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Resumen

El presente trabajo de investigacién se fundamenta en la aplicacién de técnicas muestrales para optimizar procesos
industriales. La industria papelera compra grandes cantidades de papel reciclado, que debe pasar por un control de
calidad basado en la determinacién de dos variables: el peso y el grado de humedad de la materia prima. Este tiltimo,
es un factor decisivo a la hora de pagar a cada proveedor; por ello, se busca establecer un procedimiento para determi-
nar un estimador éptimo del grado de humedad del papel reciclado que llega en un medio de transporte a los patios de
consumo de una industria papelera; de tal manera que se pueda asignar un valor a pagar que no perjudique ni a la
empresa, ni al proveedor. En la investigacion, se partié de un conjunto de datos histéricos y las normas de calidad, y se
desarroll6 un proceso que usa las herramientas del andlisis muestral para obtener un valor estimado de la humedad
asociada a todo el papel contenido en ese medio de transporte. Cabe resaltar que los resultados de este procedimiento,
arrojan porcentajes del 98.32% de aceptacion con respecto al valor real, frente a un 63,48% del método que se aplicaba
tradicionalmente.

Palabras clave: Muestreo, industria papelera, papel reciclado, estimador, variable cuantitativa, humedad.

Abstract

This research work is based on the application of sampling techniques to optimize industrial processes. The paper
industry purchases large quantities of recycled paper, which must undergo a quality control based on the determination
of two variables: the weight and moisture content of the raw material. The latter is a decisive factor in paying to each
supplier, for this work is to establish a procedure to determine an optimal estimator of the moisture content of recycled
paper that comes in a transport medium to the yards of consumption of a paper industry, so that you can assign a value
to pay that does not harm either the company or the supplier. In research, it was on a set of historical data and quality
standards, and developing a process based on the sample analysis to obtain an estimate of the moisture associated with
all the paper contained in that conveyance. Significantly, the results of this procedure, yield percentages of 98.32%
acceptance with respect to the actual value, compared with 63.48% of the traditionally applied method.

Key words: Sampling, pulp, recycled paper, estimator, quantitative variable, moisture.
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1. Introduccion

El presente informe de investiga-
cion trata de un analisis del muestreo
del proceso de compra de materia
prima (papel reciclado) por parte de
PAPELERA NACIONAL S.A., en lo
referente a la determinacion del grado
de humedad e impurezas del papel
que ingresa a los patios de almacena-
miento y de consumo.

PAPELERA NACIONAL S.A. es una
empresa agroindustrial que debido a la
calidad de sus equipos, a la ingenieria
aplicada y a la constante innovacion,
se ha ganado un reconocido prestigio
no sélo a nivel nacional sino también
internacionalmente.

La investigacion se fundament6 en
la aplicacion de técnicas muestrales
para optimizar los procesos que,
basados en métodos tradicionales y
normas implantadas en anos anterio-
res, se llevaban a cabo por parte del
Departamento de Control de Calidad.
Por ello, surge como primera necesi-
dad: analizar si estos procesos
cumplian con un estandar de calidad
de por lo menos el 95% de confianza.
Para la obtencion de muestras, el
Departamento cuenta con personal
humano, y recursos como: hornos,
balanzas, tablas de control, fundas y
tijeras.

La segunda necesidad va enfocada
hacia la calidad del papel reciclado; el
control se concentra en dos variables:
el peso y el grado de humedad de la
materia prima, pero hay que destacar
que ambas se encuentran interrelacio-
nadas, pues a mayor humedad mas
peso del papel (convirti€éndose en un
problema de analisis univariado), y es
precisamente este detalle que aprove-
chan ciertos proveedores para obtener
un mejor pago por su material,
humedeciéndolo antes de ingresar a
los patios de almacenamiento.

Ademas, los camiones en el
momento del estudio, no disponian de
carpas, afectandose el material
cuando hay presencia de lluvias.
Actualmente, todos los camiones
cumplen con la norma de usar carpas
estimado de la humedad lo mas
cercano posible al valor real.

2. Metodologia

Como se menciond anteriormente,
el grado de humedad y el peso son las
variables de mayor interés en el
presente que cubran el contenido del
camién tanto de la materia prima
como del producto terminado.

Por estas razones, para evitar un
perjuicio a la empresa, se impone una

occ il
DKL -0,09237177

DKL

-0,09237177
1

J Tabla 1 : Coeficiente de correlacion del tipo de materia prima.

penalizacién por el grado de humedad;
en ello radica la importancia de
establecer un modelo que permita
obtener un valor estudio, para simplifi-
car el modelo, no se consideran las
impurezas en el material. En la investi-
gacion, se utiliz6 la siguiente metodolo-
gia [1]:

a. Datos histéricos;

b. Elaboracion de tablas de

muestreo;

c. Aplicacién del muestreo;

d. Medicion y estimacion de la

humedad;

a. Datos histéricos

Se utiliz6 la informacion histérica
que consta en el Sistema de Adminis-
tracion  Financiera de Papelera
Nacional S.A. conocido por sus siglas
como SAF, la informacion que se
encuentra en esta base de datos
informatica, contiene datos desde el 1
de enero de 2001 hasta el 30 de
noviembre del 2003, con los siguien-
tes items: NGmero de guia, proveedor,
procedencia, fecha, tipo de materia
prima, peso neto, peso bruto,
humedad permitida, humedad
detectada, calidad permitida, calidad
detectada.

La materia prima que ingresa a los
patios de almacenamiento y de
consumo consiste en pacas de cartén
y papel reciclado de dos tipos:

* DKL (Double Kraft Liner): contiene
recortes de planchas de cartones.
* OCC (Old Corrugated Container):
contiene cajas de carton reciclado.

Se procede a analizar la informa-
cion histérica de los dos Ultimos afos
considerando como variables todos los
items de dicha informacion.

Revisados y analizados los datos se
acordo que la variable mas representa-
tiva del estudio es la variable
HUMEDAD DETECTADA, pues tiene
mayor controversia en el pago que se
genera a los proveedores y también
incide en el peso neto con que ingresa
la materia prima a los patios de
consumo y de almacenamiento.

Una vez determinada la variable de
mayor interés en el andlisis, se
procedié a establecer la correlacion
que tiene esta variable con respecto a
los tipos de materia prima [2], [3]. (Ver
Tabla 1)

Los valores presentados, se los
obtuvo después de haber clasificado la
humedad por tipo de materia prima
esto es DKL y OCC, con estos datos se
determind que se tiene que utilizar un
muestreo diferente para cada tipo de
materia prima que ingresa, pues la
correlaciéon que hay entre el DKL con el

OCC estéa alejado de 1 (el 1 indicaria
que los datos estan correlacionados y
que se pueden tratar en un muestreo
Unico).

Cabe destacar que en el presente
informe sélo se considera la materia
prima del tipo OCC.

b. Elaboracion de tablas de muestreo

Para asignar el nimero de pacas
que se debe seleccionar para el
andlisis, se utilizd6 la siguiente
formula [4]:

(Zup)* s

n= &)
E2 4+ (Za/2)2 s?
N

La férmula nos indica el tamafo de
la muestra en un muestreo aleatorio,
donde:

n: Tamano de la muestra;

Zoy2: El valor de la normal (0,1) de
la tabla, en este caso con una confian-
za del 95%;

o : Porcentaje de confianza para
este estudio 95%;

s: Desviacion estandar;

E: El error tolerable, definido de
acuerdo a los recursos del estudioy en
base a la experiencia del especialista;
Y

N: Tamanfo de la poblacion que se
estd investigando; en este caso, el
tamano de la poblacion es el ndmero
de pacas con que ingresan los
camiones.

Inicialmente se determina el tamano de
la muestra, es decir el nimero de
pacas que tienen que considerarse
para obtener una muestra representati-
va del camion.

Con los datos histéricos, se procedio a
realizar un muestreo piloto de dias
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ingresando la primera semana del ano

(5], &5 decir las humedades del 1 al 7 N° NUMERO ALEATORIO DiA DEL ANO
de enero del 2003, con esto se 1 14 Ene-i4
esta!blecié cuantos dias del afo se 2 79 Mar-20
debian considerar para tener 'una, 3 111 Abrot
muestra representativa en un periodo s
anual. £l resultado de este andlisis fue 4 R Nistys
de 13 dias aproximadamente. 5 164 Jun-13

Para seleccionar los dias del ano 8 171 Jun-20
que iban a conformar esta muestra, se

Jul-14

emplea Excel Avanzado: Andlisis de : s b
Datos y la generacion de ndmeros 8 208 Jul-25
aleatorios (entre 1y 365) validada con 9 219 Ago-07
una macro para que no eéxistan 10 291 Ago-09
repeticiones. Cada nimero representa
un dia en el afio de objeto estudio. La Az =L e
Tabla 2 detalla las fechas selecciona- 12 291 Oct-18
das. 13 2494 Oct-21

Con la informacién de las humeda-
des detectadas para este tipo de
materia prima, en los dias selecciona-
dos, se obtiene la desviacion estandar N {nimere de pacas en camion) Tamano de la muestra (n)

| Tabla 2. Lista de los dias seleccionadaos dial afo para el estudio.

(5=0,064072), trabajando con E = 1 1

0.03 (este valor se lo determing de

acuerdo a los recursos econdmicos v a [2-3] 2

la disponibilidad de equipos), @=95% [45] 3

{determinade en los objetivos del (68) 4

estudio), Zas2z =1.96 (obtenido de la

lectura de la tabla de una distribucion [9-12] 5

normal estandar), y N tamafio de la [13-19] G

poblacién (nimero de pacas en el

camion, varia de 1 a 2000 tedricamen- ] 7

1e). [32-61] 8
Mediante la aplicacion de la formula [62-262] 9

{1), reemplazando los valores arriba

mencionados se consigue la siguiente P mas 20

tabla de muestreo: {ver Tabla 3). W Vi Dol LSS (e A B D0,
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c. Aplicacion del Muestreo

Esta etapa consiste en asignar una
posicion a cada paca que forma parte
del camioén, es decir, el camién tendra
tres valores definidos considerados
como fila, columna y largo, como se
ilustra en la Figura 1.

Para escoger las respectivas pacas
a ser examinadas seglin el nimero
determinado en la tabla de muestreo,
se procede a generar el espacio
muestral de cada camidn, pero no se lo
puede realizar manualmente, es por
ello que se disefid un programa en
Visual Basic 5.0, donde las variables de
entrada son: el numero de filas (F),
columnas (C) y llargo (L) asociado al
camion; y este programa automatica-
mente proporciona las posiciones
aleatorias de las pacas a seleccionarse
[6].

Si bien es cierto, la distribucién de
pacas en el camion no es 100%
uniforme, y pueden existir espacios
vacios, esta posibilidad se reduce pues
los costos de transportacion de materia

CAMION CON PACAS

J Figura 1. Posicion de las pacas dentro del cami6n.

prima son los mismos para un camion
lleno o semivacio, entonces los provee-
dores optimizan recursos transportan-
do camiones completamente llenos.
Las variables F, C y L son indepen-
dientes, y el programa se disefi6 en tal

COLUMNA(3)

sentido.

El muestreo se realizd por 3
semanas, recabando informacion de
19 camiones que fueron escogidos
para ser analizados, las caracteristicas
fisicas de interés para el estudio se
exhiben en la Tabla 4.

CAMION | # DE | FECHA | TIPO
GUIA

1 11148 09-Dic occC
2 37639 10-Dic DKL
3 11661 10-Dic occC
4 13749 11-Dic [0]6:04
5 2759 11-Dic DKL
6 13238 | 12-Dic | OCC
7 13773 12-Dic 0occC
8 213 13-Dic 0oCC
9 12441 15-Dic occ
10 13327 15-Dic 0ocC
14. 13780 17-Dic occC
12 13790 18-Dic 0occC
1.3 12958 19-Dic 0oCC
14 218 14-Ene ocC
15 001 14-Ene DKL
16 11271 15-Ene occC
17 11769 16-Ene 0occC
18 002 16-Ene DKL
19 003 17-Ene DKL

# DE
PROVEEDOR
PLACAS

28 13,49 PROVEEDOR 1
30 13,42 PROVEEDOR 2
51 22,03 PROVEEDOR 1
26 12,35 PROVEEDOR 1
36 26,6 PROVEEDOR 3
36 8,94 PROVEEDOR 1
32 15,18 PROVEEDOR 1
40 10,04 PROVEEDOR 4
24 10,78 PROVEEDOR 1
56 7,27 PROVEEDOR 1
24 11,71 PROVEEDOR 1
36 16,24 PROVEEDOR 1
22 8,45 PROVEEDOR 1
40 9,46 PROVEEDOR 4
30 17,13 PROVEEDOR 5
50 5,31 PROVEEDOR 1
80 16,96 PROVEEDOR 1
30 17,27 PROVEEDOR 5
27 18,97 PROVEEDOR 5

PROCEDENCIA
PICHINCHA F=3C=2L=9
GUAYAS F=3C=3L=4
MANABI F=4C=2L=9
GUAYAS F=3C=2L=5
GUAYAS F=3C=2L=9
TUNGURAHUA F=3C=2L=6
GUAYAS F=3C=2L=6
GUAYAS F=4C=2L=5
PICHINCHA F=3C=2L=4
PINCHINCHA F=4C=3L=5
GUAYAS F=3C=2L=4
GUAYAS F=3C=2L=6
PICHINCHA F=3C=2L=4
GUAYAS F=3C=2L=7
GUAYAS F=3C=2L=5
LOJA F=3C=2L=8
ORO F=3C=3L=9
GAUAYAS F=3C=2L=5
GUAYAS F=3C=2L=5

| Tabla 4. Caracteristicas de los camiones muestreados.

Ciencia UNEMI | Agosto 2010



Para analizar cada paca escogida,
se aplicd el mismo proceso descrito
que para los camiones; es decir,
medimos sus dimensiones, obtenién-
dose los valores de fila, columna y
largo, expresados en centimetros, Se
utilizd tanto la tabla muestral (ver
Tabla 3) como el software disenado en
Visual para saber la cantidad de
muestras de cartdn que deben extraer-
S8 y SU posicidn (en coordenadas x, v,
) con respecto a la paca [7].

d. Mediclon y estimacion de la
humedad

Debido a las caracteristicas fisicas
de s homos disponibles, las
muestras de cartén escogidas tienen
una dimension de 15 x 15 x 2 cm,
Todas ellas, con una debida identifica-
cidn de la paca y camion respectiva,
fueron llevadas a los laboratorios para
su respectivo andlisis de humedad.

En &l laboratorio, se pesa al grupo
de muestras extraidas por cada paca
antes de introducirlas a los homos
{valor que llamamos PAI), permanecen
un tiempo prudencial en el horno hasta
que se sequen, y luego se las vuelve a
pesar (PHI); con esta informacion se
procede a calcular fa humadad relativa
respectiva (HRI) por paca,

| PAj - PH| |
HR| = —lxmw. (2)
PA §

Finalmente, se realiza el promedio
de los valores parciales, el mismo que

_. Andlisis Musarral Aplicsdo al Cilcudo de b Humedad

PARTICIONAMIENTO DE LA PACA

I
AIALI Y7 A

(ATt

T
| [T

Figura 2, Roprosontacsin osquemdtica para seleccipnar la muesira respecto o lo paca
de pagel

reciciada,

serd el estimador de toda la humedad
del camidn, considerando un intervalo
de 22 desviaciones estandar jcon la
intencion de omar en cuenta al 95%
e los datos del camisn).

n
L MRy
AR =L (3)
n
i ey |
| ¥ [HRj- HR)

O = "lll' T

I Flgura 3: Homo de secats para detenmingt 1a emedad del pape),

Es asi que con la formulas (3) y (4)
s5e plantea el intervalo estimado para
la humedad relativa, el mismo que
estd dado por:

HH:EUW (5}

3.- Resultados y discusion

En la Tabla 5 se muestran los
resultados obtenidos del grado de
humedad (en tanto por ciento)
mediante la aplicacidn el modelo
muestral durante las tres semanas
de recopilacién de datos.
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CAMION

© 00 N OB~ WN PR

B R R R R R R R R
© 0O ~N® OIS WNRO

TiPO

0occC
DKL
0occC
0ocC
DKL
0cC
0ocC
0occC
0ocC
0occC
0cC
0cC
occC
occ
DKL
0cC
0ocC
DKL
DKL

1

14,83%
9,39%
13,15%
13,72%
10,28%
12,62%
12,77%
26,93%
16,00%
17,77%
15,09%
11,81%
19,30%
32,56%
30,83%
15,30%
37,67%
13,33%
28,70%

Analisis Muestral Aplicado al Calculo de la k

GRADO DE HUMEDAD

2

12,46%
10,49%
11,46%
14,00%
10,03%
13,33%
14,74%
34,57%
18,58%
17,61%
14,45%
12,48%
11,37%
22,67%
38,63%
12,46%
11,22%
17,02%
25,11%

PACAS

3

13,01%
9,72%
12,85%
11,31%
10,38%
13,56%
21,71%
17,46%
18,27%
17,26%
10,82%
14,52%
15,81%
17,92%
21,32%
16,94%
9,07%
39,52%
51,15%

4

14,82%
10,54%
15,30%
11,04%
10,67%
14,42%
12,60%
25,66%
18,21%
15,68%
12,06%
16,44%
13,58%
25,04%
21,53%
13,33%
12,95%
31,35%
30,12%

5

14,14%
10,92%
12,70%
12,86%
11,78%
12,76%
12,96%
241,33%
18,21%
22,91%
13,44%
14,66%
14,44%
20,46%
23,89%
11,90%
10,43%
23,33%
26,43%

12,72%

15,22%

14,36%
13,89%
26,29%

27,28%
35,86%
12,96%
23,57%

MEDIA DE
HUMEDADES
(PROMEDIO)

13,66%
10,21%
15,58% 13,75%
12,59%
10,63%
13,51%
14,78%
25,37%
17,86%
18,25%
13,17%
13,98%
14,90%
24,32%
28,68%
13,82%
17,48%
24,91%
32,30%

| Tabla 5. Célculo de humedades aplicando el muestreo 6ptimo.

Enla Tabla 6 y en la Gréafica 1, se puede apreciar la comparacion de las humedades obtenidas tanto por el muestreo como

por el modelo que utiliza habitualmente el Departamento de Control de Calidad de la empresa [8].

CAMION

© 0 N O O B~ WN B

e e e i
0N O Oh®WNPR O

19

TIPO DE PAPEL

0occC
DKL
0occC
occC
DKL
0occC
0occC
0occC
0ocC
0ocC
ocC
occ
occ
0ocC
DKL
occC
0occC
DKL
DKL

OPTIMO

13,66%
10,21%
13,75%
12,59%
10,63%
13,51%
14,78%
25,37%
17,86%
18,25%
13,17%
13,98%
14,90%
24,32%
28,68%
13,82%
17,48%
24,91%
32,30%

MUESTREO

CONTROL DE
CALIDAD

10,90%
9,90%
12,00%
11,00%
8,06%
12,50%
13,10%
30,40%
16,40%
15,80%
11,30%
11,80%
15,20%
40,00%
36,20%
11,20%
20,40%
35,80%
37,90%

I Tabla 6. Comparacion entre las humedades de los dos modelos

Ciencia UNEMI | Agosto 2010
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Grado de Humedad

VERANO

Tipo de Materia Prima

l Grafica 1. Evolucion de las humedades obtenidas por los dos modelos en funcion del tiempo.

Los resultados obtenidos
muestran que los camiones que
ingresan a los patios de consumo
no cumplen los minimos permiti-
dos por la empresa para el pago
del 100% de la materia prima.
También se puede observar que la
diferencia en valor absoluto de
estos resultados es significativa.

Ademas, en la época de verano
las humedades con relacién a los
dos modelos no presentan discre-
pancias significativas; pero en
época invernal estas diferencias
aumentan.

Como un mecanismo, para
validar la propuesta, se acondicio-
n6é dos camiones (camiones 18 y
19 de la Tabla 3) que contenian
materia prima, cuyos pesos reales
se conocian previamente, pero que
se mantuvieron en reserva hasta
el final del proceso. Los camiones
ingresaron a los patios de almace-
namiento, se aplicaron simulta-
neamente los dos: el muestreo
indicado y el proceso que usual-
mente lleva a cabo el departamen-
to de control de calidad. Los
resultados arrojados por el modelo
tuvieron una aproximacion del

98.32% con respecto al valor real,
frente a un 63,48% del método
tradicional.

4.- Conclusiones

Todo estudio muestral tiene
sus ventajas y desventajas dentro
el campo de acciéon que se lo esté
utilizando; por ejemplo, utilizando
técnicas estadisticas se pueden
obtener resultados confiables que
contribuyen a optimizar recursos
econdémicos, recursos humanos e
inclusive pueden originar la formu-
lacion de modelos matematicos
para predecir en cualquier espacio
de tiempo el ingreso de un camion
indicando el proveedor, la
cantidad de pacas, y dar un valor
estimado de la humedad.

Dentro de los inconvenientes
presentados en la aplicacion del
modelo podemos anotar que: los
tiempos empleados para la
recolecciéon de muestras son muy
grandes y existen dos hornos con
espacio fisico reducido.

Para mejorar las condiciones
de aplicacion del modelo se
necesita invertir en personal y
equipamiento; con la salvedad de

MUESTREO
OPTIMO

CONTROL
DE CALIDAD

INVIERNO

que al realizar el analisis costo
beneficio por la implementacion
de estas medidas, persisten las
ventajas desde el punto de vista
econdémico del disefio muestral
propuesto.
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