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RESUMEN

La estimacion de la densidad basica de la madera se realiza mediante el método tradicional regido por la Norma Tappi T
258 om-94, o bien, por la norma chilena NCh 176/2, las cuales son métodos destructivos, que demandan extensos
tiempos, altos gastos en mano de obra y gran utilizacién de material.

Buscando métodos que permitan reducir esos inconvenientes se tested la metodologia Seis Sigmas, utilizando el método
DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), para mejorar este proceso, y estimar este pardmetro en tiempos y
costos mas reducidos. Para esto se prob6 la espectroscopia NIR (Near Infrarred) calibrada para predecir la densidad de
la madera en Acacia mearnsii, utilizando polvo de astillado en estado seco obtenido de tarugos.

El uso de esta tecnologia fue apoyado con modelos estadisticos de regresion multivariantes de minimos cuadrados
parciales (PLS, Partial Least Squares), y se gener6é un modelo de calibracién y un modelo de validacién para el
instrumento.

El objetivo de este estudio fue mejorar los tiempos del calculo de densidad béasica, parametro fisico importante para la
obtencion de informacién de la biomasa, que se emplea como un estimador del material lefioso de una especie y del
rendimiento que alcanzara en el pulpaje, asi como para determinar la facilidad con la que esta se puede trabajar.

Los niveles de prediccion del modelo PLS fueron sobre el 80%, por lo que se valida el uso de la espectroscopia NIR
como herramienta para predecir la densidad basica. Ademas, se aprecia un aumento en los indicadores de calidad, el
nivel sigma aumentoé de 0,18 a 3, el Cp de 0,26 a 1.08, el Cpk de 0,23 a 1 y los defectos por milléon disminuyeron en un
99.6%. Ademas, utilizando la espectroscopia NIR disminuyen los costos en comparacion con el método tradicional.

Palabras claves: Acacia mearnsii, Densidad béasica, Espectroscopia NIR, Seis Sigmas, Metodologia DMAMC.

SUMMARY

The estimation of the basic density of the wood is carried out by means of the traditional method governed by the
International Standard Tappi T 258 om-94, or by the Chilean Norm NCh 176/2, which are destructive methods and
demand extensive times, high labor costs and great use of material.

In the search for methods to reduce these inconveniences, the Six Sigmas methodology will be tested, using the DMAMC
method (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), to improve this process, which proposes a non-destructive
methodology, which measures this parameter in shorter times and costs. For this, NIR (Near Infrared) spectroscopy
calibrated to predict the density of Acacia mearnsii wood was used, using dry chipping powder obtained from dowels.

The use of this technology was supported with multivariate statistical models of partial least squares (PLS, Partial Least
Squares), where a calibration model and a validation model for the instrument were generated.

The objective of this study was to improve the times of the calculation of basic density of the wood of trees of the Acacia
mearnsii forest species, which is an important physical parameter for obtaining biomass information, since it is used as an
estimator of the woody material of a species and the yield that it will reach in the pulping process, as well as to determine
the ease with which it can be worked.

The prediction levels of the PLS model were over 80%, so the use of NIR spectroscopy as a tool to predict basic density is
validated. In addition, there is an increase in quality indices, the sigma level increased from 0.18 to 3, the Cp from 0.26 to
1.08, the Cpk from 0.23 to 1 and the defects per million decreased by 99.6%. On the other hand, using NIR spectroscopy
reduces costs by 46.2% compared to the traditional method.

Keywords. Acacia mearnsii, Basic Density, Near Infrared Spectroscopy, Six Sigmas, DMAMC Methodology.
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INTRODUCCION

El Instituto Forestal (INFOR) es una institucion de investigacion y desarrollo adscrita al Ministerio de
Agricultura, que ejecuta investigaciones en el ambito forestal. Entre los estudios de INFOR se cuentan
aquellos relacionados con la caracterizacion de la biomasa forestal para su uso en energia, para lo cual
conocer el parametro de la densidad basica de la madera es una informacion relevante para los estudios
de rendimiento y productividad en materia seca por hectarea de las especies forestales para la
generacion de energia.

Los problemas que se generan para la estimacion de este parametro se relacionan con que
actualmente su medicién se realiza mediante el método tradicional, regido por la Norma Internacional
Tappi T 258 om-941, o mediante la Norma Chilena NCh 176/22. La diferencia que existe entre estas
normas, es que en la norma Tappi se trabaja con rodelas, mientras que la norma chilena trabaja con
probetas.

Para realizar la estimacion de densidad basica de la madera, primero se debe determinar el volumen
maximo de la madera al estado verde (lo mas cercano posible al contenido de humedad méxima que
corresponde al volteo del arbol), mediante desplazamiento de agua o medicion directa, y luego secar las
probetas a 105 + 2°C hasta obtener masa constante. A partir de ello se calcula la densidad basica
dividiendo el peso seco por el volumen en verde.

Ambas metodologias son métodos destructivos y demandan tiempo para obtener una determinada
cantidad de material, ya sea para extraer rodelas o probetas de arboles que se deben cosechar, con una
pérdida de material y mayor gasto en mano de obra.

El estudio se centra en la utilizacion de herramientas de la gestion de calidad para mejorar el proceso de
estimacién y los tiempos para obtener la densidad basica de la madera de una especie y rodal en
particular. En este caso se trabajo con arboles de Acacia mearnsii. La densidad es béasica de la madera
es un parametro fisico importante para la obtencién de informacién de la biomasa, ya que se emplea
como un estimador del material lefioso presente en una especie, en peso seco por unidad de superficie,
cuantificandose asi la biomasa para energia, pero también sus caracteristicas para otros usos, como el
rendimiento que alcanzara en un proceso de pulpaje o la facilidad con que esta madera se puede trabajar
en procesos de corte, cepillado, moldurado, secado, impregnado y otros La densidad varia entre
especies, incluso entre individuos de una misma especie, con la edad y con las condiciones de suelo,
clima y de manejo silvicola a que han sido sometidos los arboles. Otros pardmetros que se pueden
estimar con la densidad basica son la resistencia, rigidez, dureza y calidad de los productos fabricados a
partir de esta materia prima.

Entre las herramientas de gestion de calidad para facilitar este proceso, se consideré la metodologia Seis
Sigma? para poder mejorar la estimacién de la densidad basica de los arboles, determinando a través de
este método la caracteristica critica de calidad del proceso.

En este analisis y como complemento a la herramienta de gestién de la calidad, se determin6 que una
opcion de mejora puede ser determinar si la Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (Near Infrarred
Spectroscopy, NIR) puede ser utilizada para estimar la densidad de la madera de Acacia mearnssi,
utilizando polvo de astillado en estado seco obtenido de tarugos, lo que evita que el arbol sea volteado, y
analizando si este método es mas eficiente para su utilizacién en terreno. La metodologia a utilizar se
apoya con modelos estadisticos, como la regresiébn multivariables de minimos cuadrados parciales
(partial leats squares, PLS). Cada resultado obtenido a través del NIR debe ser comparado con las
densidades obtenidas por el método tradicional, analizando las ventajas y desventajas de cada método, y
concluyendo si la utilizacion de la espectroscopia NIR es efectivamente un método que mejora la calidad
del proceso.

La estrategia de trabajo para esta metodologia esta dada por una serie de pasos, los cuales permiten
llevar a cabo mejoras de los procesos de forma exitosa. A estos diferentes pasos se les conoce como
DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), herramienta estratégica de calidad basada en la

1 https://www.tappi.org/content/SARG/T258.pdf
2 https://ecommerce.inn.cl/nch17621986-mod.198840987
3 para mayor informacién se puede consultar en http://200.16.86.50/digital/33/revistas/cse/sixsigma-six.pdf
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estadistica, que da una gran importancia a la recoleccion de informacion y a la veracidad de los datos
como base para la mejora.

La actividad se enmarca en el programa de trabajo de INFOR en su linea de 1&D Biomasa Forestal y
Energia y el desarrollo del Programa FIC-R* “Fortalecimiento de la Competitividad del Sector de las
Energias Renovables y de la Pyme Forestal, a través del desarrollo de herramientas de apoyo a la
gestion y encadenamiento productivo para el abastecimiento sustentable de la biomasa forestal para su
uso en generacion de energia en la Region del Bio Bio”, ejecutado por INFOR con financiamiento del
Gobierno Regional de la Regién del Bio Bio.

OBJETIVOS

El objetivo general es Implementar y evaluar la metodologia Seis Sigmas para mejorar la calidad del
proceso de la estimacion de la densidad basica de la madera de arboles en pie de Acacia mearnsii,
apoyado por la espectroscopia NIR.

Los objetivos especificos son:

- Evaluar la metodologia Seis Sigma como herramienta para la identificacion y mejora de
problemas relacionados con la gestién forestal, generando indicadores del proceso que permitan
realizar una comparacién entre procesos y su eficiencia.

- Demostrar la importancia de la metodologia DMAMC, al exigir definir de manera clara los
objetivos del estudio, caracterizando y delegando las actividades necesarias para cumplir con las
metas, y con ello planificar de mejor manera el proceso.

- Verificar la fiabilidad del NIR como instrumento para estimar la densidad de la madera de la
especie Acacia mearnsii.

ANTECEDENTES GENERALES

El trabajo se realiz6 para generar respuestas frente a necesidades basicas de la gestion forestal como lo
es la estimacion de la densidad béasica de la madera de una especie y edad determinada. Por ello, se
revisaron antecedentes de la metodologia Seis Sigmas y a partir de ellos la opcion de utilizar la
espectroscopia NIR.

Antecedentes sobre la Metodologia Seis Sigma

Seis Sigma es conocido como un sistema bien estructurado, pero flexible, que permite alcanzar el éxito
en los negocios, de manera sustentable. “Seis Sigma significa mejorar procesos por medio de resolver
problemas” (Snee, 2001).

Se trata de una metodologia que enfoca los esfuerzos en lograr altos estandares de calidad, en grupos
de personas pertenecientes a una organizacion con lideres ampliamente capacitados que llevan a cabo
proyectos de mejoramiento. Estos proyectos permiten ahorrar entre otros por concepto de:

- Un mejor uso de los recursos

- Disminucion de los tiempos de ciclos
- Disminucién de costos

- Aumento de rendimiento

La metodologia es aplicable a una gran variedad de procesos, en los que se ven involucradas las
organizaciones, abarcando desde lo netamente productivo, hasta los servicios internos y externos.

Las bases fundamentales que todo proyecto Seis Sigma debe poseer son:

- Una definicidn clara de los objetivos.
- Mediciones concretas y acotadas de variables asociadas a los procesos.

4 Fondo de Innovacién para la Competitividad Regional FIC-R
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- Analisis estadisticos de los datos recogidos, cambios, redisefios e innovaciones.
- Un control minucioso de los cambios efectuados a los procesos intervenidos.

Seis Sigma es una implementacion rigurosa, enfocada y altamente efectiva de principios y técnicas de
calidad ya probados. Esta filosofia reconoce que existe una correlacion directa entre el nimero de
defectos, los costos por generar estos productos defectuosos y el nivel de satisfaccién del cliente. A
continuacion, se describen las métricas béasicas que se utilizan usualmente en Seis Sigma:

- Defecto: Cualquier error o equivocacion que llega al cliente.

- Defecto por Unidad (DPU): Es el numero de defectos por nimero de unidades producidas.

- Defectos por Millén (DPMU): Corresponde al nimero de defectos por millén de unidades.

- Oportunidad de Defecto (DO): Es un aspecto de una unidad donde es posible que aparezca un
defecto.

- Defectos por Oportunidad (DPO): Es el nimero de defectos dividido por el nimero de
oportunidades de defecto.

- Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO): Es el indice de medida para los procesos Seis
Sigma. Asume una distribucion estadistica normal. Se calcula como el nimero de defectos por
unidad, dividido por el promedio de oportunidades de error en una unidad, multiplicado por un
millon.

- LE: Limites de especificaciébn. Son los limites establecidos por la empresa, basado en
expectativas o experiencias.

- LC: Limites de control: Son los limites determinados por la propia variabilidad y media del
proceso.

- Cp: Indicador de calidad que relaciona la variabilidad propia del proceso con los limites de
especificacion establecidos.

- Cpk Indicador de calidad utilizado para saber si el proceso se ajusta a las tolerancias, es decir,
que la media natural del proceso se encuentre centrada en relacion con el valor nominal del
proceso.

- Proceso Sigma: Es una medida para el desempefio de un proceso, determinado por el DPMO y
una tabla de distribucion normal. Entregando como ventaja que: resulta facil de medir, facil de
entender y permite la comparacion entre procesos distintos (produccién v/s servicios).

Sigma (o) es una letra del alfabeto griego que usan los estadisticos para medir la variabilidad de un
proceso. El valor de o indica qué frecuencia de defectos o fallos pueden ocurrir en el proceso. A mas alto
nivel o, menos defectos o fallos en el proceso pueden ocurrir. De esta forma, cuando o aumenta la
necesidad de pruebas e inspecciones disminuye, aumentando la fiabilidad del proceso, los costos de
calidad disminuyen y se reducen significativamente los reprocesos. Ademas, el tiempo de ciclo se reduce
drasticamente y la satisfaccion del cliente aumenta. Un proceso con 30 de capacidad o tolerancia es
aceptado como satisfactorio.

Existen dos aspectos importantes necesarios de considerar para poder elegir de forma adecuada qué
proyectos realizar. En primer lugar, se deben identificar las restricciones de cada proceso y luego
determinar el enfoque que se va a utilizar para solucionar el problema.

Toda organizacion tiene sus propias restricciones, las cuales se presentan de distintas formas. Cuando
un proceso tiene una restriccidn, la secuencia de proyectos de mejoramiento a realizar se debe
determinar utilizando una pauta especifica. Segun Goldratt y Cox (1992) estas hormas son las siguientes:

- Paso 1: Identificar las restricciones del sistema.

- Paso 2: Decidir como explotar estas restricciones, priorizando proyectos Seis Sigma que
minimicen las pérdidas. Por ejemplo, si la restriccion es la demanda de mercado, se deben
buscar proyectos Seis Sigma que permitan obtener un 100% de entregas a tiempo. Si la
restriccion es una maquina, el enfoque debe dirigirse a disminuir el tiempo de puesta en marcha,
eliminar errores y maximizar el tiempo de uso.

- Paso 3: Subordinar todo a la decisién tomada en el paso 2. Primero es necesario elegir proyectos
que produzcan mejoras en las etapas inferiores del proceso (abajo en la cadena de eventos).
Luego, se eligen proyectos que aseguren una oferta de recursos no defectuosos, desde etapas
superiores del proceso a la restriccion.
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- Paso 4: Levantar la restriccion. Lo que significa que la restriccion fue eliminada en los pasos 2 y
3. De no ser asi, es necesario buscar proyectos que aporten recursos adicionales a la restriccion.
Esto puede involucrar una mayor cantidad de mano de obra o cantidad de insumos o
equipamiento.

- Paso 5: Si en los pasos anteriores no se pudo eliminar la restriccion, se debe volver al paso 1. Se
debe pensar nuevamente el proceso como un todo. Esto significa comenzar nuevamente el ciclo.

Una vez aplicada la metodologia anterior, es posible conocer de qué forma ir en busca de oportunidades
de mejora, sin embargo, alun es necesario realizar analisis de costo-beneficio y se debe estimar la
probabilidad de éxito de cada proyecto antes de elegir uno por sobre otro (Goldratt y Cox, 1992).

Los proyectos Seis Sigma abordan tres areas diferentes de mejoras potenciales, calidad, costo y plazos.
Las caracteristicas criticas en el producto, proceso o servicio, son identificadas utilizando la notacién
CTx.

- Critical to Quality (CTQ): Cada unidad resultante de un proceso con caracteristicas criticas en
calidad, es especialmente valiosa porque, de perderse, es necesario una mayor cantidad de
tiempo para reemplazarla o rehacerla. Aquellos proyectos enfocados en caracteristicas criticas
en calidad deben tener prioridad por sobre los otros.

- Critical to Schedule (CTS): Los proyectos que enfrentan caracteristicas criticas en horarios y
plazos, deben reducir los tiempos requeridos para poder producir una unidad, lo que redunda en
una mayor capacidad del proceso. Este tipo de proyectos también debe tener alta prioridad.

- Critical to Cost (CTC): Los proyectos que enfrentan caracteristicas criticas en costo, pueden tener
ocasionalmente un efecto adverso en la calidad o el horario. Por esto, es que deben ser los que
tengan la menor prioridad.

Luego de definir la caracteristica critica, es necesario definir bajo que método se va a trabajar. Seis
Sigma posee varias opciones de metodologias, las que van a determinar coémo sera abordado el proyecto
desde su inicio hasta su fin. A continuacién, se describe brevemente cada una de ellas:

- DMAIC: Corresponde a las siglas del inglés Define, Measure, Analyse, Improve, Control. Para
definir los pasos que son necesarios llevar a cabo en todo proceso estandar Seis Sigma.
Conocido en espafiol como DMAMC.

-  DMADV: Son las siglas de Define, Measure, Analyze, Design, Verify. Para definir los pasos
alternativos a un proceso Seis Sigma. Corresponde a una metodologia de disefio de procesos.

- DFSS: Design For Six Sigma. Define a proyectos consistentes en disefiar nuevos procesos,
productos o servicios de manera que, una vez terminado, cumpla con los estandares 6o (3,4
DPMO?).

El modelo utilizado en este estudio es el DMAMC, orientado al proceso del calculo de densidad basica de
la madera, centrdndose en la mejora de los tiempos (CTS) con ayuda de la espectroscopia NIR.

El modelo DMAMC, como se sefiald, corresponde a una estructura usada para guiar proyectos Seis
Sigma, que busca el mejoramiento de procesos y que describe, en 5 partes, qué se va a hacer de forma
avanzada y describe en detalle como se llevara a cabo. Cada etapa del ciclo DMAMC utiliza
herramientas y técnicas estadisticas especificas, que sirven de apoyo para el desarrollo de la etapa en
cuestion.

Antecedentes de la Tecnologia NIR

La tecnologia de espectroscopia NIR ha tenido gran adopcion en diferentes industrias, incluyendo el
sector forestal, donde existe la necesidad de una gran cantidad de estudios en andlisis de parametros
fisico-quimicos en productos madereros y celulosa (Via, 2004). La absorbancia en algunas longitudes de
onda del espectro NIR se asocia con los grupos funcionales de los polimeros que constituyen la madera,
los que estan a su vez, directa o indirectamente, relacionados con las propiedades quimicas y/o
mecénicas. Una completa revision se puede encontrar en Tsuchikawa y Kobori (2015).

® Defectos por Millon de Oportunidades
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Esta tecnologia también se esta implementando en las operaciones de cosecha forestal, donde los
equipos de cosecha mecanizada generalmente vienen equipados con tecnologia computacional y
sensores para medir las dimensiones externas de los rollizos, generalmente didmetros con corteza y
longitud. El estudio de tecnologias para medir atributos relacionados a la calidad de los rollizos esta
progresando con diferentes niveles de éxito; ejemplos de estos son: acustica, escaner laser y optico,
rayos X, microondas, ultrasonido y espectroscopia infrarroja (NIR) (Carter et al., 2005).

Hay variados estudios en la literatura relacionados a la prediccion de propiedades fisicas (densidad,
angulo microfibrilar, longitud de traqueidas), mecanicas (mdédulo de rotura y elasticidad) y quimicas
(contenido de glucosa, lignina y extractivos) de la madera a partir de espectros NIR, los cuales se han
llevado a cabo para coniferas y latifoliadas (Bailleres et al., 2002; Schimleck y Yazaki, 2003; Schimleck et
al., 2004; Kelley et al., 2004ab; Via, 2004; Cooper et al., 2011).

Las mediciones de las propiedades de la madera dentro del fuste requieren la obtencidn de muestras, las
cuales en el caso del NIR corresponden a astillas de aserrio que se producen durante el trozado
realizado por una cosechadora o procesadora. En este sentido, es interesante recopilar informacién en
cuanto a si las astillas de aserrio, en particular astillas en estado verde, constituyen una muestra
adecuada para predecir la densidad de la madera basada en mediciones del espectro NIR.

En la actualidad, diversas empresas dedicadas al rubro forestal en Chile utilizan esta tecnologia para el
célculo de la densidad bésica de la madera. En la region del Bio Bio, la empresa Celulosa Arauco realiza
toma de espectros a partir de viruta producida de muestras de tarugos de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus®, con errores aproximados de 30 kg/m3.

La empresa forestal CMPC en los Angeles, también utiliza la espectroscopia NIR, para diferentes usos
desde 19987, sefialando que los modelos que se generan para estimar densidad basica de la madera no
superan un R2 de 0,858, con RMSEP? de entre 20 y 30 kg/m?.

Labbé et al. (2013) por su parte, utilizaron el NIR para estimar densidad basica, evaluando la variacion
de la densidad en el sentido longitudinal del fuste y la precisibn de la espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR) para predecir densidad y rendimiento pulpable en clones de Eucalyptus globulus,
utilizando viruta, astilla y discos (rodela) en sitios de la region de La Araucania. En dicho estudio, el valor
medio de la densidad basica a la altura del DAP fue de 499 kg/m3, mientras que la estimacion mediante
espectroscopia NIR utilizando viruta a la misma altura, fue de 498 kg/m2 con un error estandar de
estimacién (EEE) de 28,8 kg/m?3 y 28,5 kg/m3, respectivamente para el primer clon estudiado.

Para el segundo clon estudiado, las medias fueron de 507,1 kg/m? para la estimacién mediante rodela a
la altura del DAP, y de 497,2 kg/m? utilizando espectroscopia NIR, con un EE de 1,5 kg/m3y 23,2 kg/m3,
respectivamente.

La espectroscopia NIR, con su reducido costo de instrumentacion y rapida coleccién espectral (con un
minimo esfuerzo requerido para la preparaciéon de las muestras), se ajusta perfectamente a los
requerimientos del analisis cuantitativo. Los beneficios y tendencias de la espectroscopia infrarroja han
sido descrito por So et al. (2004), quienes sefialan que “la rapida evaluacién de las propiedades sdlidas
de la madera por medio del espectro NIR se ha convertido en un area de estudio de r4pido crecimiento
con amplias implicancias para la calidad de la madera y, finalmente, para el mejoramiento de los arboles,
es probable que el monitoreo con NIR lleve a un aumento de la eficiencia y de las utilidades”.

Sin embargo, sin la ayuda del andlisis multivariado la informaciéon quimica del espectro NIR es muy
limitada, siendo dos las técnicas de estadistica multivariada mas utilizadas con espectroscopia NIR, los
cuadrados minimos parciales (PLS) y el andlisis de componentes principales (PCA).

MATERIALES Y METODO

& Comunicacion personal, Gerencia Celulosa Arauco, 2018

7 Marcela San Martin, encargada de la utilizacion NIR CMPC Los Angeles, comunicacion personal, 2018

8 Coeficiente de determinacion o determinacion mdltiple, porcentaje de variacién de la variable de respuesta que explica su relacion
con una o mas variables predictoras

® Raiz cuadrada del cuadrado medio del error de precision, mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, los
valores predichos y los valores observados o conocidos
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En las actividades del Instituto Forestal, se contempla una linea de investigacién especifica sobre
Biomasa Forestal y Energia, en el area de Diversificacion Forestal, linea que aborda la generacion,
manejo y caracterizacién de la biomasa forestal aprovechable para una diversificacion de la matriz
energética; el monitoreo del mercado nacional de los combustibles derivados de la madera y estudios de
las implicancias ambientales y uso sustentable de la biomasa forestal como energia, entre otros
aspectos. Dicho trabajo de investigacion apunta a dar respuesta a desafios sectoriales y a contribuir a los
programas de fomento al uso de la biomasa forestal como fuente de energia renovable, aprovechando y
utilizando la vocacidn forestal de los territorios. En este accionar una de las acciones de INFOR se refiere
a generar y contar con informacion acerca de la densidad de la madera de diversas especies forestales,
ya que este valor se relaciona con la cantidad de materia seca producida por unidad de superficie, de
cada especie a partir de un bosque a distintas edades y manejo forestal.

A mayor densidad, mayor seré la biomasa producida en un determinado sitio y edad, lo que permite su
clasificacién y comparacion con otras fuentes de biomasa forestal, determinando la cantidad de madera
seca posible de obtener. Por lo anterior, este estudio abordé la aplicacion de la metodologia Seis Sigma
y su evaluacién en cuanto a mejorar la calidad de la estimacion de densidad basica de la madera de, en
este caso, Acacia mearnsii. Los resultados obtenidos seran comparados con los valores de referencia de
la especie a partir de la informacion disponible en el pais, y aquellos obtenidos donde esta especie tiene
su origen, Australia, o es utilizada.

Para la obtencion de las muestras de biomasa se utilizé una unidad experimental establecida por INFOR
con Acacia mearnsii en el predio Santa Elvira, sector San Antonio de Cuda, comuna de Florida, regién del
Bio Bio. La unidad al momento del estudio contaba con 13 afios, abarcando una superficie de 1 ha. Para
la extraccion de las muestras requeridas se realiz6 un censo en un 25% del area del ensayo, midiendo
todos los DAP (Diametros a la altura del pecho, 1,30 m de altura) de los arboles.

De cada arbol seleccionado, se obtuvo muestras de tarugos con un taladro de incremento manual,
utilizando un punto ubicado a 3 cm sobre la extraccion de cada rodela en las diferentes alturas, a 0,1
metros, 1,3 metros y a 3,2 metros de distancia hasta que el fuste tenga 5 centimetros de didmetro. Los
tarugos fueron tomados desde la corteza hasta la medula del arbol, con una profundidad de entre 5y 15
cm dependiendo del diametro del arbol a lo largo de su altura. Las muestras de biomasa fueron
sometidas al proceso de estimacion y colecta de espectros NIR, utilizando un equipo de medicion de
espectroscopia NIR portatil Thermo Scientific, Modelo microPHAZIR GP®, obteniendo un determinado
numero de mediciones por muestra.

RESULTADOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA
Definir

Luego de definir la caracteristica critica, se definié el método que se va a trabajar bajo la metodologia
Seis Sigma desde su inicio hasta su fin. Como se mencioné previamente, el modelo utilizado en este
estudio fue el DMAMC, orientado al proceso del célculo de densidad bésica de la madera, centrandose
en la mejora de los tiempos (CTS), planteando formalmente un problema especifico de calidad
identificado en el proceso de célculo de densidad basica de la madera.

Se conformé un equipo de trabajo, designando los cargos y responzabilidades a cada integrante,
definiendo como Caracteristica Critica de Calidad (CTQ) “el tiempo de duracién del calculo de densidad
basica de la madera, en arboles de Acacia mearnsii”. Es por esto que se establecen como meta “Reducir
los tiempos y uso de material, para el calculo de densidad basica de madera para la especie Acacia
mearnsii, evitando el uso de métodos destructivos para obtener este valor”.

Se decidid que el proceso a evaluar mediante la metodologia Seis Sigma estaria dado por las
actividades asociadas a los tiempos que involucran al personal de trabajo, y que sea especifico de las
muestras, por lo tanto, las actividades previas a la extraccion de rodelas y los tiempos dedicados al
secado y saturado no seran considerados para la metodologia Seis Sigma. Considerando lo recién
mencionado, las actividades estudiadas son:

- Tiempo de extraccion de rodela
- Tiempo de pesaje de rodela seca
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- Tiempo de medicién de volumen de rodela saturada

De acuerdo con experiencias en terreno y antecedentes consultados relacionados con estimaciones de
densidad basicas realizadas anteriormente en la institucién, se acorddé que los tiempos promedios,
considerando que existen rodelas de diferentes tamafios y grosor, seria de 270 segundos, y que cada
tiempo no deberia demorar mas de 70 segundos de este promedio, por lo que quedaron definidos los
limites de especificacion

-LC =270 segundos
- LIE =200 segundos
- LSE =340 segundos

Se establece la definicion del problema, definicion de las metas, definicién del proceso, los resultados
esperados y el esquema del proyecto, los cuales se muestran en el Cuadro 1.

Medir

La medicién actual para calcular la densidad basica de la madera para cualquier tipo de especie es
obtenida mediante la Norma Tappi T258 om-94. Los pasos correspondientes a esta metodologia son
mencionados a lo largo de la etapa “Medir’, en donde se cronometré cada una de las actividades
mencionadas en la confirmacién del proceso de la etapa “Definir”.

- Mediciéon de Densidad Basica de la Madera Mediante la Norma Tappi T258 om-94

Las muestras de biomasa fueron obtenidas desde una unidad experimental con Acacia mearnsii
establecida por INFOR en el predio Santa Elvira, sector de San Antonio de Cuda, Florida, Region del
Biobio. La unidad al momento del estudio contaba con 13 afios, abarcando una superficie de 1 hectéarea.

Cuadro 1. Cuadro Resumen Proyecto Seis Sigma

Nombre del proyecto Disminucién de los tiempos de calculo de densidad bésica de la madera.
Institucién Instituto Forestal

Area Involucrada Linea de 1&D en Biomasa Forestal y Energia

Participantes del Proyecto Equipo técnico programa Biomasa Forestal y Energia INFOR, Sede Bio Bio

Excesiva demora en el célculo de la densidad basica
. o El método tradicional es un método destructivo
Justificacion del Proyecto ]
Gastos excesivos

Pérdida de material lefioso

La entrega de avances de informes se ve condicionado por el tiempo de demora de este valor
Impacto en el Proceso . L i X L, i
Utilizacion de recursos no previsto debido a contrataciéon de ayudantes y materiales en terreno

Utilizacion de instrumentos y herramientas disponibles que podrian ser herramientas de solucion
Oportunidades de Mejora Disminucion en los tiempos de trabajo para los jornales encargados
Utilizacion de la totalidad de los ensayos para los fines deseados

El alcance de este proyecto considera las actividades donde se inwlucra el personal para el
célculo de la densidad basica de la madera. Los tiempos de las actividades que dependan de la
naturaleza de la muestra, no seran considerados en la aplicacion de la metodologia Seis

Alcance del Proyecto Sigmas.

El objetivo principal del proyecto es presentar una metodologia no destructiva, donde se mejoren
los tiempos y costos para el calculo de densidad béasica de la madera.

Para la extraccion de las muestras requeridas se realizd un censo en un 25% del area del ensayo. En
esta etapa se numeran y miden todos los DAP (Diametros a la altura del pecho, 1,30 m de altura) de los
arboles. Este censo determiné la existencia de 334 arboles. Algunos de estos &rboles presentaron uno o
mas retofios, los que al ser contabilizados generaban un total de 449 éarboles. Una vez obtenida la
poblacion objetivo a través del censo realizado, se eliminaron los arboles que presentaban algun defecto.
Esto correspondi6 a arboles de mala forma, quebrados o afectados por algin dafio. Lo anterior generé
una nueva poblaciéon consistente en 295 arboles. Al considerar los retofios, la muestra cuenta con 391
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arboles. El diametro promedio de esta nueva poblacién fue de 14,4 cm. El diametro de los retofios en
promedio alcanzo los 8,8 cm.

Finalmente, sobre esta poblacién se aplicé un analisis para obtener el 25%, 50% y 75% del valor del DAP
promedio observado, con el objetivo de que a partir de esos valores se realice la seleccion de los arboles
a utilizar para la obtencién de rodelas requeridas en la determinaciéon de la densidad béasica de los
arboles (Bahaméndez et al., 1995). Al aplicar este procedimiento se genera el Cuadro 2.

Cuadro 2. Seleccién de Arboles Segin DAP

% Arbol DAI(DCTCT:]I)ase Arboles a Muestrear
25 74 12,2 20
50 148 14,2 20
75 221 16,3 20

Lo anterior implica que los arboles donde se debera realizar la extraccion de muestras corresponderan a
aquellos que cuenten en promedio con un DAP cercano a los 12,2; 14,2 y 16,3 centimetros.

Elegidos los &rboles, se cortaron rodelas de entre 3 y 5 cm de espesor a intervalos regulares a lo largo
del fuste: a 0,1 m, 1,3 m y cada 3,2 m hasta que el diametro del fuste tenga un didmetro limite de 5 cm,
con corteza. Cada rodela fue rotulada con un cédigo de identificacion y fueron recolectadas cerca de 300
rodelas en terreno que fueron llevadas a las instalaciones del Instituto Forestal en San Pedro de la Paz,
Concepcidn; para realizar el proceso.

El secado de las muestras demoré 7 dias, y consistid en depositar las rodelas en hornos de secado
Memmert ® a 103+2 °C. Una vez que se obtuvo el peso seco de las rodelas, estas fueron llevadas a un
salén que disponia de dos recipientes de plasticos de 44,5 cm x 60 cm x 40,5 cm. Las muestras fueron
depositadas en los recipientes, y posteriormente se cubrieron con agua para saturar las rodelas. Este
proceso demord15 dias. En la Figura 1, se puede apreciar los distintos pasos de este proceso.

Para calcular el volumen de cada rodela, se utilizé un tarro de 20 L, en donde se perfor6 a 40 cm de
altura, y se le instal6 una llave de paso, sellando bien los espacios. El tarro se llené de agua, luego se
elimino el exceso de agua hasta quedar a nivel con la llave. Cada rodela se deposit6 adentro del tarro
con el agua ya nivelada y con la llave de paso cerrada, esto gener6 un desplazamiento de agua,
produciendo que el agua se moviera constantemente. Se esperé a que el agua se estabilizara y se
procedid a abrir la llave de paso, para expulsar el agua sobrante, depositandola en un recipiente
previamente pesado. Posteriormente se peso6 el agua desplazada obteniendo su volumen. Este proceso
demoré entre 3 a 7 minutos por muestra, segun la naturaleza de cada muestra y el tiempo final del
proceso fue de alrededor de 35 horas.

Finalmente, para el calculo de la densidad béasica de la madera, se divide el peso seco de la rodela con el
volumen saturado, obtenidos en los pasos anteriores.

La media de la densidad basica fue de 712.94 kg/m3 con una desviacion estandar de 37.08 kg/m3, en
donde su valor minimo fue de 612,15 kg/m? y méaximo de 806,27 kg/m?.

La literatura sefiala que Acacia mearnsii, es una latifoliada de densidad media, con valores que fluctian
entre los 530-598 kg/m? (densidad bésica), siendo su madera dura, pero moderadamente facil de trabajar
y facil de pulir. En estado seco y humedo es de dureza media (Kannegiesser, 1990). La madera de
Acacia mearnsii, tiene potencial para lefia y carbén ya que es una madera medianamente densa que se
parte facilimente y enciende bien. Posee un peso especifico de 0,70 a 0,85 g/cm?® y un poder calorifico de
3.494 a 3.993 kCal/kg (Kannegiesser, 1990). Pinilla (2000) sefala también que esta especie presenta una
densidad basica de aproximadamente 630 kg/m?3 y una densidad de la madera seca al aire de entre 550 y
800 kg/ms.
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En otro estudio, Searle and Owen (2005, se calcul6 la densidad basica de la madera en distintas
especies y en Acacia mearnsii encontraron medias de 663 kg/m3, 726 kg/m3, 651 kg/m?3 y 664 kg/ms3,
segun las distintas procedencias analizadas.

En Brasil, la Asociacién Brasilefia de Celulosa y Papel (ABTCP, 2008), indica que la densidad basica de
esta especie fluctda entre los 550 y 630 kg/m? en arboles de 7 afios de edad.

- ldentificacién de la Causa del Problema

Se sabe que el proceso es lento, desconociéndose las causas que provocan esto. Para poder conocer
estas causas, se desarrollé un diagrama de Causa-Efecto, para encontrar las causas del problema. Esto
fue revisado por los miembros por los miembros del equipo y las causas fueron clasificadas en cuatro
categorias: Personal, Maquinas, Método, Clima. El diagrama de causa y efecto asociado a este estudio
se muestra en la Figura 2.

Figura 1. Proceso de Estimacion de Densidad Béasica de la Madera Mediante la Norma TAPPI
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METODO PERSONAL
Secado  Satwrado Tamafio
lento lento rodala Procazamiento de
lamuéstra Poca familianzacion
Proceso raitarativo con la tecnolozia

Limpieza Voltzo
Preparacion de arbol

Ubicacion de dizmetro
METODO DESTRUCTIVO
—_— 7 - —= Y DE EXCESIVO TIEMPO

DE APLICACION

Tiempos lhrviosoz R
EmEeE Mantencion

Temperaturas altas Instrumentos caseros

CLIMA MAQUINA

Figura 2. Diagrama Causa-Efecto de Proceso

Como se puede apreciar en el diagrama causa-efecto, se identificaron 8 causas que podrian explicar las
demoras en calcular la densidad basica de la madera mediante el método tradicional. Estas causas esta
relacionadas con:

- Procesamiento de las muestras

- Procesos reiterativos

- Preparacion de arboles

- Ubicacién de diametro de 5 cm

- Clima en terreno (alta temperatura)

- Clima en terreno (Tiempos lluviosos)

- Poca familiarizacién con la metodologia de trabajo
- Mantenciéon de maquinaria.

En primera instancia se puede ver que la categoria “Método” presenta mayores causas que generan el
problema, pero es necesario saber que tan importante son estas causas para el equipo de trabajo. Para
esto se utiliza la Técnica de Grupo Nominal (TGN), con el fin de consensuar cuales son las causas de
mayor importancia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Técnica de Grupo Nominal

Interpretacién Puntaje
Muy Importante 4
Importante 3
Poco Importante 2
Nula Importancia 1

Todos los integrantes realizaron su calificacion a cada una de las causas, resultados que son
presentados en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Calificacion de Importancia

Causa Total
Procesamiento de la muestra 24
Procesos reiterativos 22
Preparacion de arboles 9
Ubicacion de diametro de 5 cm 8
Clima en terreno (alta temperatura) 14
Clima en terreno (Tiempos lluviosos) 20
Poca familiarizacion con la metodologia 11
Mantencion 9

Con este procedimiento se determiné que las causas de mayor impacto para el equipo de trabajo son
“Procesamiento de las muestras” y “Procesos reiterativos”, estando este Ultimo factor asociado a la
realizacion de actividades recurrentes y en algunos casos, tediosas.

Finalmente, con los datos obtenidos, se genera un Diagrama de Pareto (Figura 3), el cual clasifica por
categoria cuales son la de mayor importancia para poder mejorar el proceso.

Diagrama de Pareto

140 | L 100
120 4
- 80
100 4

80 - 60

Puntaje

60

Porcentaje

L 40
40

- 20
20 4

]
Causa METODO CLIMA MAQUINA  PERSONAL
Puntaje 63 34 30 11
Porcentaje 45,7 24,6 21,7 8,0
% acumulado 45,7 70,3 92,0 100,0

Figura 3. Clasificacion Seguin Categoria de Importancia para Mejoras del Proceso

Se puede observar en el diagrama, que la categoria mas importante para el equipo de trabajo es la del
“Método de trabajo”, con un 45,7%; seguido del “Clima” con un 24,6% y “Maquinas” con un 21,7%;
finalmente la categoria de menor importancia fue “Personal” con un 8%.

A partir de la informacion anterior es posible en este proceso definir:

- Caracteristica Critica de Calidad: "Tiempo de duracién del céalculo de densidad basica de la
madera, en arboles de Acacia mearnsii”

- Meta: "Reducir los tiempos y uso de material, para la estimacién de la densidad basica de la
madera de la especie Acacia mearnsii, evitando el uso de métodos destructivos”
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Analizar

Para el analisis se seleccionaron los tiempos de 32 arboles a los cuales se le extrajeron 5 rodelas,
teniendo un total de 160 muestras. La variable de observacion es “tiempo”, medido en segundos, las
cuales fueron procesadas por el software Minitab 16.

- Evaluaciones Estadisticas de Datos

Para identificar que el proceso cumple con los criterios basicos de calidad, es necesario realizar un
estudio estadistico de datos. Para esto se analizaron los datos recolectados, utilizando el software
Minitab 16. En el Cuadro 5 se presenta la informacion mas relevante.

Cuadro 5. Datos Estadisticos del Proceso Mediante la Norma Tappi

Ndmero de muestras 160
Media (segundos) 277,91
Desviacion Estandar (segundos) 87,98
Nivel Sigma'® 0,18

Los tiempos obtenidos mostraron una media de 277,91 segundos, 7,91 segundos mas que el limite de
especificacion establecido por el grupo de trabajo (270 segundos). Esto refleja que la curva normal esta
levemente desplazada a la derecha con respecto a los limites de especificacién.

Se generan gréaficos de control X-R, para poder evaluar la calidad del proceso. Para generar estos
gréficos, a cada subgrupo se le calculé la media y el rango de sus tiempos de estimacion de densidad
basica, ubicando las medias en el grafico X y los rangos en el grafico R. Luego, se evalud el nivel sigma
del proceso con el fin de determinar los limites de control. El nivel sigma del proceso tradicional es de
0,18, valor excesivamente bajo, esto ocurrié debido a que los rangos de los subgrupos son muy altos y
variables. Esto implica que, dentro de un subgrupo, las muestras presentan tiempos muy diferentes, en
donde varias de las observaciones no estan dentro de los limites de especificacién. Las ecuaciones de
célculo de los limites de control son:

LIC ={i—Z¢6
LC={
LSC =i+ Z6

Donde:

LIC es el limite inferior de control

LC es el limite central (indica que tan desplazada esta la media real de la
media esperada)

LSC es el limite inferior de control

fl es la media estimada de los subgrupos

& es la desviacion estandar estimada de los subgrupos

Z es el nivel sigma asociado al proceso

En el grafico X, los limites de control con un nivel sigma de 0,18 fueron de!’:

-LSC =294,2
-LC =277)9
- LIC =261,7

10 Es una medida para el desempefio de un proceso, determinado por el DPMO y una tabla de distribucién normal
11 Valores obtenidos mediante el Software Minitab 16
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Ademas, en el grafico R los limites de control con el mismo nivel sigma son los siguientes?2:

-LSC =224,1
-LC =2101
-LIC =196,0

Mediante el grafico de control X— R (Figura 4), se pueden observar si existen o no puntos atipicos.

Grafica Xbarra-R de Tiempo
350
AN )
E N -
s | S AN — e
S
2001 . . . . . . . . . .
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Muestra
al A
NAY Noap [
s 200 /N L — E— N S —|
E vV \/ vV
5100—
1 4 7 10 13 16 19 2 2 28 31
Muestra

Figura 4. Gréafico de Control X-R

Se observa en ambos graficos que la mayoria de los tiempos no estdn dentro de los limites de control, lo
que confirman la alta variabilidad de las medias de las muestras, con rangos altos y variables, lo que
significa una débil evaluacion en términos de calidad.

Por lo tanto, debido a lo mencionado se declara que el proceso de estimacion de densidad basica de la
madera no se encuentra en control estadistico, por lo que se debera generar un analisis de las causas
del problema.

- Andlisis en la Capacidad del Proceso

En la etapa “Definir’ se establecié, mediante la reunién del grupo de trabajo, que los limites de
especificacion serian de 200 para el limite inferior y 340 para el limite superior.

Se realiza el analisis de capacidad del proceso, utilizando los datos recolectados, que se pueden ver en
el Cuadro 6.

12 valores obtenidos mediante el Software Minitab 16
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Cuadro 6. Indicadores de Capacidad

Indicador Valor
Cp 0,26
Cpk 0,23
Nivel Sigma 0,15
% defectos 44,01
DPMO (Defectos por Millén de Oportunidades) 440.059

Para este caso, el valor de Cp es de 0,26. Al ser un valor inferior a 1, expresa que el proceso no es capaz
de producir dentro de los limites de especificacion preestablecidos, ademas, se tiene que Cpk es de 0,23,
indicando que el proceso se encuentra centrado en los limites de especificacién, pero con un alto nimero
de muestras fuera de estos.

Estos resultados confirman la alta variabilidad de este proceso, por lo que se deben buscar soluciones
para determinar una estabilidad de estos tiempos.

Se puede observar ademas que el DPMO esperado es igual a 440.059, esto quiere decir que, de un
millon de observaciones, 440.059 seran defectuosas, es decir no cumpliran con los tiempos establecidos
por los limites de especificacion, reflejando un 44,01% de defectos.

Es indispensable entonces realizar cambios y mejoras en el proceso con el fin de optimizar los tiempos
para calcular la densidad basica de la madera.

- Analisis de |la Causas

Se analizé por categorias las causas identificadas en la etapa “Medir”, con relacién a los tiempos de
demora para calcular la densidad béasica de la madera. Segun el Diagrama de Pareto, generado en la
seccién “Medir”, se pudo clasificar segun la importancia de las categorias, en donde el método utilizado,
fue la categoria més influyente en el problema. Se decide centrar las decisiones de mejora, en esta
categoria, debido a que la mayoria de las causas del problema ocurren en el método.

Se decidi6é utilizar la espectrometria NIR, como herramienta de mejora del proceso, ya que este
instrumento ofrece versatilidad en su utilizacién, dado que con las mismas muestras se pueden generar
modelos que no solo estime la densidad basica de la madera, sino que, ademas, entregue informacién de
otros parametros quimicos, como nivel de lignina, hemicelulosa, taninos, otros.

Mejorar

En esta nueva etapa se deben desarrollar y evaluar estas oportunidades de mejora, llevando a cabo
nuevas técnicas o formas mas efectivas de optimizacion. Debido a que la opcion de mejora consiste en
la utilizacién del equipo de espectroscopia NIR, se dispuso programar y ajustar el equipo para ser
utilizado en la estimacion de la densidad bésica de arboles en pie.

- Aplicacion de la Tecnologia NIR para Estimacion de la Densidad Basica

De cada arbol seleccionado, se obtuvo muestras de tarugos con un taladro de incremento manual,
utilizando un punto ubicado a 3 cm sobre la extraccion de cada rodela en las diferentes alturas, a 0,1 m,
1,3 m y a 3,2 m de distancia hasta que el fuste tenga 5 cm de diametro. Los tarugos fueron tomados
desde la corteza hasta la medula del arbol, con una profundidad de entre 5 y 15 cm dependiendo del
diametro del arbol a lo largo de su altura. Se obtuvo un tarugo por cada rodela, colectando un total de 272
tarugos, los que fueron rotulados y trasladados a los laboratorios del Instituto Forestal para sus analisis
posteriores.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado, molido, tamizado y rotulados para sus analisis
posteriores (Figura 5). Se realiz6 un secado de tarugos utilizando un horno Memmert ® a 103+ 2 °C hasta
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obtener el peso constante. Los tarugos fueron molidos por un molino Wiley TE-680, obteniendo un polvo
fino, el cual fue tamizado para homogenizar la granulometria de las particulas de polvo, utilizando un
tamiz Prifsieb ASTM-Nro.35 de granulometria 500 my!3, Posteriormente, este material se deposité en
viales de vidrio para espectroscopia de aproximadamente 28 cm? para almacenar y colectar los espectros
NIR del polvo de astilla, las cuales nuevamente fueron sometidos a un proceso de secado, a 103+2 °C,
con la finalidad de extraer la humedad restante.

Figura 5. Obtencion de Polvo de Astilla

De cada muestra, se colectaron espectros NIR, utilizando un equipo de medicidn de espectroscopia; NIR
portatil Thermo Scientific: Modelo microPHAZIR GP®, el cual posee un rango espectral de 1.597 a
2.397nm** (6250 - 4166.67/cm), con una resolucion de 8nm, registrando la absorbancia. Cada colecta
de espectros NIR, se hizo utilizando 5 mediciones por muestra, por triplicado (15 espectros por muestra),
lo cual implicé tiempos de uso del escaner de 15 a 45 segundos por cada muestra.

Se utilizaron las muestras de tarugo molido y tamizado, utilizando los viales de vidrios y un adaptador del
equipo para esta forma de toma de datos, considerando que se colectaron tarugos a varias alturas del
arbol, se logré colectar 4.080 espectros.

La informacion obtenida de estas muestras se registré y almacend en la biblioteca del equipo. Este valor
permitird, una vez obtenida la densidad béasica del arbol, calculada por el método tradicional de cada
muestra seleccionada, generar el primer par de datos, NIR-Densidad Basica.

El espectro obtenido en cada muestra fue promediado para proporcionar tres espectros por muestra, el
que fue utilizado para predecir la densidad de la muestra (Kelley et al. 2004a).

Una vez obtenidos los datos, se genera una base de datos en el NIR, con una comparacion entre los
espectros obtenidos de la maquina con la densidad obtenida por el método tradicional. Al hacer esto, el
NIR genera una regresion multivariada de minimos cuadrados parciales, la cual predice, la densidad
béasica de la madera.

13 Unidad de medida utilizada en la granulometria.
14 Nanémetros o 10°° metros
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De los espectros colectados, se generaron dos bases espectrales, una utilizada para la calibracion de los
modelos y otra para la elaboracidon del set de validacion.

Se considerd un criterio para considerar que un espectro tenia bien asociada su densidad basica, el cual
se baso principalmente en la naturaleza de las densidades obtenidas por el método tradicional.

En un arbol, la densidad basica de la madera varia segun su altura, y mientras mayor sea esta menor es
la densidad. Por lo tanto, para un mismo arbol si las rodelas obtenidas de alturas més altas presentan
densidades mas altas, los espectros asociados fueron eliminados. En caso de densidades intermitentes a
lo largo de un mismo arbol, se eliminan los espectros asociados a todo el arbol.

Esta decisién fue tomada con el objetivo de cumplir con la légica de la literatura. Cabe destacar que este
criterio no es absoluto, es decir, se puede dar en la naturaleza de Acacia mearnsii casos contrarios.

Para generar estas bases de datos, de la totalidad de las muestras seleccionadas, el 75% de las
muestras fue destinado a la calibracion (aproximadamente 170 muestras) y el 25% restante se destind a
la validacién (47 muestras).

Con la base de calibracion se genera un modelo de prediccién mediante el software Thermo Scientific:
Method Generator ® Version4.0 Rz. Este modelo es utilizado por el equipo NIR para estimar la densidad
basica de la madera.

La base de prediccion sirve para evaluar si el modelo realizado con la base de calibracion es
efectivamente bueno, para lo cual se utilizan estandares de prediccién como el R?2, RMSECV'® y RMSEP
para la validacion de la regresion generada por el programa.

Para generar el modelo fue necesario utilizar un modelo de regresion multivariante de minimos
cuadrados parciales. Se utilizé la base de espectros de calibracién en el software, cien variables de
decisiones, las cuales indican la cantidad de energia absorbida por la muestra en los diferentes niveles
de longitud de onda emitida por la luz del equipo.

- Modelo de Calibracion

Respecto del modelo de calibracion, el mejor modelo resulté ser con un suavizado de Golay de primera
derivada y 13 puntos de suavizacion. Ademas, se restringieron los rangos de las curvas, en donde el
rango a evaluar fue desde los 1.650-1.800 nm y 2.000-2.300 nm. Esto se hizo con el objetivo de
mantener al margen la absorcion del grupo funcional O-H (hidroxilo), debido a que tiene gran relacion
con la humedad existente en la muestra.

La busqueda de puntos atipicos (outler) se realizé utilizando la funcion por defecto del programa, la cual
consiste en un coeficiente de correlacién que se calcula mediante la distancia euclidiana. Esto identificé
espectros mal tomados, lo cuales fueron eliminados. Una vez identificado y removido los outlers, se
aplicé el proceso del modelo PLS1%6. Para esto, se calculé 20 componentes PLSY” con el método de
validacion cruzada Full. Este método lo que hace es retirar un espectro y generar una estimacion de su
densidad con los espectros restantes, esto lo hace con cada uno de sus espectros generando un modelo
predictivo. Una vez se gener6 el modelo de prueba, se observaron puntos que presentaban puntos outler
y fueron removidos del software. Finalmente, la base de calibracién, luego de remover los espectros
necesarios, quedo en 160 muestras, con un total de 480 espectros.

Analizando los distintos gréaficos que muestra el software, se decide utilizar 6 componentes PLS, para la
elaboracién del modelo. Al correr el programa, se observa un R? de 0,813, lo que indica que la
representatividad del modelo es de un 81,3%, o bien que el modelo explica en un 81,.3% los valores
obtenidos. Por lo otro lado el RMSECYV es de 17,54, esto indica que el promedio de los valores absolutos
de los errores en la validacion cruzada son de 17,54 kg/m?3, donde se pudo apreciar en el software que

15 Error cuadratico medio de la validacion cruzada, que permite evaluar los resultados de un andlisis estadistico y garantizar que son
independientes de la particion entre datos

16 Modelo Partial Least Squares 1, significa que el modelo trabaja con un solo vector de variables, si la situacién requiere de dos o
mas vectores de variables, el modelo se llamaria modelo PLS2.

17 Un componente PLS, es aquel que permite mejorar el modelo, minimizando la multicolinealidad entre variables predictoras,
teniendo, ademas, la precaucion de no sobrestimar el modelo.
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los errores fluctuaron entre 0 y 32 kg/m3. Este error es bajo en comparaciéon con estudios mostrados en
los antecedentes, donde sus RMSECYV en densidad fluctan entre 20 y 30 kg/m3.

- Modelo de Validacién

Mediante la utilizacion de la base de validacion se analiz6 si el modelo generado es efectivamente
eficiente. Para esto se carg6 esta base en el software y se le implemento el modelo generado. EI RMSEP
es de 18,85; con un nivel de prediccién de 0,8196, lo cual es cercano al de calibracion por lo que se
descarta un sobreajuste o subajuste del modelo.

- Modelo de Estimacion de la Densidad Basica de la Madera de Acacia mearnsii

La siguiente ecuacion muestra la regresién resultante con los valores obtenidos de Thermo Scientific.
Y =95.601611 + 0.8655212X

Siendo Y, el vector de densidades béasicas estimadas y X la matriz de
absorcién de energia de la muestra, por cada longitud de onda de la luz
emitida por el equipo. A continuacion, en la Figura N°5, se presentan los
resultados de los modelos de calibracién y validacion.

Luego de calibrar el equipo NIR, el instrumento quedd preparado para medir densidades basicas de la
madera, siendo necesario extraer tarugos de la misma especie, molerla para generar viruta, tamizar las
muestras, secar las muestras y medir con el equipo. Al estimar las densidades a través de espectros y
compararla con los valores calculados con el método tradicional, se genera el Cuadro 7, que presenta un
resumen que compara los principales resultados de ambos métodos.

Factors: 6 RMSECV= 1753788 R*2= 8130134 Model Validation/ RMSEP= 1884685 R*2= 8196068
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Figura 6. Modelo de Calibracion y Validacion en el Software Thermo Scientific
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Cuadro 7. Comparacion Método TAPPI vs NIR

Valor Medio Desvllamon Valor Minimo  Valor Maximo
; Estandar
Método
(kg/m?)
Tappi 712,94 37,08 612,15 806,27
NIR 712,53 33,59 608,96 795,85

La media de la densidad basica calculada por NIR es de 712,53 kg/m?3 con una desviacion estandar de
33,59 kg/m3, valores similares a los obtenidos por el método tradicional. EI minimo registrado fue de
608,95 kg/m3y el maximo fue de 795,85 kg/m3.

A partir de estos resultados, se puede concluir que la espectroscopia NIR, es una herramienta capaz de
poder estimar la densidad basica de la madera, para arboles de la especie Acacia mearnsii, obteniendo
resultados similares entre ambas metodologias.

- Mejorade los Costos

Al realizar una estimacion y clasificacion de gastos es posible sefialar una disminuciéon en los costos
involucrados, donde se observé que el método NIR, necesité de menos equipos y recursos humanos que
el proceso aplicando la metodologia Tappi, derivado fundamentalmente de la reduccién de actividades en
terreno para obtener las rodelas, lo que implica para la Institucion menores gastos en recursos humanos
y materiales.

Controlar

Para asegurar que el nuevo proceso mantenga buenos resultados a lo largo del tiempo, se decidi6
generar un plan de control, el cual debe ser informado a todo el personal involucrado, con la finalidad de
generar un protocolo en el control de calidad del nuevo proceso. El plan de control se menciona a
continuacion.

- Se establece un encargado de evaluar el funcionamiento del proceso de célculo de densidad
bésica de la madera mediante espectroscopia NIR

- Este funcionario, cada vez que se quiera saber la densidad basica de la madera de un ensayo,
debe medir los tiempos de 30 muestras, agregarlos a las muestras antiguas y revisar el
desempefio.

- En caso de que existan puntos atipicos, revisar las causas y realizar un andlisis correspondiente

- Cada vez que se requiera realizar este proceso, se debe hacer una capacitacion a todo el
personal que participe del proyecto.

- Emitir un informe cada vez que se realice el proceso, para llevar un registro histérico de los
indices evaluados en las actividades, generando al mismo tiempo una comparacion entre una
toma de muestra y otra.

- Ingreso de toda la informacién a bases de datos

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La metodologia Seis Sigma fue una herramienta adecuada para la identificacion y solucién de problemas,
debido a que analiza todo el proceso identificando las causas de los problemas y con ello, buscar
diferentes alternativas de solucién. Ademas, al utilizar las diferentes herramientas de calidad, se pudo
evidenciar distintos indicadores del proceso antiguo y nuevo, permitiendo realizar una comparacion entre
ambos, y concluir que proceso fue mas eficiente.
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Se logré cumplir con el objetivo de proponer un proceso no destructivo, a través de la metodologia NIR
para la estimacion de la densidad béasica de la madera, en donde se utiliz6 un modelo de regresion
multivariante de minimos cuadrados parciales, para la calibracion de instrumento. El modelo final tiene un
nivel predictivo de calibracion de 81,3%, con un RMSECV de 17,54 kg/m3, ademas el modelo de
validacion gener6 un R? de 81,96 % y un RMSEP de 18,85 kg/m?.

El estudio de densidad basica de la madera, para Acacia mearnsii de 13 afios de edad, dio como
resultado en promedio de 712,94 kg/m3 con una desviaciéon estandar de 37,08 kg/m3, para el método
tradicional, y de 712,53 kg/m? de promedio y de 33,59 kg/m? de desviacion estandar en el método NIR.

Mediante la metodologia Seis Sigma, modelo DMAMC, se pudo identificar las causas del problema, las
cuales fueron clasificadas en 4 categorias, donde la de mayor importancia fue la del “Método”, con un
45,7%, seguido del “Clima” con un 24,6%, “Maquinas” con un 21,7% y “Personal” con un 8%.

En cuanto a la preparacion de las muestras, la diferencia de tiempos entre el método tradicional y el
meétodo NIR es de minimo 20 dias, siendo el método tradicional el mas largo. Por otra parte, los tiempos
de calculo de densidad de la madera de ambos métodos fueron similares, presentando tiempos
promedios de 277 segundos por muestra en el método tradicional y 273 segundos por muestra en el
método NIR. El método NIR posee una variabilidad menor, en donde el método tradicional presenta una
desviacién estandar estimada de 87,98 segundos, mientras que el método NIR presenta una desviacion
estandar estimada de 21,65 segundos.

En cuanto a los indicadores de calidad, se pudo ver que en el método tradicional el nivel sigma fue de
0,18, Cp de 0,26 y Cpk de 0,23, generando aproximadamente 440.000 defectos en un millon (DPMO). Los
indicadores de calidad del método NIR sefialaron un nivel sigma de 3, con un Cpde 1,08 y Cpk de 1. Los
DPMO calculados fueron de 1.700. El método tradicional gener6 mayor costo respecto del método
utilizando el NIR, derivado fundamentalmente del menor tiempo requerido en el proceso de este ultimo,
que significa menores costos en recursos humanos, operacion y otros. En el Cuadro 8 se presenta un
resumen de los resultados.

Cuadro 8. Resumen de Resultados

Promedio densidad de la madera (kg/m?3) 712,94 712,53 -0,06%
Desviacion estandar densidad (kg/m?3) 37,08 33,59 -9,41%
Tiempos preparacion de la muestra (Dias) 20 1 -95,00%
Tiempos promedio de calculo de densidad (Segundos) 277 273 -1,44%
(Ij)sr?;/iiggidén estandar de los tiempos de calculo de (kg/m?) 87,98 21,65 -75,39%
Nivel sigma 0,18 2,99 1561,11%
Cp 0,26 (No capaz) 1,08 (Capaz) 315,38%
Cpk 0,23 (No capaz) 1 (Capaz) 334,78%
DPMO 440.059 1.732 -99,61%

Al observar los valores predictivos obtenidos en la calibracién y validacion del modelo PLS, se puede
decir que el modelo generado refleja una adecuada calibracion del equipo, debido a que los R? son
mayores al 80%, lo que permite establecer que el equipo estima la densidad basica de la madera de
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Acacia mearnsii con mas de un 80% de exactitud. Ademas, los errores asociados al modelo, en
comparacion con otros estudios, son menores, por lo que se consideré que es posible utilizar el equipo
NIR para futuros calculos de densidad basica en la especie.

En cuanto a los valores de densidad basica obtenida, sus valores son cercanos entre ambos métodos. La
diferencia de estos promedios fue de 0,41 kg/m3, que representa un 0,06% del promedio bajo la norma
Tappi. Esta variacion rectifica que el nivel de calculo de la metodologia NIR es adecuada para una
estimacion de este parametro.

Observando los tiempos de la preparaciéon de la muestra, el tiempo empleado para el proceso bajo la
norma Tappi, es prolongado, no asi al emplear la metodologia del equipo NIR, que en este caso permitié
ahorrar casi un mes en tiempo para poder obtener la variable deseada.

Ademas, los tiempos promedios empleados para el calculo de densidad basica de la madera, fueron muy
similares, pero la variabilidad mostrada en la metodologia NIR fue menor. Esto fue debido a que las
muestras fueron homogenizadas, generando muestras de tamafios similares. Con esto, se identificé que
el proceso para calcular densidad basica de la madera en Acacia mearnsii, mediante el método
tradicional segun la norma Tappi T258 om-94, genera tiempos prolongados y variables, en donde como
solucién se decidié utilizar la espectroscopia NIR, que reduce los tiempos de estimacion y ademas son
mas homogéneos.

Al realizar un andlisis en los indicadores de calidad estudiados, los valores del Cpy Cpk obtenidos de la
metodologia Tappi, son menores a 0,3, valores debajo de lo esperado para un proceso que funcione
correctamente, donde se espera, que estos indices sean mayores a 1. La consecuencia de este indice
bajo es que la estimacion de densidad basica requerira de tiempos de trabajos muy variados y
generalmente mas altos.

Los indices de calidad Cp y Cpk de la metodologia NIR, son mayores o iguales a 1, lo cual significa que el
proceso es capaz de generar tiempos en los limites de especificacién, pero mejorables, ademas, es
necesario realizar un constante monitoreo, debido a que ante cualquier desplazamiento de la media o
aumento en la desviacion estdndar, podria adulterar los niveles Cpy Cpk, generando una disminucion de
estos, lo que significa que el proceso podria pasar de ser capaz a dejar de serlo.

En cuanto a los costos, se pudo observar que el método tradicional, necesité de mas equipos y recurso
humano que el proceso NIR, que, sumado al tiempo, generd notables diferencias en cuanto al costo
involucrado.

CONCLUSIONES

- Existe una alta demanda de biomasa forestal para diferentes usos en el pais, por lo que es
importante tener informacion fisica y quimica de la materia prima, en donde la densidad basica de
la madera es una de las variables fisicas mas importante, debido a que con este valor se puede
estimar el material seco disponible.

- La aplicacién de la metodologia Seis Sigma para el analisis del proceso de estimacién de la
densidad basica de la madera, permitid la identificacion y solucion de problemas, a través de la
observacién de todo el proceso, identificando las causas de los problemas y buscando diferentes
alternativas de solucién.

- Se pudo apreciar los beneficios de la metodologia DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), ya que exige definir de manera clara los objetivos del proyecto, caracterizando y
delegando las actividades necesarias para cumplir con las metas, y asi poder planificar de mejor
manera el proceso.

- La metodologia sefiala que, para un adecuado proceso, se requiere describir cada actividad,
cuales son los equipos y recursos necesarios para ejecutarlas, identificando las posibles causas
que generan los problemas, analizando y cuantificando, mediante el trabajo en equipo.
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- La metodologia vela para que en el futuro el proceso contine con un buen rendimiento, ya que
es necesario realizar un protocolo de control, el cual sirve para identificar nuevos problemas,
permitiendo realizar nuevas mejoras a este.

- El uso de la espectroscopia NIR, fue un proceso eficiente para obtener la densidad bésica de la
madera, por lo que se puede concluir que este equipo es apto para poder estimar este valor en
arboles de la especie Acacia mearnsii, siendo ademas un instrumento versatil para la obtencion
de informacion, sobre todo para datos quimicos, ya que con los mismo espectros recolectados, el
instrumento se puede calibrar para brindar informacién sobre otros parametros como nivel de
taninos, celulosa, lignina, entre otros componentes que poseen los arboles.

- Al utilizar las diferentes herramientas de calidad, se pudo evidenciar distintos indicadores del
proceso antiguo (norma Tappi) y nuevo (NIR), permitiendo realizar una comparacién entre
ambos.

- Se pudo observar que, en términos de tiempo, apoyado con la metodologia Seis Sigma, la
utilizacion de la espectroscopia NIR fue mucho més rapida y ademéas menos variable, siendo
ademas un método no destructivo, debido que no hay necesidad de talar arboles para realizar las
estimaciones.

- Se recomienda continuar nutriendo la base de datos del equipo NIR, con espectros provenientes
de diferentes especies de Acacia, que sean de diferentes edades y zonas, con la finalidad de
obtener mayor variabilidad de espectros, mejorando el modelo propuesto, para asi obtener
estimaciones mas certeras.

- El costo del equipo NIR puede ser un obstaculo para no realizar un mayor uso de esta tecnologia,
a lo que se agrega el no estar normado en Chile su uso como un equipo apto de estimar
parametros fisicos y quimicos en biomasa.

- Es importante notar, que la metodologia Seis Sigma puede ser empleada para el analisis y
mejora de distintos procesos o productos relacionados con la actividad forestal, que, debido a la
escasa bibliografia existente, puede ser un &rea interesante a considerar para nuevos estudios o
investigaciones.
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