO DE
CALIDAD (3)

LIJADO LAMINADO
@ @)
OPERADOR OPERADOR OPERADOR OPERADOR
LIJADORA LAMINADO (3) LAMINADO (4) MONTACARGAS
@ @
OPERADOR AYUDANTE AYUDANTE AYUDANTE PRAPARADOR DIGITADOR
SIERRA Y LIJADORA LAMINADORA LAMINADORA DE PAPEL LAMINADO
RANURADO (3) @ @ @ [©)
PREPARACION AYUDANTE CLASIFICADOR CLASIFICADOR
DE PALETS SIERRA Y @) ®
@3) RANURADO (3
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JEFE
DESPACHOS
@

SUPERVISOR DE|

DESPACHOS
@)
|LABORATORISTA] OPERADOR OPERADOR
@ AFILADO MONTACARGAS
®) @)
OPERADOR OPERADOR
DESPACHOS ENSUNCHADO
)
AYUDANTE AYUDANTE
DESPACHOS (3) ENSUNCHADO
()]

Continua




GERENTE VENTAS
EXPORTACIONES (1)
JEFE DE JEFE DE JEFE
OPERACIONES EXPLOTACION PLANTACION
@ FORESTAL @
JEFE DE I ——
RECURSOS SEFE DE
INGENIERO ASISTENTE DE
HUMANOS (1) FORESTAL PLANTACION PLANTACION
@ pESARROLLO (1)
JEFE DE
IMPORTACIONES|
@)
JEFE DE JEFE DE IS JEFE DE
BODEGAS COMPRAS IMPORTACIONE:
® " GESTION Ay

JEFE DE
ENFERMERA ASISTENTE DE | | cOORDINADOR B JEFE DE Fen ASISTENTE DE UXILIAR COORDINADOR
ASISTENTE RECURSOS DE SEGURIDAD MEg;CO BODEGA DE PRODUGTO IMPORTACIONE: e XPORTAGIONES (1 DESPACHOS

RRHH () HUMANOS (1) @ REPUESTOS )| | rnmabo (1) @ @
ASISTENTE A e SISTENTE BODEG, RECEPCION DE ASISTENTE DE OPERADOR OPERADOR MENSAJERO
BODEGA DE R PRODUCTO MADERA COMPRAS HINO TRACTOR TRAMITADOR
REPUESTOS )| | rmmabo () COMERCIALES (1) @ @ @ @ @
AYUDANTE DE AYUDANTE
LIMPIEZA

PLANTACION

@

Continua
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GERENTE VENTAS
PAIS (1

GERENTE ZONA
LITORAL (1

L L ————d . — = —
JEFE VENTAS JEFE DE JEFE DE N
NJOE\fgc\’EE’\"\‘TT;OSS ICONSTRUCTORES E| PRODUCTOS ASISTENCIA
ZONA CENTRAL (1) INDUSTRIALES COMERCIALES E TECNICA Y
ZONA CENTRAL (1) INDUSTRIALES (1) CAPACITACION (1)
JEFE VENTAS JEFE NOVOCENTRO
NOVOCENTROS Y GUAYAQUIL
DISTRIBUIDORES (1) @)
JEFE DE
BODEGAS
@
COORDINADOR ASISTENTE ASISTENTE
DE DESPACHO ADMINISTRATIVO NOVOCENTRO
@ @ GUAYAQUIL (1)

ATENCION AL
CLIENTE Y
FACTURACION (1)

ASISTENTE DE ATENCION AL
MERCADEO CLIENTE Y
FACTURACION (1)

CAJERA (1)

ASISTENTE DE PERADOR
BODEGA (1) MAQUINAS (5)

[ ]

CHOFER OPERADOR DE
CARPINTERO DESPACHADORES NOVOCENTRO MONTACARGAS MENSAJERO MENSAJERO
@ @ b o @ @

Fuente: NOVOPAN DEL ECUADOR S.A. 2009
Modificado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE PROCESO DE FABRICACION DE
TABLEROS DE PARTICULAS EN NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.

Almacenamiento

. ) Lamina de Madera Pino Rollizo, Pino Jampa Pino Rollizo, Eucalipto Rollizo, Eucalipto Jampa,
Aserrin Viruta JampaTtropical Tropical Jampa Tropical Rollizo y Curros

Piso movil
MAANAN Tornillo Sin Fin ;(D Transp. de Banda

OO Transp.de Banda \Tolva/

cador de Rodillos V
DYNASCREEN MANANA - Tornillo Sin Fin

Molino HOMBAK # 1

Transp. de Cadena

MAANNAN - Tormillo Sin Fin

v

E Transp. de Cadena

Tornillo Sin Fin

Particulas
grandes

MAANAA Bunker -
Tornillo Sin Fin

Particulas
menores a 25 mm

+ Tornillo Sin Fin

Transp. de Cadena

OO Transp. de Banda

Molino de Martillos

[ Transp. Neumatico

Particulas
Entre 25y 30 mm

__________________ 1 SILO 2
AAAAANY Tomillo Sin Fin MAAAAZN Tornillo Sin Fin LA AN Tornillo Sin Fin AAA) Tornillo Sin Fin
INSPECCION INSPECCION: INSPECCION:
DENSIDAD - J0HUMEDAD DENSIDAD - HUMEDAD DENSIDAD - JoHUMEDAD

_ Molino Refinador [——J Transp. Neumatico
GLOBUS

ZARANDA VIEJA
e

Transp. de Cadena

INSPECCION
DENSIDAD - 96HUMEDAD

ZARANDA NUEVA

|
E Transp. de Cadena :
|
|

Transp. de Cadena Tornillo Sin Fin
rvavviv] -4
SECADO
Transp. de Cadena
Ciclones Yy Y A\ 4 Cl dor por aire
WIND-SIFTER
Transp. de Cadena
\ 4 A\ 4 " Transp. Neumatico

Tornillo Sin Fin

Tornillo Sin Fin
[\VAVAVAVAVAVA]

Tornillo Sin Fin

Tornillo sin Fin

INSPECCION.
DENSIDAD, 56HUMEDAD
MIZADY

MNAAAANN Tornillo Sin Fin

INSPECCION: INSPECCION.
DENSIDAD, S6HUMEDAD. DENSIDAD, S4HUMEDAD
TAMIZADO TAMIZADO

MNAAANAN Tornillo Sin Fin

Transp. de Banda

INSPECCION:
DENSIDAD - %HUMEDAD

Clasiformers Clasiformers Clasiformers

QO Transp. de Banda
Esparcido Capa Inferior
| Capa Intermedia | [Esparcido Capa Intermedia |
[ Capa Inferior J— Capa Inferior |«t——{ Esparcido Capa Inferior_|
O () Transp. de Banda
INSPECCION: INSPECCION:
v _IABLERD DENSIOND peso, MEDIDAS DE TABLERO
PREPRENSADO PRENSADO CORTE ENFRIADO APILADO
Sierra Volante
O () Transp. de Banda

P

ALMACENAMIENTO &
LIJADO
LAMINADO

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa
Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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ANEXO 3. TABLA DATOS PROPIEDADES DE TABLEROS MDP - 15 mm

Traccion Elexion Densidad Tornillo
Fecha | Espesor (Kg/em.) % Esp (Kgf)
C.INT C.EXT Kgf/cm? Kg/m?3 C.EXT | C.INT
NORMA 15K 4.9 >12.00 171 670+£5% <10.0% 115 94
0,

Fecha | Turno su_do 1 su.db 2 su(_jb 3 C-Ir:aNCT C;I_II:;ET Flexion| Densidad EgOP C.Tg;T CTIOI\:T
05/01/2009 | 1lero 135 138 102 6,08 >11,60 177 659 4,6 112 116
05/01/2009 | 2do 161 137 103 6,22 >11,83 186 662 4 117 125
05/01/2009 | 3ro 147 126 102 6,21 12,06 193 659 4,3 111 138
06/01/2009 | 1lero 140 125 108 6,08 12,51 186 659 4,3 110 135
06/01/2009 | 2do 140 125 108 5,52 12,02 173 658 51 115 127
07/01/2009 | 1lero 141 119 96 5,47 >11,72 184 663 3,6 112 124
07/01/2009 | 1lero 141 119 96 5,21 >11,60 176 661 6,3 110 123
07/01/2009 | 2do 142 116 96 5,39 >11,69 188 658 6 119 125
07/01/2009 | 3ro 141 115 112 5,17 >11,72 176 657 4,1 109 117
08/01/2009 | 1lero 137 116 112 4,97 >11,54 170 646 5,8 113 106
08/01/2009 | 1lero 137 116 112 5,56 >11,87 175 654 5,6 110 130
08/01/2009 | 2do 137 116 109 5,39 12,01 185 659 9,8 117 120
08/01/2009 | 3ro 137 107 106 5,02 >11,82 175 659 7,9 113 122
09/01/2009 | 1lero 139 110 97 6 >11,76 184 667 57 112 123
13/01/2009 | 1lero 145 112 114 5,38 12,22 177 667 57 110 139
13/01/2009 | 2do 136 119 106 5,06 12,33 190 667 5,8 111 122
13/01/2009 | 3ero 137 113 98 5,35 >11,64 178 662 6,4 111 120
14/01/2009 | 1lero 143 127 111 5,42 >12,17 173 651 4,2 111 133
14/01/2009 | 1lero 143 127 111 4,8 >11,90 167 655 4.4 111 127
14/01/2009 | 2do 136 108 97 531 >11,58 165 656 6,7 109 114
14/01/2009 | 2do 136 108 97 54 >11,90 172 660 Fx 112 117
14/01/2009 | 3ero 135 108 116 5,54 12,99 181 667 6,4 114 140
22/01/2009 | 2do 148 118 109 5,33 >11,89 171 665 4,1 113 131
22/01/2009 | 3ero 142 110 99 4,83 >11,57 168 656 5,6 111 123
22/01/2009 | 3ero 142 110 99 4,85 >11,50 172 660 Fx 114 126
29/01/2009 | 1lero 146 108 91 4,67 >11,50 185 664 8,1 113 116
29/01/2009 | 1lero 146 108 91 5,05 12,73 180 663 9,8 116 126
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29/01/2009 | 2do 142 112 97 4,77 >11,81 179 665 7,4 113 126
29/01/2009 | 3ero 135 113 104 4,9 >11,88 178 661 4,9 114 119
30/01/2009 | 1ero 128 110 102 4,88 >11,72 189 661 7,5 110 116
30/01/2009 | 1ero 128 110 102 4,8 >11,60 194 666 8,4 112 123
30/01/2009 | 2do 127 111 90 4,84 12,42 191 670 4,4 111 135
30/01/2009 | 3ero 142 107 97 4,96 12,08 189 667 4,9 110 129
02/02/2009 | 1ero 124 117 109 5,67 >11,85 194 670 8,6 127 142
02/02/2009 | 1ero 124 117 109 5,63 13,21 204 670 10 115 148
02/02/2009 | 2do 137 111 104 5,94 12,34 198 666 8,5 122 142
02/02/2009 | 3ero 131 112 107 4,85 >11,75 190 668 5,4 113 147
10/02/2009 | 1ero 157 118 119 5,35 >11,37 207 665 51 110 122
10/02/2009 | 1ero 157 118 119 5,21 >11,63 196 673 6,2 116 127
10/02/2009 | 2do 157 118 119 4,87 >11,72 202 660 6,7 119 125
10/02/2009 | 2do 157 118 119 5,3 >11,88 185 660 w* e **
10/02/2009 | 3ro 143 113 100 5,85 >12,64 197 669 4,7 112 132
12/02/2009 | 1lero 142 110 117 5,55 >11,77 180 653 4,3 110 130
12/02/2009 | 1lero 142 110 117 5,59 >11,89 199 665 5,7 111 131
12/02/2009 | 2do 139 111 108 5,74 >11,62 182 660 5,8 111 112
12/02/2009 | 3ero 130 111 97 5,49 >11,89 181 664 5,9 114 118
13/02/2009 | 1lero 145 108 97 5,61 >11,85 193 663 53 112 120
18/02/2009 | 3ero 146 115 112 5,25 >11,56 183 665 4,7 111 122
19/02/2009 | 1lero 142 108 108 6,03 >11,55 181 660 4,4 111 123
19/02/2009 | 2do 154 111 102 4,9 >12,00 194 660 5,7 111 117
19/02/2009 | 3ero 138 111 111 4,98 >11,93 184 664 54 111 119
20/02/2009 | 1ero 137 114 97 5,54 >12,11 187 668 4,7 111 107
21/02/2009 | 2do 143 111 107 5,29 >12,00 182 659 5,6 111 118
21/02/2009 | 3ero 141 111 102 5,77 >11,66 187 665 51 111 109
22/02/2009 | lero 155 112 99 5,48 >11,86 169 661 51 111 113
22/02/2009 | 2do 144 107 110 51 >11,63 180 662 6,1 110 112
22/02/2009 | 3ero 145 104 109 5,65 >11,66 175 662 4,4 113 111
23/02/2009 | lero 141 122 109 5,39 >11,79 180 660 5,2 114 146
23/02/2009 | 2do 130 111 99 5,46 12,84 174 660 51 111 126
23/02/2009 | 3ero 140 115 98 5,57 >11,63 188 662 5,2 110 115
05/03/2009 | 3ero 147 98 83 4,85 >11,73 187 660 4,5 112 126
07/03/2009 | lero 144 107 99 5,23 13,83 188 667 4,2 111 131
07/03/2009 | 2do 143 107 97 5,21 12,96 188 662 51 111 108
07/03/2009 | 3ero 142 107 116 53 12,84 190 660 5 113 133
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11/03/2009 | 1lero 140 111 105 5,2 >11,75 194 671 4,1 109 125
11/03/2009 | 1lero 140 111 105 6,46 >12,66 173 667 * 115 139
11/03/2009 | 1lero 140 111 105 6,46 >11,64 174 670 * 110 131
11/03/2009 | 2do 140 111 105 5,63 >11,90 187 668 5,7 115 121
11/03/2009 | 3ero 140 111 105 5,57 > 11,88 189 666 5,3 115 124
12/03/2009 | 1lero 147 105 96 5,6 12,97 179 663 4,4 105 131
12/03/2009 | 1lero 147 105 96 5,7 >11,30 188 664 el 106 116
12/03/2009 | 1lero 147 105 96 5,7 >12,34 185 667 el 108 119
12/03/2009 | 1lero 147 105 96 5,39 >12,55 198 667 el 102 134
12/03/2009 | 2do 147 105 96 5,8 13,2 188 665 3,6 108 131
12/03/2009 | 3ero 138 107 102 5,41 >12,41 187 666 4,5 110 122
16/03/2009 | 1ero 140 110 92 5,57 >1151 186 661 4,9 109 103
16/03/2009 | 1ero 140 110 92 5,25 > 11,50 190 667 * 111 120
16/03/2009 | 2do 132 108 96 5,74 > 11,57 179 664 5 111 111
16/03/2009 | 3ero 146 113 96 5,77 >11,81 180 660 3,6 113 118
17/03/2009 | 1lero 140 102 104 4,72 > 11,50 186 657 3.9 110 100
17/03/2009 | 1lero 140 102 104 4,65 >11,83 174 654 * 113 107
17/03/2009 | 2do 137 108 103 5,24 >11,80 173 658 4,6 109 109
17/03/2009 | 3ero 138 118 102 51 >11,78 184 658 4,3 109 106
25/03/2009 | 1ero 136 106 105 5,09 >11,48 184 652 6,6 105 107
25/03/2009 | 1ero 136 106 105 5,67 >12,19 174 652 xx 106 131
25/03/2009 | 2do 119 120 97 6,08 >12,54 193 660 4,7 111 132
25/03/2009 | 3ero 134 105 110 5,79 >12,16 183 658 54 112 125
30/03/2009 | 1ero 140 120 94 6,03 > 12,77 176 660 6,9 109 124
30/03/2009 | 2do 133 108 95 5,25 > 12,17 188 665 4,5 111 113
30/03/2009 | 3ero 130 115 103 5,28 >11,70 192 665 4,1 113 117
31/03/2009 | 1lero 136 120 102 6,21 12,25 179 667 3,7 113 141
31/03/2009 | 2do 135 115 107 6,66 12,08 183 669 3,8 112 128
31/03/2009 | 3ero 129 120 103 5,39 13,82 201 667 4,4 114 124
01/04/2009 | lero 137 113 139 6,44 13,61 192 662 4,7 114 126
01/04/2009 | 2do 146 116 98 5,59 > 11,74 176 659 5,2 112 121
01/04/2009 | 2do 146 116 98 5,79 12,15 191 661 5,6 113 125
01/04/2009 | 3ero 137 117 103 6,33 13,75 184 667 3,3 112 125
09/04/2009 | lero 143 117 109 4,7 >11,90 170 649 4,5 107 105
09/04/2009 | 2do 143 117 109 6,11 >11,86 181 666 4,1 110 114
09/04/2009 | 3ero 143 120 95 5,64 >12,63 186 666 3,6 113 141
13/04/2009 | 1lero 142 108 106 6,67 13,43 176 663 59 129 165
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13/04/2009 | 1lero 142 108 106 6,26 12,99 181 662 4,2 119 135
13/04/2009 | 3ero 144 113 99 6,06 12,66 187 663 54 117 128
14/04/2009 | 1lero 146 108 105 5,2 >12,16 193 663 6 121 130
14/04/2009 | 1lero 146 108 105 5,58 12,82 182 660 6,4 117 134
14/04/2009 | 2do 132 98 103 5,25 >12,07 185 658 6,2 111 146
14/04/2009 | 3ero 141 106 100 4,99 12,21 182 657 5,2 111 112
15/04/2009 | 1lero 151 116 100 5,75 12,97 176 666 5,4 122 135
15/04/2009 | 1lero 151 116 100 6 >12,00 186 662 6,1 113 126
15/04/2009 | 2do 137 109 95 572 12,16 182 660 5,8 116 131
15/04/2009 | 3ero 139 106 102 5,69 >12,00 192 659 5,3 114 129
20/04/2009 | 3ero 142 108 103 5,48 > 11,80 195 659 4,5 111 125
21/04/2009 | lero 150 111 105 5,43 >11,85 184 660 51 111 132
21/04/2009 | lero 150 111 105 5,34 13,82 187 662 6,5 126 113
21/04/2009 | 2do 151 106 136 5,37 13,63 171 659 6,6 111 127
21/04/2009 | 3ero 142 112 97 5 > 11,99 187 659 51 113 128
22/04/2009 | 1ero 149 112 90 5,77 > 12,00 185 665 4,9 116 145
22/04/2009 | 1ero 149 112 90 5,47 >11,70 179 667 5,2 111 121
23/04/2009 | 1ero 139 114 104 5,98 > 12,86 191 662 6 114 137
23/04/2009 | 2do 140 108 112 55 > 12,08 181 665 51 113 125
23/04/2009 | 3ero 139 113 102 52 > 11,87 193 662 5,9 114 126
24/04/2009 | 1ero 140 106 99 5,52 >11,66 188 663 4,4 115 129
24/04/2009 | 1ero 140 106 99 5,46 <11,84 182 662 xx 113 136
24/04/2009 | 2do 144 106 95 5,56 12,25 188 663 5,5 117 133
24/04/2009 | 3ro 142 107 100 541 >11,93 192 662 54 114 131
30/04/2009 | 3ero 142 108 110 5,35 12,7 187 670 4,3 118 128
01/05/2009 | 1ero 142 109 104 5,04 13,35 173 666 5,9 119 123
01/05/2009 | 2do 139 110 108 5,27 >11,68 173 666 4,5 115 126
01/05/2009 | 3ro 138 109 111 5,37 >11,75 191 668 4 112 126
02/05/2009 | lero 142 109 103 511 12,06 184 667 4,5 113 122
02/05/2009 | 2do 139 111 121 5,76 12,14 188 666 5,5 120 129
02/05/2009 | 3ro 130 108 103 5,04 >11,60 187 668 4,2 115 126
06/05/2009 | 3ro 146 106 100 5,36 > 11,80 170 663 4,6 111 130
07/05/2009 | lero 146 104 103 5,45 > 11,67 185 672 6,6 115 130
07/05/2009 | 2do 146 106 108 5,13 >11,60 171 660 7,4 113 123
07/05/2009 | 3ro 148 106 104 5,24 >11,89 176 668 6,9 113 127
14/05/2009 | 3ro 136 118 105 5,39 >11,66 185 661 5 113 124
15/05/2009 | 1lero 150 113 116 5,65 >11,62 181 670 53 125 146
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15/05/2009 | 2do 148 114 113 5,99 >11,76 172 661 6,1 116 124
15/05/2009 | 3ro 138 116 103 5,03 >11,82 180 665 6,2 118 121
16/05/2009 | 1lero 146 116 111 6,19 >11,99 173 664 7,8 111 130
16/05/2009 | 2do 137 105 111 5,48 >11,80 171 660 6,7 116 127
16/05/2009 | 3ro 149 109 105 5,39 >11,87 182 664 6,8 114 130
17/05/2009 | 1lero 143 112 110 6,31 >11,51 177 665 51 111 133
17/05/2009 | 2do 143 111 111 5,29 >11,69 173 661 6,9 115 125
17/05/2009 | 3ro 140 107 107 5,43 >11,60 179 660 6,5 112 127
21/05/2009 | 2do 144 116 102 5,62 >11,93 180 661 4,6 111 124
01/06/2009 | lero 145 122 114 5,44 >11,89 169 656 7 114 133
01/06/2009 | 2do 146 114 109 4,94 12,34 169 658 6,2 110 130
01/06/2009 | 3ro 142 113 106 5,63 >11,56 171 659 3,6 110 143
02/06/2009 | lero 127 126 112 5,27 >11,70 188 662 5,3 108 137
02/06/2009 | lero 127 126 112 4,8 >11,70 179 661 6,1 110 116
02/06/2009 | 2do 147 117 112 5,34 >11,94 171 660 5,8 114 129
02/06/2009 | 3ro 152 118 112 5,53 >11,78 175 662 5,7 120 133
03/06/2009 | 1ero 145 118 117 4,7 >11,64 170 661 6,9 108 116
08/06/2009 | 1ero 155 122 115 6,57 13,36 191 674 8,4 117 147
08/06/2009 | 1ero 155 122 115 6,64 13,58 196 667 9,6 116 141
08/06/2009 | 2do 153 119 111 5,88 >11,60 180 666 7,4 114 114
08/06/2009 | 3ro 149 124 109 6,11 >11,89 188 669 4,9 114 134
09/06/2009 | 3ro 145 114 108 6,13 >11,76 179 669 xx 114 127
10/06/2009 | 1lero 146 117 116 5,82 >12,34 187 668 7,9 113 131
10/06/2009 | 2 do 146 117 116 6,07 >11,91 190 671 53 117 135
10/06/2009 | 3ero 150 118 105 4,93 > 11,72 176 662 5,8 113 124
15/06/2009 | 1ro 141 107 106 5,89 >11,97 184 670 8,6 114 120
15/06/2009 | 2do 142 116 107 5,79 >11,75 191 665 4,4 115 123
15/06/2009 | 3ero 143 115 106 5,94 12,23 209 668 5,5 120 138
17/06/2009 | 3ero 146 104 107 4,81 >11,76 191 669 9,9 114 115
18/06/2009 | 1ro 144 119 105 6,03 >14,03 195 670 5,4 109 124
18/06/2009 | 1ro 144 119 105 5,61 14,69 187 669 5,2 111 123
18/06/2009 | 2do 153 117 115 5,64 >11,98 173 669 5 114 124
18/06/2009 | 3ero 147 118 105 5,43 <12,10 188 670 5,4 113 122
22/06/2009 | 3ero 142 110 108 5,68 14,03 186 668 5,6 114 125
23/06/2009 | 1ro 152 109 123 5,73 >11,69 182 671 4 124 135
23/06/2009 | 1ro 152 109 123 5,61 >12,17 182 667 6,4 110 137
23/06/2009 | 2do 146 116 118 517 12,97 180 668 6,9 113 132
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23/06/2009 | 3ero 150 114 115 6 >12,36 180 665 6,5 110 123
24/06/2009 | 1ro 154 111 95 4,88 >11,68 182 666 4,6 113 128
24/06/2009 | 1ro 154 111 95 5,83 >11,70 172 660 5,83 114 123
24/06/2009 | 2do 147 109 107 5,57 12,55 188 667 6,6 112 125
24/06/2009 | 3ero 145 122 108 5,88 >12,51 176 670 4,6 113 115
01/07/2009 | 2do 139 110 119 5,31 12,44 185 662 4,4 114 102
01/07/2009 | 3ro 138 120 115 5,55 >11,83 188 667 3,9 114 120
11/07/2009 | 1lero 151 113 100 5,08 >12,00 199 664 6,3 119 129
11/07/2009 | 1lero 151 113 100 5,36 >12,28 202 679 6,2 123 140
11/07/2009 | 2do 147 119 109 5,33 >12,46 183 668 6 115 132
11/07/2009 | 3ero 143 128 120 6 >12,36 182 660 6 114 119
12/07/2009 | 1ero 141 129 108 5,75 12,58 181 667 8 117 126
12/07/2009 | 2do 147 121 100 5,13 >12,18 176 664 7,7 115 126
12/07/2009 | 3ero 143 123 111 6,4 >12,49 180 670 5,2 113 144
13/07/2009 | 1ero 146 121 107 6,41 >11,84 189 673 4,9 117 148
13/07/2009 | 1lero 146 121 107 6,15 >11,86 177 664 6,5 113 128
13/07/2009 | 2do 152 121 112 5,32 >11,88 177 670 6,7 111 120
13/07/2009 | 3ero 144 128 105 5,28 >11,93 174 664 4,7 112 120
30/07/2009 | 1ero 156 129 123 6,42 13,63 199 680 3 122 135
30/07/2009 | 1ero 156 129 123 6,51 14,63 201 682 3,2 118 147
30/07/2009 | 2do 149 130 120 6,16 12,51 182 670 4,4 112 130
30/07/2009 | 3ro 138 121 111 5,58 12,14 187 674 4,1 112 128
31/07/2009 | 1ero 150 118 122 5,74 >11,91 176 684 5,6 110 126
31/07/2009 | 1ero 150 118 122 4,79 12,56 184 682 5,7 119 131
31/07/2009 | 2do 157 125 120 5,03 >11,48 166 675 6,2 112 118
31/07/2009 | 3ro 159 125 125 5,69 12,05 168 678 5 111 112
01/08/2009 | 1lero 152 134 122 5,64 12 169 668 5,7 110 114
01/08/2009 | 2do 152 123 112 5,43 12,31 166 679 6,4 111 117
01/08/2009 | 3ro 151 120 117 5,67 >11,52 173 681 59 111 104
02/08/2009 | lero 152 119 113 5,42 >11,81 194 682 5,8 111 116
02/08/2009 | 2do 154 126 117 5,33 >11,47 167 673 7,1 109 119
02/08/2009 | 3ro 157 120 113 6,45 12,25 176 681 4,3 111 112
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ANEXO 4. TABLA DATOS PROPIEDADES DE TABLEROS MDP
TROPICAL —15mm

Traccion ., . Tornillo
Flexién Densidad
Fecha | Espesor (Kg./cm.) % Esp (Kgf)
C.INT CEXT | Kgflcm? | Kg/n? CEXT | C.INT
NORMA | 15T 5.0 >12.00 200 67045% | <2.0% | 125 110
d d. d. Trac. Trac. ., . % Tor. Tor.
Fecha | Tumo | ¢\ 51 | siLo 2 |siLo3 ]| cINT | cexr |Tiedion |Densidad | cop | o e | o INT
09/01/2009 | 3ro | 143 104 106 | 821 | 1566 | 208 661 | 14 | 133 | 188
16/01/2009 | 2do | 134 116 104 | 674 14 195 660 | 1.9 | 132 | 173
16/01/2009 | 3ero | 150 118 111 | 737 | 1519 | 225 663 2 | 141 | 178

23/01/2009 lero 156 117 106 8,63 14,93 198 665 2,1 132 178

23/01/2009 lero 156 117 106 8,22 14,62 198 668 2,1 126 167

23/01/2009 2do 140 109 98 7,63 15,17 196 660 2,1 120 148
23/01/2009 3ero 134 114 118 8,15 15,91 209 670 2 129 178
11/02/2009 lero 154 111 101 8,71 15,22 207 661 1,7 136 173
11/02/2009 lero 154 111 101 8,7 16,52 212 667 1,9 132 161
11/02/2009 2do 142 113 94 8,01 13,93 207 658 2 123 135
11/02/2009 3ero 140 108 105 8,58 15,93 207 666 2 123 146
06/03/2009 2do 139 95 93 8,57 15,86 210 670 2 123 175
06/03/2009 3ero 147 101 95 7,79 15,6 206 662 2 121 172
13/03/2009 2do 138 108 95 6,8 14,75 199 659 2,2 125 142
13/03/2009 3ero 138 108 95 6,93 14,84 201 658 1,9 126 142
02/04/2009 lero 142 103 100 8,52 16,19 200 669 1,6 128 181

02/04/2009 2do 145 117 118 8,49 15,48 225 674 1,8 128 157

22/04/2009 2do 145 122 118 8,53 14,94 192 660 1,9 122 180

22/04/2009 3ero 140 119 93 8,62 15,22 201 665 2 127 169
30/04/2009 2do 144 109 107 6,16 14,92 199 662 2 126 166
06/05/2009 lero 140 105 108 8,58 14,85 199 668 2,1 118 181
06/05/2009 2do 142 96 101 7,99 14,33 206 665 2,1 123 173
21/05/2009 2do 144 116 102 7,83 14,28 195 662 1,9 119 158
04/06/2009 lero 146 115 112 7,79 15,6 205 674 2 127 170
09/06/2009 lero 157 123 105 9,23 15,26 201 671 2 124 163
16/06/2009 1ro 146 120 109 8,88 15,08 199 667 2 118 155

217




16/06/2009 1ro 146 120 109 8,37 16,37 203 669 1,9 123 158
16/06/2009 2do 147 119 93 7,12 15,22 211 670 2 127 153
30/06/2009 3ro 154 110 101 7,52 13,96 212 670 1,6 133 150
01/07/2009 lero 148 103 108 7,65 16,3 206 667 1,9 125 168
01/07/2009 lero 148 103 108 8,01 15,53 219 672 2 128 165
15/07/2009 lero 148 118 114 8,52 15,27 195 673 13 121 168
22/07/2009 2do 147 100 107 8,58 16,63 202 674 2,2 125 169
22/07/2009 | 3ero 143 121 120 8,02 15,66 200 670 2 125 172
05/08/2009 2do 162 116 113 8,71 16,5 193 682 2 125 155
05/08/2009 3ro 155 116 111 8,72 16,06 202 678 1,9 129 158
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ANEXO 5. TABLA DATOS INGRESOS DE MADERA

Ingreso Aserrin/ Curros Eucalipto | Eucalipto Lamina Pino Pino Tropical | Tropical
Viruta Jampa Rollizo Jampa Rollizo Jampa Rollizo
20090105 248,0 54,8 65,8 30,5 14,5
20090106 136,3 24 45,8 12,1 50,5 11,0
20090107 1445 16,3 25,9 59 18,9 9,8 48
20090108 1449 6,7 3,2 7,0 10,4
20090109 142,5 1,2 47,2 23,9 8,0
20090110 91,1 13,8 2,2
20090112 1449 0,6 20,2 14,3 7,8 59
20090113 89,4 0,5 11,3 11,6 9,2
20090114 111,9 1,8 9,4 36,4 13,0 7,9
20090115 97,8 0,6 4,7 26,3 12,1 8,8 4,5 4,0
20090116 161,5 2,2 7,0 135,8 46,2 8,4 32,5 29,9 4,7
20090117 52,7 1,1 12,2 33,9 17,1 22,2
20090119 172,0 1,6 9,6 200,8 28,1 6,5 72,8 92,7 4,9
20090120 131,6 23,3 7,6 102,1 38,9 55 21,4 71,6 21,3
20090121 92,8 23,9 187,1 7,9 7,0 34,3 56,6 50,4
20090122 98,1 0,6 55 119,9 14,2 4,3 48,3 78,9 28,3
20090123 126,2 1,6 9,7 140,0 25,7 56,9 75,9 15,4
20090124 68,4 18,7 6,4 31,6 14,9 28,4 24,4 32,1
20090126 146,9 1,1 28,3 95,5 22,2 10,7 26,5 20,8 10,4
20090127 116,2 1,6 8,6 64,6 34,3 4,4 24,1 71,7 22,7
20090128 126,7 1,6 9,0 1141 34,8 36,9 24,3 23,4
20090129 121,2 19,9 10,2 118,2 24,2 9,9 16,7 40,7 23,8
20090130 1249 11 7,1 123,6 33,9 4,1 35,2 32,0 254
20090131 98,7 1,8 57 62,7 42,1 20,4 5,0
20090202 100,3 0,5 27,9 182,0 9,3 37 65,5 20,9 10,6
20090203 110,3 2,1 1019 42,4 4,5 46,4 32,2 21,6
20090204 98,9 20,8 71 137,6 22,0 9,2 24,6 10,8 34,1
20090205 138,4 15,2 1954 2,2 3,7 72,9 142 6,5
20090206 125,2 18,4 172,6 4,7 51,7 43
20090207 83,6 19,7 40,7 4,4 31,2 6,0
20090209 101,7 1,2 13,5 190,7 29,9 214 55,8 19,9
20090210 113,2 2,9 106,2 42,8 12,3 39,7 55
20090211 129,8 1,8 9,6 133,2 48,3 3,6 44,0 28,6
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20090212 122,4 1,2 3,6 133,9 19,9 10,9 48,5 24,5
20090213 109,8 21,5 100,7 39 31,9 4,6
20090214 67,4 39,5 7,9 17,7 4,5
20090216 111,7 11 14,4 59,5 31,6 11,6 38,6 11,5
20090217 82,5 18,5 8,8 43,4 9,3 4,7 12,2 18,4
20090218 88,8 19,1 94,5 4,5 10,2 7,5 3,7
20090219 88,2 0,5 21,9 131,9 14,5 13,9 29,6

20090220 88,2 17,7 149,6 6,9 73,7 4,4
20090221 45,2 1,5

20090224 128,3 5,6

20090225 79,5 0,6 9,7 4,4
20090226 84,9 0,6 23,6 214,1 16,3 18,6 38,6 14,7 21,6
20090227 112,8 2,3 26,0 167,4 34,5 4,0 74,4 23,8 19,4
20090228 55,2 20,0 59 135,1 50 6,0 30,7 15,6 7,1
20090302 87,5 13,2 271,0 1,8 7,4 43,7 32,9 21,2
20090303 75,6 11 24,6 95,8 22,0 1,8 48,1 23,5

20090304 69,4 1,8 58 99,9 26,2 35,0 22,6 26,5
20090305 99,5 22,3 4,4 198,5 18,6 7,2 34,0 37,6 15,3
20090306 95,1 0,6 11,8 1479 20,5 4,1 60,6 41,6 17,7
20090307 49,5 2,8 7,0 79,7 52,4 4,0 42,3 10,9 10,0
20090309 125,0 0,6 22,6 184,0 10,3 8,3 45,3 231 4,0
20090310 99,5 4,7 20,4 88,1 551 43,0 14,8 11,3
20090311 89,6 20,7 9,8 177,5 44.6 17,9 55,7 26,3 20,0
20090312 133,9 31 10,6 147,5 54,8 7,6 90,4 429 4,0
20090313 97,3 1,7 15,2 80,1 39,0 5,6 69,4 10,2 3,3
20090314 86,0 21,0 51 86,4 23,3 26,4 6,9 53
20090316 113,55 1,6 24,0 146,6 43,1 10,1 79,1 16,5 5,6
20090317 97,7 3,2 2,7 160,5 29,0 38,8 21,2 12,8
20090318 105,4 1,7 14,4 79,0 18,9 3,6 67,4 34,8 4,4
20090319 96,5 1,7 2,2 92,0 32,4 10,9 41,4 20,4

20090320 129,5 21,2 12,8 94,9 23,2 8,3 50,4 29,8

20090321 50,1 3,1 7,4 54,3 36,5 6,7 41,5 13,1

20090323 98,0 9,8 75,3 8,0 14,0 58,6 71 4,5
20090324 105,1 2,9 7,9 52,6 35,7 3,2 49,1 17,4

20090325 134,6 20,9 19,7 43,2 31,1 2,1 71,0 12,7

20090326 100,8 1,7 6,9 43,0 35,2 11,8 36,9 18,5 4,0
20090330 122,1 1,6 33,3 167,2 38,6 9,9 81,0 37,8 2,9
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20090331 116,7 27,0 88,8 19 4,4 50,6 111

20090401 94,6 14,1 127,6 8,4 7,0 60,2

20090402 124,4 26,3 6,4 128,5 38,0 69,0

20090403 120,5 8,8 197,2 26,2 13,9 69,8 3,4
20090404 69,6 2,8 53,8 56,8 55,4

20090406 116,8 1,0 24,4 198,9 19,1 18,8 90,8 2,6
20090407 1223 2,2 20,1 67,2 65,9 50,5 3,3
20090408 103,9 19,7 59,6 4,3 71,4

20090409 1371 2,9 13,4 52,2 53,9 5,8 54,4 3,0
20090413 118,0 09 19,9 77,2 18,4 16,4 43,7

20090414 1139 2,8 14,9 51,5 31,9 4,2 23,2 14,1

20090415 123,4 11 4,4 60,0 26,3 8,1 36,1

20090416 131,7 0,5 19,3 86,7 17,8 4,5 46,8 3,6
20090417 126,0 11 3,8 125,5 13,8 121,0

20090418 81,6 1,6 2,5 51,3 25,2 4,4 66,4 3,3
20090420 128,3 0,6 20,4 140,3 14,5 11,8 122,7 22,4

20090421 96,6 0,6 25,7 101,1 15,7 3.9 65,7 28,8 4,3
20090422 97,9 1,7 2,5 112,1 26,0 8,0 61,0 23,5

20090423 127,0 0,6 12,3 92,6 9,6 6,8 85,6 41,0

20090424 143,2 11,7 1219 1,7 9,3 94,3 26,9

20090425 83,1 2,9 3,4 76,9 32,2 47,9 10,0

20090427 1315 17,2 19,5 93,8 12,4 9,3 74,9 30,8 12,2
20090428 83,3 0,6 21,2 82,9 12,8 52 40,9 231

20090429 124,2 11 100,9 19,8 67,3 33,9 6,7
20090430 105,8 11 8,1 95,4 19,3 67,5 40,9

20090501 86,1 0,6 4,9 8,6 31,4

20090502 69,8 13,5

20090504 108,1 36,4 81,8 4,2 1,7 75,0 20,6 8,1
20090505 100,1 58,5 1,9 33,5 20,8

20090506 99,9 21,2 116,0 51 7,2 61,0 17,4 3,7
20090507 116,8 19,6 81,8 2,0 10,1 96,4 21,9

20090508 114,9 3,0 72,0 1,8 1211 21,9

20090509 76,0 2,2 28,9 4,7 3,8 60,7 31,0 4,7
20090511 83,6 12,7 90,1 1,6 6,8 123,5 19,8

20090512 110,1 4,6 58,3 55 4,4 53,6 32,1

20090513 111,3 6,7 98,0 20,3 4,7 71,7 29,3 3,4
20090514 1119 17,6 12,9 124,8 9,8 6,6 88,3 34,2 3,3
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20090515 1145 9,9 94,0 10,1 6,4 84,3 39,3

20090516 63,6 14,8 44,0 4,9 45,6 3,8 51
20090518 98,9 29,1 115,5 3,2 4,5 79,7 4,0

20090519 86,2 6,9 60,3 3,3 4,0 93,9 38,9

20090520 107,3 0,5 2,2 67,5 7,7 11,1 108,1 22,6

20090521 1125 1,6 15,9 126,4 26,1 4,4 66,3 38,3 41
20090522 98,9 11 9,0 154,8 16,6 7,8 76,0 30,0

20090523 102,8 2,1 4,5 36,5 4,8 9,7 4,4
20090525 137,9 44,5 147,0 8,7 79 81,9 18,8 3,4
20090526 86,8 2,8 9,6 83,8 37,4 1,7 59,2 34,0 51
20090527 101,9 0,5 6,4 94,2 18,5 4,6 67,6 16,3 3,5
20090528 99,4 0,6 10,0 64,7 16,3 64,8 16,3

20090529 1142 11 5,6 104,4 22,6 50 48,8 254

20090530 43,4 16,0 10,3 4,2 10,2 115 5,6
20090601 127.,4 16,9 29,6 145,4 6,1 9,9 62,9 14,7

20090602 123,3 1,6 6,1 72,9 24,7 8,0 63,9 32,8

20090603 106,1 0,5 11,5 55,7 18,4 3.9 67,6 27,6 4,0
20090604 129,9 2,8 6,9 81,2 41,9 4,3 86,9 16,8 4,3
20090605 109,1 9,5 94,0 18 6,5 103,1 20,9

20090606 105,0 18,0 10,9 5,7 31,3 78 3,8
20090608 108,7 1,0 33,0 166,7 26,9 15,4 106,9 13,8 6,9
20090609 121,0 0,4 19,4 72,1 9,9 54,0 14,5

20090610 1159 1,0 8,7 56,6 18,6 2,8 56,9 29,7

20090611 145,7 11 7,1 26,2 27,4 12,7 44.8 21,0

20090612 1155 1,7 14,7 29,7 27,5 49,6 31,8

20090613 52,0 19,3 57 19,7

20090615 1131 14,6 98,4 1,8 1,2 48,5 17,7

20090616 138,6 0,8 6,0 33,0 14,4 4,5 43,5 23,6

20090617 119,4 1,9 11,6 73,1 45,0 31,4 34,1

20090618 124,4 1,2 53 91,6 20,8 4,1 53,8 31,6

20090619 129,9 1,2 12,8 129,9 19,0 4,4 65,7 20,4

20090620 71,0 1,8 8,1 28,3 28,6

20090622 108,8 0,6 23,5 165,0 13,0 13,6 55,8 13,9

20090623 90,1 2,2 10,6 46,7 38,2 75,0 31,7

20090624 122,2 2,2 7,8 102,4 39,2 4,8 22,7 247

20090625 1157 0,6 21,6 70,6 14,7 1,7 68,8 241

20090626 116,9 11 4,4 19,4 4,1
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20090627 52,7

20090629 123,3 15,5 14,9 87,8 21,1 9,3 41,7 431
20090630 98,0 19,2 4,3 8,7 46,3 25,2
20090701 106,1 17,8 5,6 9,3 39,4 3,2 34,9
20090702 132,1 2,7 7,0 14,5 43,3 51 29,3
20090703 121,6 11 18,3 21,9 3,6 21,0
20090704 79,0 0,5 1,8 11,0 3,3 14,4
20090706 162,7 19,7 46,5 3,9 17,6 22,5
20090707 100,6 17,5 17,1 35,0 22,8 1,0 50,5 14,7
20090708 131,4 0,6 19,1 36,0 15,8 5,2 51,0

20090709 128,9 12,8 33,4 25,2 4,8 73,4 8,2
20090710 114,7 2,4 11,9 86,2 28,8 4,3 74,1 15,8
20090711 78,1 0,6 10,6 12,2

20090713 136,5 17,6 74,3 9,3 99,6

20090714 1211 17,6 11,5 78,1 29,2 73,4

20090715 134,6 1,6 12,6 57,8 24,1 9,7 76,2

20090716 108,6 1,0

20090720 210,7 40,2 51,7 4,5 5,6 144,5 46,4
20090721 134,2 2,7 57 39,7 37,5 4,4 76,3 42,8
20090722 1344 2,3 3,2 28,2 33,2 9,6 84,5 42,0
20090723 119,4 17,4 249 45,2 26,0 8,8 93,6 33,6
20090724 113,4 15,5 411 17,4 4,7 86,1 39,8
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ANEXO 6. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #1 PARA
TABLEROS MDP
Estadisticas de la variable Costo
Estadisticas - Variable Costo
Nro. lteraciones 1000
Minimo 54,21308317
Promedio 56,04859788
Maximo 57,72858291
Mediana 56,14971675
Varianza 0,658508647
Desvio Estandar 0,811485457
Rango 3,515499739
Curtosis -0,686626183
Coef. de Asimetria -0,45499571
Coef. de Variacion 1,4478247%
Histograma de la variable Costo
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Grafico de regresion de la variable Costo
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Utilizando la técnica de analisis de regresion: en este caso, los diferentes
valores tomados por cada variable de entrada de la simulacion son regresionados
(variables independientes) contra la variable de salida (variable dependiente).
SimulAr calcula la pendiente de la recta de regresion o coeficiente beta. Los
valores absolutos obtenidos son “ranqueados” de mayor a menor (lo cual
demuestra la incidencia de cada variable de entrada) y se establece un gréafico de
tornado. Del grafico anterior se observa que para la variable de entrada “inEJ” la
beta de la regresion igual a -0,0117. Esto significa que un aumento del 1% de
Eucalipto Jampa disminuird 0,0117 USD en el costo del mix. También se observa
que para la variable de entrada “inC” la beta de la regresion igual a 0,0026. Esto

significa que un incremento del 1% en el uso de Curro provocara un aumento de
0,0026 USD en el costo del mix.
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Estadisticas de la variable Densidad

Estadisticas - Variable Densidad

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 107,9823237
Promedio 109,9039596
Méximo 110,000001

Mediana 110
Varianza 0,165713823
Desvio Estandar 0,407079627
Rango 2,01767728
Curtosis 16,50510195
Coef. de Asimetria -4,23865235
Coef. de Variacion 0,3703958%

Histograma de la variable Densidad
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Estadisticas de la variable Curro

Estadisticas — Variable Curro

Nro. Iteraciones 1000

Minimo 0,035
Promedio 0,035209001
Maximo 0,045173831

Mediana 0,035
Varianza 2,03867E-06
Desvio Estandar 0,001427819
Rango 0,010173831
Curtosis 44,77814981
Coef. de Asimetria 6.820484146
Coef. de Variacion 4,0552660%

Histograma de la variable Curro
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Estadisticas de la variable Eucalipto Jampa

Estadisticas — Variable Eucalipto Jampa

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,085929326
Promedio 0,170932852
Méaximo 0,315789221
Mediana 0,162377291
Varianza 0,003400623
Desvio Estandar 0,058314864
Rango 0,229859895
Curtosis -0,575287449
Coef. de Asimetria 0,503075581
Coef. de Variacion 34,1156559%

Histograma de la variable Eucalipto Jampa
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Estadisticas de la variable Eucalipto Rollizo

Estadisticas — Variable Eucalipto Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,335
Promedio 0,464375091
Méximo 0,56078656
Mediana 0,471107237
Varianza 0,003507892
Desvio Estandar 0,059227459
Rango 0,22578656
Curtosis -0,762623479
Coef. de Asimetria -0,350998622
Coef. de Variacion 12,7542283%

Histograma de la variable Eucalipto Rollizo
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Estadisticas de la variable Pino Rollizo

Estadisticas — Variable Pino Rollizo
Nro. Iteraciones 1000

Minimo 0,270823506
Promedio 0,328924307
Méximo 0,397927315
Mediana 0,326607143
Varianza 0,000206289
Desvio Estandar 0,014362777
Rango 0,127103809
Curtosis 13,97434964
Coef. de Asimetria 3,390475642
Coef. de Variacion 4,3665903%

Histograma de la variable Pino Rollizo
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Estadisticas de la variable Tropical Rollizo

Estadisticas — Variable Tropical Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0
Promedio 0,000559128
Méaximo 0,043387273
Mediana 0
Varianza 7,79683E-06
Desvio Estandar 0,002792281
Rango 0,043387273
Curtosis 70,94416882
Coef. de Asimetria 7,132927855
Coef. de Variacion 499,3989626%

Histograma de la variable Tropical Rollizo
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ANEXO 7. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #2 PARA
TABLEROS MDP
Estadisticas de la variable Costo
Estadisticas - Variable Costo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 51,2966
Promedio 54,07818836
Maximo 59,10913087
Mediana 54,12681641
Varianza 3,491088305
Desvio Estandar 1,868445425
Rango 7,812530875
Curtosis -0,884658267
Coef. de Asimetria 0,116282534
Coef. de Variacion 3,4550814%
Histograma de la variable Costo
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Grafico de regresion de la variable Costo
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Utilizando la técnica de analisis de regresion: en este caso, los diferentes
valores tomados por cada variable de entrada de la simulacion son regresionados
(variables independientes) contra la variable de salida (variable dependiente).
SimulAr calcula la pendiente de la recta de regresion o coeficiente beta. Los
valores absolutos obtenidos son “ranqueados” de mayor a menor (lo cual
demuestra la incidencia de cada variable de entrada) y se establece un gréfico de
tornado. Del grafico anterior se observa que para la variable de entrada “inPJ” la
beta de la regresion igual a -0,1838. Esto significa que un aumento del 1% de Pino

Jampa disminuira 0,1838 USD en el costo del mix.
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Estadisticas de la variable Densidad

Estadisticas - Variable Densidad

Nro. Iteraciones 1000

Minimo 112,6056226
Promedio 117,4089879
Méaximo 120,400125
Mediana 117,6190129
Varianza 4,832508949
Desvio Estandar 2,198296829
Rango 7,794502437
Curtosis -0,982886828
Coef. de Asimetria -0,300270433
Coef. de Variacion 1,8723412%

Histograma de la variable Densidad
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Estadisticas de la variable Pino Rollizo

Estadisticas — Variable Pino Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,31
Promedio 0,347343333
Méximo 0,625583659
Mediana 0,31
Varianza 0,004541769
Desvio Estandar 0,067392645
Rango 0,315583659
Curtosis 2,302327095
Coef. de Asimetria 1,791661403
Coef. de Variacion 19,4023141%

Histograma de la variable Pino Rollizo
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Estadisticas de la variable Pino Jampa

Estadisticas — Variable Pino Jampa
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,150092063
Promedio 0,323159001
Méximo 0,490001
Mediana 0,312978814
Varianza 0,010801228
Desvio Estandar 0,103928958
Rango 0,339908937
Curtosis -1,15636271
Coef. de Asimetria 0,20558612
Coef. de Variacion 32,1603165%

Histograma de la variable Pino Jampa
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Estadisticas de la variable Tropical Jampa

Estadisticas — Variable Tropical Jampa
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,2
Promedio 0,329374472
Méaximo 0,538888663
Mediana 0,319137398
Varianza 0,009068021
Desvio Estandar 0,095226158
Rango 0,338888663
Curtosis -0,968743436
Coef. de Asimetria 0,309282233
Coef. de Variacion 28,9112138%

Histograma de la variable Tropical Jampa
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ANEXO 8. MEZCLA PARA EL MOLINO HRL - 600 PARA TABLEROS
MDP

Estadisticas de la variable Costo

Estadisticas - Variable Costo

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 39,19947368
Promedio 39,95909959
Maximo 48,44028314
Mediana 39,19947368
Varianza 3,559802801
Desvio Estandar 1,886743968
Rango 9,240809452
Curtosis 6,293241195
Coef. de Asimetria 2,659202633
Coef. de Variacion 4,7216879%

Histograma de la variable Costo
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Grafico de regresion de la variable Costo
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Utilizando la técnica de analisis de regresion: en este caso, los diferentes
valores tomados por cada variable de entrada de la simulacion son regresionados
(variables independientes) contra la variable de salida (variable dependiente).
SimulAr calcula la pendiente de la recta de regresion o coeficiente beta. Los
valores absolutos obtenidos son “ranqueados” de mayor a menor (lo cual
demuestra la incidencia de cada variable de entrada) y se establece un gréfico de
tornado. Del gréfico anterior se observa que para la variable de entrada “inL” la
beta de la regresion igual a -0,0944. Esto significa que un aumento del 1% de
Lamina disminuira 0,0944 USD en el costo del mix. También se observa que para
la variable de entrada “inTJ” la beta de la regresién igual a 0,0114. Esto significa
que un incremento del 1% en el uso de Tropical Jampa provocara un aumento de
0,0114 USD en el costo del mix.
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Estadisticas de la Densidad

Estadisticas - Variable Densidad

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 113,4656143
Promedio 126,8052703

Maximo 128

Mediana 128
Varianza 8,806348727
Desvio Estandar 2,96754928
Rango 14,53438573
Curtosis 6,293314556
Coef. de Asimetria -2,659215499
Coef. de Variacion 2,3402413%

Histograma de la variable Densidad
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Estadisticas de la variable Lamina

Estadisticas — Variable Lamina

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,301726691
Promedio 0,652769618
Méximo 0,684210526
Mediana 0,684210526
Varianza 0,006098605
Desvio Estandar 0,078093566
Rango 0,382483835
Curtosis 6,293275102
Coef. de Asimetria -2,65920858
Coef. de Variacion 11,9634193%

Histograma de la variable Lamina
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Estadisticas de la variable Tropical Jampa

Histograma de la variable Tropical Jampa

Estadisticas — Variable Tropical Jampa

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,315789474
Promedio 0,347230625
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ANEXO 9. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #1 PARA
TABLEROS MDP TROPICAL
Estadisticas de la variable Costo
Estadisticas - Variable Costo
Nro. lteraciones 1000
Minimo 56,88863786
Promedio 57,52842736
Maximo 59,266458
Mediana 57,51612543
Varianza 0,300515846
Desvio Estandar 0,548193257
Rango 2,377820138
Curtosis -0,86079477
Coef. de Asimetria 0,345496889
Coef. de Variacion 0,9529085%
Histograma de la variable Costo
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Grafico de regresion de la variable Costo
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Utilizando la técnica de analisis de regresion: en este caso, los diferentes
valores tomados por cada variable de entrada de la simulacion son regresionados
(variables independientes) contra la variable de salida (variable dependiente).
SimulAr calcula la pendiente de la recta de regresion o coeficiente beta. Los
valores absolutos obtenidos son “ranqueados” de mayor a menor (lo cual
demuestra la incidencia de cada variable de entrada) y se establece un gréafico de
tornado. Del grafico anterior se observa que para la variable de entrada “inEJ” la
beta de la regresion igual a -0,0313. Esto significa que un aumento del 1% de

Eucalipto Jampa disminuira 0,0313 USD en el costo del mix.
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Estadisticas de la variable Densidad

Estadisticas - Variable Densidad

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 106,4579397
Promedio 106,9989159

Méximo 107,000001

Mediana 107
Varianza 0,000587071
Desvio Estandar 0,024229539
Rango 0,542061286
Curtosis 497,4919779
Coef. de Asimetria -22,32704629
Coef. de Variacion 0,0226447%

Histograma de la variable Densidad
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Estadisticas de la variable Curro

Estadisticas — Variable Curro

Nro. Iteraciones 1000

Minimo 0,035
Promedio 0,039269934
Méximo 0,104888875

Mediana 0,035
Varianza 0,000173433
Desvio Estandar 0,013169405
Rango 0,069888875
Curtosis 10,96210822
Coef. de Asimetria 3,379663883
Coef. de Variacion 33,5355926%

Histograma de la variable Curro
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Estadisticas de la variable Eucalipto Jampa

Estadisticas — Variable Eucalipto Jampa

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,085125237
Promedio 0,153089781
Méximo 0,237366605
Mediana 0,154375264
Varianza 0,001493097
Desvio Estandar 0,038640613
Rango 0,152241368
Curtosis -1,332151791
Coef. de Asimetria -0,170156673
Coef. de Variacion 25,2404917%

Histograma de la variable Eucalipto Jampa
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Estadisticas de la variable Eucalipto Rollizo

Estadisticas — Variable Eucalipto Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,335
Promedio 0,382044395
Méaximo 0,499430773
Mediana 0,381522089
Varianza 0,001615414
Desvio Estandar 0,040192208
Rango 0,164430773
Curtosis -1,07138358
Coef. de Asimetria 0,278722511
Coef. de Variacion 10,5202977%

Histograma de la variable Eucalipto Rollizo
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Estadisticas de la variable Pino Rollizo

Estadisticas — Variable Pino Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,300178915
Promedio 0,425205111
Méaximo 0,453113617
Mediana 0,43375
Varianza 0,000635843
Desvio Estandar 0,025215926
Rango 0,152934702
Curtosis 10,77383769
Coef. de Asimetria -3,348864861
Coef. de Variacion 5,9302970%

Histograma de la variable Pino Rollizo
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Estadisticas de la variable Tropical Rollizo

Estadisticas — Variable Tropical Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0
Promedio 0,000391173
Maximo 0,001
Mediana 0
Varianza 2,37699E-07
Desvio Estandar 0,000487544
Rango 0,001
Curtosis -1,800665225
Coef. de Asimetria 0,447296899
Coef. de Variacion 124,6363769%

Histograma de la variable Tropical Rollizo
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ANEXO 10. MEZCLA PARA EL MOLINO HOMBAK #2 PARA
TABLEROS MDP TROPICAL
Estadisticas de la variable Costo
Estadisticas - Variable Costo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 51,55191917
Promedio 53,91585899
Méaximo 57,41309634
Mediana 53,92938798
Varianza 2,663870794
Desvio Estandar 1,63213688
Rango 5,861177162
Curtosis -1,14062702
Coef. de Asimetria 0,12081095
Coef. de Variacién 3,0271926%
Histograma de la variable Costo
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Grafico de regresion de la variable Costo

4 N\
Variable de Salida: Costo
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I Beta Regresién
- 4

Utilizando la técnica de analisis de regresion: en este caso, los diferentes
valores tomados por cada variable de entrada de la simulacion son regresionados
(variables independientes) contra la variable de salida (variable dependiente).
SimulAr calcula la pendiente de la recta de regresion o coeficiente beta. Los
valores absolutos obtenidos son “ranqueados” de mayor a menor (lo cual
demuestra la incidencia de cada variable de entrada) y se establece un gréfico de
tornado. Del grafico anterior se observa que para la variable de entrada “inPJ” la
beta de la regresion igual a -0,2053. Esto significa que un aumento del 1% de Pino

Jampa disminuira 0, 2053 USD en el costo del mix.

252



Estadisticas de la variable Densidad

Estadisticas - Variable Densidad

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 111,9451638
Promedio 115,4563154
Méximo 116,000001

Mediana 116
Varianza 0,768209859
Desvio Estandar 0,876475818
Rango 4,054837152
Curtosis 2,437902273
Coef. de Asimetria -1,75276106
Coef. de Variacion 0,7591406%

Histograma de la variable Densidad
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Estadisticas de la variable Pino Rollizo

Estadisticas — Variable Pino Rollizo
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,208
Promedio 0,287599905
Méaximo 0,441451165
Mediana 0,285259514
Varianza 0,004696718
Desvio Estandar 0,068532602
Rango 0,233451165
Curtosis -1,052583077
Coef. de Asimetria 0,342330901
Coef. de Variacion 23,8291462%

Histograma de la variable Pino Rollizo
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Estadisticas de la variable Pino Jampa

Estadisticas — Variable Pino Jampa
Nro. Iteraciones 1000

Minimo 0,150263645
Promedio 0,297917882
Méaximo 0,404161621
Mediana 0,296825628
Varianza 0,005375161
Desvio Estandar 0,073315492
Rango 0,253897976
Curtosis -1,156273886
Coef. de Asimetria -0,047817469
Coef. de Variacion 24,6092954%

Histograma de la variable Pino Jampa
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Estadisticas de la variable Tropical Jampa

Estadisticas — Variable Tropical Jampa
Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,350054044
Promedio 0,414378353
Méaximo 0,567601572
Mediana 0,391309783
Varianza 0,001494135
Desvio Estandar 0,038654036
Rango 0,217547528
Curtosis 2,297681097
Coef. de Asimetria 1,679828794
Coef. de Variacion 9,3281987%

Histograma de la variable Tropical Jampa
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ANEXO 11. MEZCLA PARA EL MOLINO HRL - 600 PARA TABLEROS
MDP TROPICAL

A continuacion se realiza un analisis estadistico de cada una de las variables de
optimizacion del molino HRL — 600. Los datos de las variables de salida no se
muestran, debido a que los valores en cuanto al costo y densidad, no son
referenciales. SimulAr asimila que con las distribuciones de frecuencias
encontradas, habra dias en los cuales no se tendra material para obtener el 100%

de la mezcla, por lo tanto hay mucha variacion en los datos.

A continuacion se muestran las estadisticas de las variables de optimizacion
Lamina y Tropical Jampa. Se puede observar en los histogramas como pueden
variar los porcentajes de cada una de estas maderas para tratar de obtener una
mezcla 6ptima dentro de los pardmetros establecidos. Los valores de la mediana

representan el valor 6ptimo de Lamina y Tropical jampa.

Estadisticas de la variable Lamina

Estadisticas — Variable Lamina

Nro. Iteraciones 1000
Minimo 0,300210187
Promedio 0,525251753
Maximo 0,747571409
Mediana 0,473684211
Varianza 0,007413919
Desvio Estandar 0,086104118
Rango 0,447361222
Curtosis 0,043993548
Coef. de Asimetria 0,769041011
Coef. de Variacion 16,3929235%
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Histograma de la variable Lamina
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Estadisticas de la variable Tropical Jampa

Estadisticas — Variable Tropical Jampa

Nro. Iteraciones 1000

Minimo 0,150392194
Promedio 0,442633029
Méaximo 0,697744404
Mediana 0,526315789
Varianza 0,013705773
Desvio Estandar 0,11707166
Rango 0,54735221
Curtosis -0,357570103
Coef. de Asimetria -0,922927896
Coef. de Variacion 23,4171592%
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Histograma de la variable Tropical Jampa
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ANEXO 12. HOJA DE REGISTRO DE ALMACENAMIENTO

PELIKANG

REGISTRO DE ALMACENAMIENTO DE MADERA

Placas

Fecha

Especie

Hora
ingreso

%
Humedad

Terraplén

Ruma

Responsable

Realizado por: Franklin Tigre

Revisado por: Ing. Victor Hugo Sosa

Aprobado por: Ing. Padl Zurita
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