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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

De acuerdo con la FAO (2015), la produccion anual de madera aserrada
asciende a 439 millones de m*, siendo Estados Unidos de América, con un
17%, quien presenta la mayor produccion total de este producto, seguido por
China (16%), Canada (10%), Federacion de Rusia (8%) y Alemania (5%).

En México la industria forestal, histéricamente, aporta del 11 al 12% del PIB
agropecuario, silvicola y pesquero. En el 2016 la produccién forestal maderable
fue de 6,715, 284 m®. El producto con la mayor relevancia dentro de la
industria forestal fue la madera para aserrio, con una participacion del 74.9% de
la produccion. Los principales estados productores que contribuyeron con el
68.6% de la produccion nacional, fueron: Durango Chihuahua, Veracruz,
Michoacan y Oaxaca. Con un 75.1% el pino (Pinus spp.) fue el principal género

aprovechado.

Al respecto, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2015), reporta que la industria forestal dedicada a la produccién
de madera aserrada asciende a 10,012 centros de transformacion, mismos que
poseen una capacidad instalada de 22, 762,422 m®ollo, de la cual sélo se
utiliza el 34.5% del total producido. Esto se debe, principalmente, a la deficiente
conversién de materia prima que presentan los aserraderos, lo que se traduce
en un coeficiente de aserrio de alrededor del 50% (Flores, et al. 2007), por
efecto de que éstos en su gran mayoria trabajan con maquinaria y equipo con

bajo nivel tecnoldgico u obsoleto.

Debido a que la madera aserrada es el producto que tiene el mayor porcentaje
de aportacion en la industria forestal, el analisis de su calidad resulta ser un
factor muy importante para determinar la rentabilidad de la industria de aserrio
(Chavez, 1997). Algunas de las circunstancias que originan la poca eficiencia
en los aserraderos se deben al exceso de maniobras para el manejo de troceria
en el carro escuadra y en la torre principal, asi también, el escaso

mantenimiento que se da a la maquinaria, el poseer equipos incompletos y la
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escasa produccion de madera de mejor clase por falta de capacitacion de los
operarios (Barrera, et al. (2010). A su vez, entre las variables que afectan
mayormente los rendimientos en madera aserrada se destacan el diametro y
forma de la troceria, la clase y su calidad, el patron de corte y el tipo de sierra

empleado para transformar la materia prima (Quirds, 1990).

Para mejorar la eficiencia de la transformacion de las trozas de madera
aserrada es necesario estudiar las interrelaciones que existen entre las
caracteristicas fisicas de la madera con las de los productos aserrados a
obtener (Zavala, 1996). Para obtener el espesor deseado de la dimension
nominal, desde el punto de vista técnico y econdmico, la madera se debe
aserrar sin variacion en espesor por efecto del corte y tan delgada como lo
permita el secado y el cepillado. Esto, debido a que la madera que se asierra a
un grosor superior al requerido, representa un volumen que se pierde en el
proceso de cepillado, lo que reduce el coeficiente de aprovechamiento, asi
como la calidad final del producto y afecta, en el corto plazo, las utilidades

potenciales de la empresa (Zavala, 1991).

En 2016, el estado de Hidalgo ocup6 el doceavo lugar a nivel nacional con una
produccién de 125,912 m®r, aportando el 1.87% del total. El principal producto
producido en la entidad fue la madera para aserrio con un 77.2% de la

produccion, siendo el pino con un 74.8 % el género mas aprovechado.

El presente trabajo de investigacion tuvo como referente empirico a la “Unidad
de Manejo Forestal Pachuca-Tulancingo”, compuesta por 28 municipios
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo
[SEMARNATH, 2008), misma que concentra mas de la mitad de los
aserraderos existentes en el estado de Hidalgo. En particular, se analizé el
efecto del diametro y la calidad de la troceria en el rendimiento, asi como la
variacion dimensional del proceso, con el propdésito de emitir recomendaciones
gue tiendan a mejorar el coeficiente de aserrio y faciliten la toma de decisiones
en cuanto a la comercializacibn de madera aserrada de clase, para tres
aserraderos: MADECOM, Ahuacuitl y aserradero Cuautepec, ubicados en los
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municipios de Singuilucan, Tulancingo de Bravo y Cuautepec de Hinojosa

respectivamente.

Lo anterior, debido a que la gran mayoria de estos aserraderos carecen de
estudios de diagnostico que visibilicen ciertos problemas técnicos que padecen,
varios de los cuales se encuentran presentes en casi toda la industria del
aserrio en el estado de Hidalgo. Esto se evidencia en el escaso niumero de
evaluaciones que abordan la calidad dimensional de la madera aserrada, asi
como el proceso mediante el cual ésta llega a obtenerse, lo que constituye un
area de oportunidad y mejora para las numerosas empresas dedicadas al corte
de madera en esta entidad federativa.

Estos elementos sirvieron para identificar el problema de investigacion el cual
se enfocO en la pérdida de la calidad en la troceria debido a factores
estructurales relacionados con la operacion del aserrio, asi como, la escasa
capacitacion que poseen los operadores en el control y manejo de los factores
de calidad. Esta situacion es un resultado de que casi todas estas empresas
trabajan bajo un sistema simple que no considera como factor central el
clasificar la troceria con base en criterios de calidad, asi como, no desarrollan
acciones que posibiliten un adecuado control para la obtencién del espesor
requerido por ésta, dando como resultado su sobredimensionado, o
subdimensionado, lo que en el corto plazo se traduce en pérdidas productivas y
econOmicas para el aserradero minando sus factores de rentabilidad como

empresa. Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue:
1.2 Objetivo general

Analizar la situacién actual de la industria de aserrio en el sureste del estado de
Hidalgo y determinar como los factores de interés: didmetro de la troceria,
calidad de la troceria y calidad (visual y dimensional) de la madera aserrada,
influyen en dicho rendimiento, y con base en su andlisis brindar algunas

recomendaciones para incrementar la eficiencia de conversion, y facilitar la



planeacion y la toma de decisiones en cuanto a la comercializacion de madera

aserrada de clase.
1.2.1 Objetivos particulares

e Obtener el coeficiente de aserrio del proceso y por clase, mediante el
estudio de sus rendimientos, para conocer la eficiencia de conversion y la

disponibilidad de madera aserrada de cierta calidad.

e Determinar el efecto de las variables de interés; diametro, calidad de la
troceria y calidad dimensional en el rendimiento, para emitir

recomendaciones que permitan mejorar la eficiencia del aserrio.

e Comparar la calidad del aserrio de tres aserraderos de sierra banda,
mediante la determinacion de la variacion de corte del proceso, para

estimar su impacto econémico.

e Estimar las dimensiones Optimas de corte que garanticen cantidad y
calidad del producto, mediante el uso de férmulas matematicas con la
finalidad de obtener madera aserrada que cumpla con las dimensiones

nominales requeridas por el mercado.
1.3 Hipétesis

Analizar el efecto de las variables diametro, calidad de la troceria y calidad de
madera aserrada en el rendimiento, permitird detectar oportunidades de mejora

para aumentar el coeficiente de aserrio.
1.4 Preguntas de investigacion

¢, Cual es el rendimiento total del proceso en los aserraderos de sierra banda,

ubicados en el suroeste del estado de Hidalgo?

¢, Qué efecto tienen las variables; diametro, calidad de la troceria y calidad de la

madera aserrada en el rendimiento?



¢,Cuadl es la variacion del aserrio en los aserraderos?
¢, Como se puede aumentar el coeficiente de aserrio?

¢, Cual seria el impacto en la productividad del aserradero si se implementara un

sistema de clasificacion para troceria y madera aserrada?
1.5 Estructura del documento de titulacion

El presente documento estd compuesto por cuatro capitulos. En el CAPITULO
UNO, se presenta la introduccion general del trabajo en donde se detalla la
importancia que reviste el tema y objeto estudiado; de igual manera, se
incluyen los aspectos que integran la investigacibn como son: Justificacién,
Antecedentes, Objetivos, Hipoétesis, Preguntas de Investigacién, se concluye
con un grafico que presenta la estructura del documento. EI CAPITULO DOS,
integra el Marco Tedrico y Marco de Referencia. En este apartado se incluye
parte de la revision de literatura que se realizo para sustentar la investigacion.
La temética abordada gira en torno a la industria de aserrio, asimismo, plantea
una parte conceptual que engloba el proceso de obtencion de madera aserrada,
y los modelos cuantitativos que se utilizaron para procesar la informacion
obtenida en el estudio. En el CAPITULO TRES, se presentan los resultados
obtenidos y los materiales y métodos utilizados redactados en forma de articulo
cientifico. En el CAPITULO CUATRO, se exponen las conclusiones generales

de la investigacion, y finalmente la literatura citada (Figura 1).
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Figura 1. Estructura del documento de titulacion.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA
2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Industriay proceso de aserrio

La forma mas simple de industrializar la madera a partir de la troza, es su
aserrio. Esto se realiza mediante la utilizacion de gran variedad de maquinas y
herramientas, mismas que pueden ser desde las manuales, en las cuales dos
hombres van cortando tablas con una hoja de sierra sostenida por ambos
extremos, hasta los aserraderos sumamente automatizados. Los aserraderos

se clasifican por su permanencia en fijos y portétiles. (Zamudio, 1986).

La industria de aserrio transforma la madera en rollo en madera aserrada. El
aserrio es una de las actividades menos compleja de las industrias forestales,
comprende varias operaciones que van desde la manipulacion y transporte de
las trozas, al secado de la madera, su seleccion y clasificacion. En los paises
donde se desarrollan procesos de bajo contenido tecnoldgico, la mayor parte de

los procedimientos de trabajo estan muy poco mecanizados (FAO, 1991).

El aserrio es un proceso mediante el cual se convierte la madera en rollo en
tablas, tablones, polines, vigas y durmientes, utilizando maquinaria, equipo,
recurso humano, fuentes de energia y dinero; durante un tiempo y derivado de
avances tecnoldgicos, estos procesos han sido eficientes con el propdsito de
lograr una mayor produccion y rentabilidad, lo que implica una buena calidad de
productos terminados y menores costos de produccion (Najera, 2011).

Las instalaciones industriales donde se efectia la produccién de madera en
rollo para obtener madera aserrada, reciben el nombre de aserraderos. Estos
se caracterizan por ser industrias de primera transformacion de la madera; su
funcidn principal es proveer de productos semi-acabados, los que,
generalmente, son destinados a una industria de segunda transformacién
(carpinteria, ebanisteria, construccion, etcétera) encargada de fabricar objetos o

partes de objetos de consumo (Brown & Bethel, 1975).



Fernando, et al. (2001) mencionan que la influencia del tipo de sierra sobre el
rendimiento recae en adquirir aserraderos de sierra banda, en lugar de sierra
multiple o circular, ya que asi se obtiene un mejor aprovechamiento de la

materia prima, lo que se logra regulando el ancho de corte.
2.1.2 Estudio de rendimiento y coeficiente de aserrio

Un estudio de rendimiento se define como la evaluacion del volumen de madera
aserrada que se obtiene de cada troza procesada. En otras palabras, es la
relacion entre el volumen producido de madera aserrada y el volumen en troza
utilizado. También, se delimita como la determinacién del volumen de productos

obtenidos versus el volumen de troza empleada (Aldas, 2014).

Segun Tuset & Duran (1979) existen basicamente dos modos de evaluar el
rendimiento operativo. El primero, se expresa a partir de medir el rendimiento
de madera aserrada mediante el célculo de productividad en maquina; el
segundo, mediante el célculo o procesamiento de datos de la productividad en
su conjunto; es decir, de todo el equipo. La forma tradicional de expresar la
productividad de una sierra es por los metros cubicos de madera aserrada por

hora-hombre.
2.1.3 Variacion de corte

La variacion en el espesor de las tablas debido al corte al momento de aserrar
la troceria, puede variar de un aserradero a otro, como un efecto de las
caracteristicas y condiciones del equipo, y de la habilidad de los operarios
(Zavala, 1991).

La variacion del corte se manifiesta a través de la diferenciacion en espesor de
la madera aserrada, y se le considera como una medida de la precisiéon
mecanica de trabajo de los equipos de aserrio. Ademas, si se cuenta con un
sistema de control de refuerzos se puede reducir la variacion en espesor de la
madera verde, mejorar la eficiencia de la clasificacion y aumentar el coeficiente

de aprovechamiento. Adicionalmente, se puede programar el cambio de sierras
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y el mantenimiento preventivo de las maquinas, antes de que el efecto de

desajuste o desgaste se refleje en la madera aserrada (Zavala, 1991).

De acuerdo con Steele (1990) los siguientes factores influyen en el rendimiento
de la madera durante el proceso de aserrio; a) diametro, b) largo y forma de la
troceria, c) ancho de aserrio, d) variacién del corte, €) toma de decisiones de
los operarios, f) condiciones y mantenimiento del equipo, y g) métodos de

aserrio.

A su vez, Brown (2000) menciona la existencia de metodologias que se utilizan
para conocer la variacion del corte entre tablas y dentro de las mismas,
sugiriendo el método de Puntos multiples de medicién, como uno de los mas
adecuados. Su procedimiento consiste en una secuencia de muestreo de por lo
menos 100 tablas a intervalos de 1 hora de trabajo, desde el inicio del turno
hasta contemplar las 100, considerando una submuestra de 10 a 20 tablas en
cada intervalo especificado; por lo que, dependiendo del objetivo y del grado de
analisis que se pretende realizar de la muestra que se seleccione, se define el

namero y ubicacion de las mediciones en cada tabla muestreada.

Zavala (2003) afirma que este método es el Unico que permite identificar y
evaluar ambos tipos de variacion, ya que, la evaluacion de la cantidad de
variacion durante el proceso de aserrio es esencial, tanto para determinar la
dimensién Optima de la madera verde, como para la evaluacién del

comportamiento del equipo.
2.1.4 Refuerzo

El refuerzo se considera como la compensacién de volumen que se le da a la
pieza aserrada por el volumen que se pierde por el secado de la madera; asi
también, el volumen que se remueve por el cepillado, y finalmente, para
determinar el volumen que se pierde por efecto de la variacion en espesor de
las tablas debido al corte (Zavala, 1994). El refuerzo por cepillado corresponde

al volumen total de madera que se elimina al cepillar ambas caras de la tabla,



siendo el caso, que la madera que se pierde varia de 1.27 mm a 2.032 mm
(0.05” a 0.08”).

En México, normalmente, a la madera aserrada se le asigna un refuerzo en
espesor que representa la pérdida de madera por cepillado y por contracciones
durante el secado; tradicionalmente este refuerzo es de 6,3 mm (1/4”), aun

cuando oficialmente se ha adoptado el de 3,2 mm (1/8”) (Zavala, 2003).

La anterior Subsecretaria Forestal y de la Fauna Silvestre establecié en 1978,
las dimensiones del refuerzo en grosor y en volumen, esto para la madera
aserrada producida mas comunmente. Para la que presenta 1/2, 3/4, 4/4, 6/4 'y
8/4 pulgadas, las dimensiones reales en grosor con su respectivo refuerzo
deberian ser de 16, 22, 28, 41 y 54 mm, con un refuerzo en volumen para la
dimensién final de 40%, 30%, 22%, 14% y 8%, respectivamente. A través de la
conversion de las cinco dimensiones de pulgadas a milimetros, se obtienen las
dimensiones nominales para el grosor de la madera aserrada en milimetros,

que corresponden a 13, 19, 25, 38 y 51 mm, individualmente.
2.1.5 Control de Calidad

El concepto de calidad se define como el grado con el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple los requisitos. El término grado significa que
se puede usar calidad con escalas o adjetivos que la ubican como: mala, buena
y excelente. ElI concepto de inherente se define como algo que existe
integrado,, en especial como una caracteristica permanente. Las caracteristicas

pueden ser cuantitativas o cualitativas (Besterfield, 2009).

El control de calidad hace referencia a un proceso o un conjunto de actividades
y técnicas operacionales, que se usan para cumplir los requerimientos de
calidad. Esta definicién podria implicar que cualquier operacién que sirva para
mejorar, dirigir o asegurar la calidad podria ser una actividad de control de

calidad. Basicamente, ésta se podria resumir como todo aquello que significa
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comprobar que lo realizado se ajusta a lo propuesto o planificado (Bertrand &
Prabhakar,1990).

El control de calidad puede ayudar a maximizar el coeficiente de
aprovechamiento del aserradero, siempre y cuando éste se aplique durante el
proceso de manufacturacion del producto, reduciendo indirectamente los costos
por concepto de materia prima; ademas, de ayudar a descubrir posibles
problemas durante el proceso. De esta forma, por medio del control de calidad
se puede evaluar la variacion en el grosor de las tablas, y poder llegar al origen
del problema que lo esta causando, ya sea la maquinaria o los operadores
(Brown, 1986).

2.2 MARCO DE REFERENCIA

La calidad de la madera se evalla de dos formas: por sus caracteristicas
naturales y por la precision de sus dimensiones (Eleotério et al., 1996). La
calidad de las trozas influyen en el coeficiente de aserrio, mientras mejor es la
calidad mayor es el coeficiente de aserrio (Ndjera, 2011). Ademas, con un
adecuado control en la uniformidad de la madera aserrada se obtiene una
mejora en la calidad del producto y un aumento en el coeficiente de aserrio
(Sanchez, 2004).

La reduccion del ancho de apertura de corte constituye una alternativa para
elevar la eficiencia en el aserrio, debido a una reduccion de los volimenes de
residuos durante la limpieza de la troza. La determinacién de la longitud de
corte Optima mediante procedimientos matematicos, es una opcion
cientificamente fundamentada que posibilita la ubicacion efectiva de las lineas
de corte, para obtener el mayor volumen de madera aserrada en funcién de las

dimensiones de las trozas (Fernando, et al. 2001).

De acuerdo con Alvarez, et al. (2004), la incorrecta localizacion del corte de

apertura, tiene mayor repercusion en trozas de pequefias dimensiones que en
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trozas de grandes. Es decir, que el rendimiento aumenta en la medida en que

se incrementa el diametro de las trozas.

La reduccion del ancho de apertura de corte constituye una alternativa para
elevar la eficiencia en el aserrio, debido a una reduccion de los volimenes de
residuos durante la limpieza de la troza. La determinacion de la longitud de
corte Optima mediante procedimientos matematicos es una opcidn
fundamentada, que posibilita la ubicacion efectiva de las lineas de corte para
obtener el mayor volumen de madera aserrada, en funcion de las dimensiones

de las trozas (Fernando, et al. 2001).

En un estudio Garcia, et al. (2001) determinaron el coeficiente de aserrio para
cuatro aserraderos de sierra banda ubicados en el Sur de Jalisco, utilizando
troceria de pino, donde obtuvieron que el valor promedio del coeficiente de
aserrio nominal fue de 44.58%. Ademas, consideraron que la variable que mas
afecto los valores del coeficiente de aserrio fue el espesor; esto debido a que el
aserradero que obtuvo el mayor coeficiente de aserrio, fue el que presenté la
menor longitud de troceria y la mayor parte de su produccién estuvo constituida

por tablas de un solo espesor.

En su estudio para la determinacion del coeficiente y calidad de aserrio del
género Pinus en la region Sierra Sur, Oaxaca, México, Ortiz et al. (2015)
determinaron que sin la influencia de la corteza, el rendimiento aumentaria un
4.08% en madera aserrada. También, observaron un incremento directo del
coeficiente de aserrio en funcién del didmetro de las trozas, cuando se presenta

un mayor rendimiento en menor conicidad.

Najera, et al. (2011), en su estudio de tiempos y rendimientos del aserrio en la
region de El Salto, Durango, México, no encontraron un incremento significativo
del rendimiento con el aumento en el diametro de las trozas; sin embargo, el
factor que si presento una variacion real fue el de la productividad, ya que éste
experimentd un incremento con el aumento del diametro. De esta forma, se

puede decir que el largo de las trozas influye en el rendimiento de madera
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aserrada, puesto que en la medida en que se aumenta su longitud, el

rendimiento disminuye pero se incrementa la productividad.

De igual manera, Najera, et al. (2012a), en su andlisis del rendimiento de la
madera aserrada en dos aserraderos privados de El Salto, Durango, México,
concluyeron que no se observo un incremento del rendimiento con el aumento
en el didmetro de las trozas, pero en cambio, la productividad si experimento un

incremento con el aumento del diametro.

A su vez, para aumentar la eficiencia en los aserraderos Alvarez, et al. (2004)
proponen un procedimiento matemético que define la amplitud del corte de
apertura de las trozas, donde obtuvieron un aumento en el rendimiento
volumétrico total de 4.7 y 8.3%. Esto se logr6é al reducir la amplitud del corte de
apertura en un rango de 11 a 13 cm, dando como resultado un aumento en la

eficiencia del proceso de transformacion en aserraderos de sierra banda.

A su vez, Najera, et al. (2012b), al realizar evaluaciones de acciones correctivas
para mejorar la calidad dimensional de la madera aserrada de Pinus spp en
Durango, México, concluyeron que es posible reducir la variacién de corte de la
madera aserrada mediante la disminucion de la velocidad de alimentacion de
las trozas. No obstante, confirmaron que el ajuste en las guias y el disminuir la
velocidad de alimentacion de la sierra banda, tiene un efecto negativo en la

productividad y rentabilidad del aserradero.

En ese sentido, la aplicacion de diagramas de corte considerando factores
como diametro, longitud, calidad y conicidad de las trozas; asi como, el tipo de
sierra se ha convertido en una variante a considerar, ya que, favorece el
incremento de la calidad y cantidad obtenida de madera aserrada. Ello ha sido
la base de diversos programas de optimizacion, lo que ha posibilitado obtener
resultados relevantes en el proceso de aserrio (Fernando, et al. 2001). De igual
forma, para incrementar la eficiencia del proceso se puede recurrir al empleo de

programas de control de dimensiones en los aserraderos, ya que, esto permite
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determinar la dimension Optima de corte de la madera aserrada, y asi obtener
piezas con parametros que coincidan con las nominales (Zavala, 1991).

2.3 MODELOS CUANTITATIVOS
2.3.1 Regresion lineal simple

La palabra regresion se usé por primera vez por Francis Galton (1822-1911) en
sus estudios sobre la herencia bioldégica. En estos se observdé que las
caracteristicas promedio de la siguiente generacion de un grupo en particular,
tendian a moverse en la direccion de las caracteristicas promedio de la
poblacion en general, mas que hacia las de la generacion previa de ese grupo.
Siendo asi esta tendencia referida como una regresién hacia la media de la
poblacién. La regresion tiene dos significados. Uno surge de la distribuciéon
conjunta de probabilidad de dos variables aleatorias; el segundo, es empirico y
nace de la necesidad de ajustar alguna funciéon a un conjunto de datos. La
palabra lineal hace referencia a que el modelo es lineal en los pardmetros, lo
gue significa que ninguno de éstos aparece con un exponente o es multiplicado

o dividido entre cualquier otro parametro (Canavos, 1988).

El término de regresion lineal implica que la media (uy),) se relaciona

linealmente con “x” mediante la ecuacién de regresion de poblacion.
Hyjx = a+ Bx

Donde los coeficientes de regresion a y f son parametros a estimar a partir de
los datos muéstrales. Al denotar sus estimaciones con a y b, respectivamente,

podemos estimar uy|, con y a partir de la regresion de la muestra o la linea de

regresion ajustada
y=a+bx

Las estimaciones a y b representan la interseccion y la pendiente

respectivamente y y se utiliza para distinguir entre el valor estimado o predicho
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dado por la linea de regresion de la muestra y un valor experimental real

hy 9

observado “y” para algun valor de “x”.

En el caso de la regresion lineal simple hay una sola variable de regresion
independiente “x” y una sola variable aleatoria dependiente “Y”, los datos se
pueden representar mediante los pares de observaciones {(x; - yi); i=1,2,...,n}. El

modelo de regresion lineal simple se expresa de la siguiente manera:
Yi =a + ,Bxi + Ei

Donde el error aleatorio (E;), es el error del modelo con media cero (Walpole,
1999).

2.3.2 Coeficiente de correlacion lineal y coeficiente de determinacion

El coeficiente de correlacion de Pearson, es un indice que mide el grado de
covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente. Es un indice de
facil ejecucion e interpretacion, y sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1,
cuanto mas cerca de 1 mayor sera la correlacién, y menor cuanto mas cerca de
cero. Si se tienen dos variables x y y el coeficiente de correlacién de Pearson

se define entre estas dos variables como 7, entonces:
0<rny, <1

Mas interés tiene la interpretacion del coeficiente de correlacién en términos de
proporcion de variabilidad compartida o explicada, donde se da una idea mas
completa de la magnitud de la relacién. Esto se refiere al coeficiente de
determinacion, y se define como el cuadrado del coeficiente de correlacién; esto

es, dada dos variable x y y, hace referencia a r?,,, y se entiende como una

proporcion de variabilidades.
2.3.3 Anélisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza o ANOVA, es un método que permite comparar no solo

dos medias a la vez, sino mas de dos medias de muestras que pueden ser

15



independientes o apareadas o relacionadas, y que pueden venir de tamafios de

muestras totalmente diferentes.
2.3.4 Prueba del rango multiple de Duncan

Una vez realizado el andlisis de la varianza, si se detectan diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los grupos comparados, en
ocasiones se tiene el interés el determinar entre que pares de medias existen
esas diferencias, y para ello se utilizan las llamadas pruebas de comparaciones

multiples.

El Test de Duncan, permite comparar las medias de los t niveles de un factor

después de haber rechazado la hipétesis nula de igualdad de medias.
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CAPITULO 3. CALIDAD DE MADERA ASERRADA EN TRES ASERRADEROS DE
SIERRA BANDA EN HIDALGO, MEXICO

Quality of lumber in three sawmills of band saws of Hidalgo, Mexico*

3.1 Resumen

El objetivo de la presente contribucion fue analizar el proceso de produccion de
madera aserrada, a partir de la determinacion del efecto provocado en el rendimiento
de este producto por las variables: diametro y calidad de la troceria, variacion en
espesor y calidad visual de los productos. Para su realizacion se seleccionaron tres
aserraderos de sierra banda, todos ubicados en el estado de Hidalgo, México. El
propésito del estudio fue encontrar alternativas que permitieran incrementar el
rendimiento de madera aserrada y las ganancias obtenidas en los referentes
seleccionados. Se delimité una muestra de 300 trozas de madera de pino, en las que
se obtuvo un coeficiente de aserrio de 51.4% con corteza, y de 57.1% sin ésta. Se
evalué la variacion dimensional en madera aserrada de 2" y %" de espesor, para lo
cual se seleccioné al azar una tabla de cada espesor por troza, lo que dio un total de
500 tablas, a las cuales se les hicieron 10 mediciones. Los resultados evidenciaron
qgue la variacion dimensional del proceso fue alta, debido a que la pérdida en
promedio fue mas de un milimetro de espesor. Lo que reflejo que todas las piezas
aserradas en las tres empresas se estan sobredimensionado, es decir, que los
espesores promedio a los que se aserrd la madera, exceden las especificaciones
comerciales necesarias, por lo que esto se traduce en pérdidas para los aserraderos.
Segun los datos obtenidos se determind que el incremento en el rendimiento de la
madera aserrada, no presentd una relacion directa con el incremento en el diametro
de la troceria, pero si con la calidad de ésta. Se puede concluir que si se clasifica la
madera aserrada para la troceria de primera y segunda calidad, el resultado
ocasionara un incremento del 25.8% en la ganancia.

Palabras clave: Dimension Optima de corte; Proceso de aserrio; Troceria de pino;
Variacion de corte.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales
Autor: Llyzel Torres Diaz
Director de Tesis: Dra. Maria Isabel Palacios Rangel

17



3.2 Abstract

The objective of this contribution was to analyze the process of production of sawn
timber, from the determination of the effect caused on the performance of this product
by the variables: diameter and quality of the logs, variation in thickness and visual
quality of the products. For its realization, three sawmills of band saws were selected,
all located in the state of Hidalgo, Mexico. The purpose of the study was to find
alternatives that would increase the yield of sawn timber and profits obtained in the
selected referents. A sample of 300 logs of pine wood was delimited, in which a
sawing coefficient of 51.4% with bark was obtained and 57.1% without it. The
dimensional variation in sawn wood of 2" and %" thickness was evaluated, for which
a table of each thickness per log was randomly selected, which gave a total of 500
tables, to which 10 measurements were made. The result evidenced that the
dimensional variation of the process was high, because the average loss was more
than one millimeter thick. All the pieces sawn in the three companies are oversized,
that is to say, that the average thicknesses to which saw the wood, exceed the
necessary commercial specifications, and this translates into losses for the sawmills.
According to the data obtained, it was determined that the increase in the yield of the
sawn wood did not present a direct relationship with the increase in the diameter of
the piece, but with the quality of it. It can be concluded that if sawnwood is classified
for the first and second quality logs, the result will result in an increase of 25.8% in the
profit.

Key words: Optimal cutting dimension; Saw process; Pine logs; Cut variation.
3.3 Introduccién

La industria de aserrio en México se considera de limitada eficiencia de conversion
de la materia prima y bajo nivel tecnoldgico, todo esto debido a que ésta se ejerce en
instalaciones que no permiten una alta productividad y que, por lo tanto, derivan en
deficiencias de rentabilidad, tal como puede comprobarse con los coeficientes de
aserrio que rondan el 50% (Flores, et al., 2007). Este problema de ineficiencia de
transformacién industrial de la madera, se debe, en parte a la generacion de
productos con problemas de calidad y altos porcentajes de desperdicio que se pierde
en el proceso de aserrio (Comision Nacional Forestal, 2014), lo que hace necesario
revisar el procesamiento de la troceria resultante en madera aserrada para

determinar la rentabilidad de la operacién (Coronel, et al., 2012).
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Para analizar la eficiencia de la transformacion de la madera aserrada, se hace
necesario estudiar la interaccion entre algunas variables que intervienen en este
proceso, tales como: especie, diametro, conicidad, longitud y calidad, asi como la
maquinaria, método de asierre y la variacion dimensional de los productos (Najera et
al., 2011b; Ortiz et al., 2015, Orozco et al., 2016; Leyva et al., 2017; Ambriz et al.,
2018). Es conveniente sefalar que con esta informacion es posible obtener el grado
de afectacion que provocan estas variables en el rendimiento, ademas que permite
conocer el nivel de aprovechamiento que puede ser posible alcanzar mediante el
establecimiento de mecanismos que posibilitan incrementar el aprovechamiento de la
materia prima, y que garantice que los productos satisfagan las especificaciones de
calidad dimensional y acabado (N4jera, 2012b). Una ventaja mas de conocer el
rendimiento por clase de madera aserrada obtenida de una especie comercial, es
que permite predecir la produccion de tablas de calidad de una regién determinada,
informacion muy util para estimar la disponibilidad de madera aserrada de una cierta
calidad (Orozco, et al., 2016).

Uno de los principales factores que mas influye en la calidad dimensional es la
variacion en el espesor, puesto que en la medida de que existan grandes diferencias
en el grosor de las tablas, se requiere de mayores refuerzos (N4jera et al., 2011a); y
en consecuencia, menor es el rendimiento. Esta variacion puede deberse a: la
desviacion de la sierra respecto a su trayectoria normal; a una deficiente alineacién
de las escuadras del carro portatrozas; o a que los esquemas de corte seleccionados
por el aserrador no resultan ser los mas adecuados, (Alvarez et al., 2007). El
refuerzo que se da en la madera aserrada es para compensar el volumen que se
pierde por la variaciéon de corte, asi como por el cepillado y por las contracciones que

se presentan al momento de secarse la madera (Zavala & Hernandez, 2000).
Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto del diametro, la calidad de la

troceria y la calidad, tanto visual como dimensional de la madera aserrada, en el
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coeficiente de aserrio, mediante el estudio de sus rendimientos y la variacion de corte
del proceso. Todo ello con el propésito de estimar la dimension 6ptima de corte que
garantice la mayor cantidad de producto de acuerdo con las dimensiones nominales,
asi como obtener la disponibilidad de madera aserrada de una cierta calidad, con el
fin de hacer posible una mejor toma de decisiones en cuanto a la planeacion y

comercializacion de este producto maderable.
3.4 Materiales y métodos

En el proceso de realizacion del objetivo del presente trabajo, los aspectos
estudiados comprenden: seleccién de la unidad de estudio, caracteristicas de los
aserraderos, evaluaciéon del proceso de aserrio, determinacion del tamafio de
muestra, clasificacion de troceria, cubicacion de troceria, cubicacion de las piezas
aserradas, determinacion del coeficiente de aserrio, evaluacion de la calidad de la
madera aserrada (incluyendo: calidad visual con la clasificacibn de la madera
aserrada y calidad dimensional), determinacion de la variacién de corte en el proceso

de aserrio, célculo de la dimensidn éptima de corte y el analisis estadistico.
Seleccion de la unidad de estudio

La investigacién se efectu6 en tres aserraderos de régimen privado, los cuales
poseen caracteristicas similares en cuanto a sistema de asierre, capacidad de
produccion, materia prima, productos finales y nivel tecnoldgico. En la figura 2, se
muestra la ubicacién de los objetos de estudio, estos aserraderos operan en el
sureste del estado de Hidalgo y se encuentran dentro del area referida como “Unidad
de Manejo Forestal Pachuca-Tulancingo”, compuesta por 28 municipios, zona que se
caracteriza por concentrar la mayor cantidad de industrias de aserrio en el estado
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo
[SEMARNATH], 2008). Los tres aserraderos estudiados son: ‘MADECOM’,

“‘Ahuacuitl” y “Cuautepec’.
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Figura 2. Ubicacién estatal de los aserraderos estudiados.

Fuente: INEGI, 2019. https://www.inegi.org.mx/.

Caracteristicas de los aserraderos

Los tres aserraderos usan un sistema de alimentacion manual, cuentan con un carro
portatrozas de tres escuadras, tienen una capacidad instalada de 4000 pies tabla por
turno, y se dedican, principalmente, a la produccion de madera aserrada de pino de

largas dimensiones. La georeferenciacion de las industrias se hizo con GPS.

El primer aserradero “MADECOM (MAD)” estd situado en el municipio de
Singuilucan, ubicado geograficamente entre los paralelos 19° 59° 51 de latitud
Norte y 98° 31" 02" de longitud Oeste. El carro y la torre principal son de marca
SIMSA, la torre tiene un diametro de volante de 1.10 m, con un motor impulsor de 30

HP, y la sierra banda es de 10 cm de ancho de calibre 19.

El segundo aserradero llamado “Ahuacuitl (AHU)”, pertenece al municipio de
Tulancingo de Bravo, ubicado en las coordenadas 20° 10" 33" latitud Norte y 98°
19 08" longitud Oeste. Este aserradero se dedica, también, a la produccion de

tarimas. La torre principal es “hechiza”, con diametro de volantes de 94 cm, motor
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impulsor de 30 HP, los calibres de la sierra son de 18 y 19. El carro también es

hechizo.

El tercer aserradero conocido como “Cuautepec (CUA)” se encuentra en el municipio
de Cuautepec de Hinojosa, en las coordenadas 20° 09" 10”" latitud Norte y 98° 26°
00" longitud Oeste. También, se dedica a la producciéon de tarimas. El carro
portatrozas y la torre principal son “hechizos”, la torre tiene un diametro de volantes

de 1.05 m, con un motor impulsor de 35 HP, la sierra banda es de calibre 19.
Evaluacion del proceso de aserrio

Para realizar el presente estudio se utilizé troceria de pino de largas dimensiones,
siendo Pinus patula la especie mas representativa. Con el fin de determinar las
dimensiones de la troceria y madera aserrada se emple6 un flexdbmetro y vernier; los

datos se levantaron en formatos predisefiados.
Determinacion del tamafio de muestra

Para calcular el tamafio de muestra, se llevo a cabo en cada aserradero un muestreo
previo con treinta trozas, asi se obtuvo la variacion del volumen de las trozas, la
variacion de la madera aserrada y la variacion del coeficiente de aserrio en cada uno.
Con base en estos datos se aplico la siguiente ecuacion, considerando un 95% de
confiabilidad (Husch, 2003):

_(trs?)
=

Donde:

n = tamano de la muestra

t> = valor apropiado del estadistico t
s? =varianza de la poblacién

E? = error permitido
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Clasificacién de troceria

Se generd una guia mas visual de acuerdo a la NMX-C-359-1988, con el propésito
de facilitar el proceso de clasificacion de la materia prima. En ésta se consideraron

seis calidades (Fig. 3).

—_Calidad Alta Primera | Segunda | Tercera Cuarta Quinta

Caracteristica calidad
Longitud minima 2.44 m.

., - o O  e® | e
Forma de la seccion - D

v
Excentricidad <scm
Decoloracion <10cm
Abultamientos v — — —
Ataque de insectos Ligeramente
Resinacion 6 6 6 X X
Simbologia:

Forma de la seccidn: Casi circular = Ligeramente oval= . Oval= .

Fuego (10% de la superficie de la troza) = m

Pudricion (5 cm de diametro) =

Resinacion (Calada de 2.5 x 10 x 25 cm en la troza) = 6
Abultamiento (Abultamiento menora5cm) = e

Nudos: < 2.5 cm de diametro= ‘ <5 cm de diametro =

Rajaduras: <2.5x2.5x25cm= <5x5x60cm= /
No importa = X
Figura 3. Guia para clasificar la troceria.

Fuente: Elaboracion en conjunto con el Dr. Roberto Machuca Velasco (2019), con
base en la NMX-C-359-1988.

Cubicacion de troceria

La troceria, tanto para el premuestreo como para el tamafio de muestra se marcé
para su identificacién, y se midié el largo y el diametro con y sin corteza. Para ello se

empleo la formula de Smalian (Ortiz et al., 2015).
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(DM? + Dm?) |

Donde:

V = Volumen de la troza (m®)
DM = Diametro mayor (m)

Dm = Diametro menor (m)

L = Longitud de la troza (m)
Cubicacién de las piezas aserradas

Cada pieza obtenida en el proceso de aserrio se cubicé con base en la siguiente

formula:

Va=(g) @D

Donde:

V= Volumen de la pieza aserrada (m®)
g = Grueso de la pieza aserrada (m)
a = Ancho de la pieza aserrada (m)

| = Longitud de la pieza aserrada (m)

Determinacién del coeficiente de aserrio

El rendimiento en porcentaje, se determiné a través de la siguiente expresion
(Najera, 2006);

ma

CA = * 100

mr

Donde:

CA = Coeficiente de asierre (%)
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Vma = Volumen de madera aserrada (m®)

Vmr = Volumen de madera en rollo (m®)

Evaluaciéon de la calidad de la madera aserrada

Para evaluar la calidad de la madera aserrada, se consider6 tanto la calidad visual

como la calidad dimensional. En cuanto a su calidad visual, la clasificacion se basé

en la norma establecida para tabla y tablones, NOM-C-18-1986, de la que se
tomaron seis calidades: A, B, C, D, Ey F (Fig. 4).

Calidad
Defecto Grado A | GradoB Grado C Grado D Grado E (GDZ(i(c):hlz
electa rimera egunda ercera uarta
(Selecta) | (Primera) | (Segunda) (T ) (Cuarta) )
Aserrado Uniforme X X X X
Alabeos - - - - -
Torceduras . < <
(longitudinal) - - Ligeras = 25mm = 38mm
Torceduras i i : < <
(transversal) Ligeras =12mm. = 19mm
Caral - - Todo tipo de | Todo tipo de
<38 mm (o nudos (vivos) | nudos (vivos)
= y maximo y méximo
Nudos suma de sus
y =19 mm/ - uno de 38mm | uno de 38mm
(Didmetro) | Cara2 - didmetros por
1.22m una cara) en cada en cada
seccién/ seccién/
91cm. 6lcm.
Manchas
Manchgs_ _ azulosas, Manc_has 0 Manc_has 0
(superficie de la - = 20% tenues. en las cambios de cambios de
tabla) car,as color. color > Grado
: E
Caras
(?gigsaid i i =3mmx3 S6mmx 6 S9mmx9
. P mmx30cm | mmx60cm mm x 90 cm
Grietas | ad,
longitud)
g’r‘]t(’:‘izoas 1 mm x ) S4mmx20 | S8mmx40 | =12mmx
. 13 mm cm. cm 60cm
longitud)
Pudricion (anchura, - - - <16x18 | =1/4x1/6
longitud)
Diametro =3 | .. 10 <6
Ataque de insectos mm, méaximo mm, pero ;Je Agujeros y
- : 8 picaduras : :
(Aguleros 0 picaduras - - en piezas de no traspasen plgaduras de
de insectos) 30 om x 2.44 de lado a insectos.
' lado.
m
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Manchas de resina =25 mm X Hasta un 33% Hasta 80%
- - del total de la | del total de la
(por cara) 30.5cm . )
superficie superficie
Bolsa de resina i =25 mm X =20mm x =30 mm x 50
(ancho, longitud) 30.5cm 25cm cm
Se admite Se admite Se admite g Géado
Hilo Recto Recto hilo hilo hilo
encontrado encontrado encontrado

Figura 4. Guia para clasificar la madera aserrada

Fuente: Elaboracion en conjunto con el Dr. Roberto Machuca Velasco (2019), con

base en la NOM-C-18-1986.

En cuanto a la evaluacion de la calidad dimensional se tomdé una muestra de 100

piezas al azar, para cada uno de los dos productos por evaluar: ¥2” y %” de espesor;

esto se hizo en cada uno de los aserraderos, lo que dio un total de 500 tablas. La

medicion individual de las piezas se realiz6 con base en el seguimiento del método

de Puntos Multiples (Brown, 1986), de donde se tomaron seis mediciones en espesor

(tres en cada canto), tres mediciones en ancho equidistantes a lo largo de las piezas

y una medicion en largo.

Determinacion de la variacion de corte en espesor del proceso de aserrio

La variacion se determiné para dos espesores de madera aserrada: ¥%2” (13 mm) y %"

(19.02 mm), para ello se utilizaron las siguientes formulas (Ortiz, 2015):

X1+ X+ -+ Xy

% =
n
_ R+ Ryt + gy
X =
m
ZXZ_(ZX)Z
§?= ——H—
n—1
2 2 2
gzzsl + S+ -+ S,

m
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Sw)?
Sp = \/S(X)Z ! n)

St = (Sw)? + (Sp)?

Donde:
n = NuUmero de mediciones en cada tabla
m = NUmero total de tablas muestreadas

X = Media del espesor en cada tabla

ol

= Media total (media de medias del espesor)

S? = Varianza de las mediciones en cada tabla

S =Promedio de las varianzas de todas las tablas

S(X)? = Varianza de la media de los espesores de las tablas
Sw = Desviaciéon estandar dentro de las tablas

S, = Desviacion estandar entre tablas

S¢ = Desviacién estandar del proceso o variacion del aserrio
Célculo de la dimensién 6ptima de corte

Para la determinacion de la dimension 6ptima de corte, se utilizé la siguiente formula
(Alvarez et al., 2004):

_ (Df + Rc)

Donde:
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D, = Dimension Optima de corte en madera verde

Dt = Dimension final

Rc = Refuerzo por cepillado (ambas caras de la tabla)

Cy = refuerzo por contracciones (30%- % CHg /30)* % de contraccion)
Z =factor de dimensidon minima aceptable (Z=1.65, a=0.05)

St = desviacion estandar del proceso

Para la contraccién tangencial se consideré un valor de 9.69% (Fuentes, 1998), y
para el CHg (Porcentaje de contenido de humedad final) un 12%, ya que el secado se

hace al aire libre.
Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se empled la regresion lineal con las variables: a)
volumen de madera aserrada por categoria diamétrica, b) por calidad de troceria, y c)
por calidad de madera aserrada; todo esto con el propésito de describir su relacion

con el rendimiento.

También, se llevd a cabo un analisis de varianza y una comparaciéon de medias
usando pruebas de rangos multiples de Duncan, para ver los efectos de las variables
de interés. El procesamiento de los datos se efectudé con el programa “SAS
(Statistical Analysis System)” version 9.0; los graficos se hicieron con el creador de

diagramas en linea “ChartGo”.
3.5 Resultados

Con la investigacion realizada y después de considerar los materiales y métodos
empleados, a continuacién, se presentan los resultados organizados en el siguiente
orden: tamafio de muestra, coeficiente de aserrio, calidad y categoria diamétrica de
las trozas, calidad de la madera aserrada, rendimiento de calidad por troceria,
rendimiento por calidad de madera aserrada (tanto visual como dimensional),

variacion de corte en espesor y dimensién dptima de corte.
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Tamafio de muestra

En cada aserradero, se calculé la varianza del volumen (S%oumen), la media del
coeficiente de aserrio (Xca), €l error de la media del coeficiente de aserrio (Eca), el
tamafio de muestra (n) y el tamafo estudiado (N). En total para este estudio se
evaluaron 300 trozas; 100 trozas para cada aserradero mismas que fueron
seleccionadas completamente al azar. Los datos obtenidos se muestran en el Cuadro
1.

Cuadro 1. Tamafio de muestra.

Parametro Aserradero

MAD AHU CUA
S olumen 0.01352 0.01922 0.01869
Xca 0.517 0.569 0.605
Eca 0.0258 0.0285 0.0303
n 79 91 78
N 100 100 100

Varianza del volumen = S?,,umen; Media del coeficiente de aserrio = Xc,; Error de la media del
coeficiente de aserrio = E¢,; Tamarno de muestra =n; Tamafio estudiado = N.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de pre-muestreo.

Los resultados muestran que el aserradero AHU tuvo la mayor varianza de volumen,
lo que implicé un tamafio de muestra mayor, de tal manera que este aserradero en

comparacién con los otros dos tiene mayor variedad en cuanto a didmetros.
Coeficiente de aserrio

Los rendimientos con y sin corteza del aserradero MAD estan alrededor del 50% y
55% respectivamente, y de 55% y 65% para AHU y CUA. Se obtuvo un volumen total
de 95.67 m® con corteza, 106.24 m® sin corteza y 54.65 m® de madera aserrada, lo
gue se traduce en un rendimiento general del proceso con corteza de 51.4% vy sin
corteza de 57.1%, esto implica que se producen 242 pt (pies tabla) por cada metro
cubico de madera en rollo, o bien, que para obtener 1000 pt, se requieren de 4.13
m? rollo en promedio. Ademéas de que si se implementa el descortezado para la

troceria, el coeficiente de aserrio aumentaria en un 5.7%.
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Calidad y categoria diamétrica de las trozas

Al tomar en cuenta el sistema de clasificacién ya mencionado en la metodologia, y al
hacer una asociacién en donde la troceria de primera, segunda y tercera, cuarta y
quinta, se consideraron de buena, media y baja calidad, respectivamente, se obtuvo
gue el 68% de las trozas pertenecieron a una calidad media, con predominio de la de
tercera, el 27% baja y el 5% restante de buena calidad (Fig. 5), es decir, que la
troceria procesada se caracterizé por tener una calidad aceptable. Cabe mencionar
gue no se presentd ninguna troceria de alta calidad, por lo que no se contemplé en
los resultados. La especie predominante fue Pinus patula con un 85% y el porcentaje

restante englob6 al Pinus ayacahuite y otras especies de pino.

Los diametros de la trozas se agruparon en siete categorias, con un intervalo de 5
cm. El 60% de la troceria se concentro en un diametro de 32.5 a 47.5 cm, con un
diametro promedio de 43.97 cm. Los porcentajes de la calidad y categoria diamétrica
de la troceria aparecen en la figura 5.

CALIDAD DE LA TROCERIA CATEGORIA DIAMETRICA DE LA TROCERIA (cm)

22.5-275
1.2%

QUINTA  PRIMERA
7.7 % 4.5 %

27.6 -32.5
34 %

CUARTA

19.5 % 32.6-375

20.4 %

f

Vi

47.6 -52.5
15.4 %

TERCERA 42.6-47.5
38.7 % 23.6%

Figura 5. Proporcion de calidades y categoria diamétrica de la troceria.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de
rendimiento, 2019.
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Calidad de la madera aserrada

El 27.7% del rendimiento de madera aserrada sin corteza correspondi6 a las clases
de: segunda (C), primera (B) y selecta (A), y el 29.4% a: tercera (D), cuarta (E) y
desecho (F), de las cuales el grado D (tercera) fue la calidad mas frecuente con el
16.2% (Fig. 6). Esto evidencié que aproximadamente el 50% de la madera aserrada
que se obtuvo, pertenecié a una calidad de segunda a selecta. Cabe notar también
que el producto de %" de espesor representd el 55.8% del total de las tablas

producidas, seguido del producto de V2" con el 23.1% y de 1” con el 21.1%.

20

15

RENDIMIENTO VOLUMETRICO (%)

0
L

A B c D E F

CALIDAD

Figura 6. Rendimiento volumétrico de la madera aserrada por calidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de
rendimiento, 2019.

Rendimiento por calidad de troceria

Los rendimientos por calidad de troceria se determinaron al relacionar el volumen
con y el de sin corteza, con la calidad del volumen de madera aserrada, esto tanto
para el proceso general como para cada aserradero. La distribucion de los
rendimientos por calidad de troceria de los tres aserraderos se encontro concentrada

de acuerdo a los datos de la figura 7, en ésta, se observa que el rendimiento de
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MAD, claramente disminuye en relacion con la calidad, situacion que no resulta
evidente en los otros dos aserraderos. Con la regresion lineal se obtuvo un p-valor de
0.0352 (<a=0.05), y un coeficiente de determinacién (R?) de 0.817, por lo que puede
notarse que el 81.7% de los cambios en el rendimiento son provocados por la calidad
de la troceria. Se concluye que el rendimiento total del proceso tuvo una relaciéon
directa decreciente con la calidad; conforme la calidad de la troceria disminuye, el

rendimiento también lo hace.

® MAD

B AHU

@ CUA

RENDIMIENTO (%)
0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA QUINTA

CALIDAD

Figura 7.Rendieminto por calidad de la troceria en cada aserradero.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de
rendimiento, 2019.

En el andlisis de varianza, se rechazé la hipétesis nula de igualdad de medias de los
coeficientes de aserrio con corteza (p= 0.0046) y aserrio sin corteza (p= 0.0025), es
decir, que existen diferencias significativas en los coeficientes de aserrio de las
calidades, lo que refiere que la calidad de la troceria si afect6 al rendimiento (Cuadro
2).
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Cuadro 2. Rendimiento por calidad de troceria.

. Calidad
Variable

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA  QUINTA
Dpsc (M) 36.27 39.44 40.29 38.01 39.10
Dpce(m) 38.61 41.61 42.53 40.18 41.16
Vsc (M®) 4.310 30.341 37.001 16.674 7.346
Vee (M) 4.8567 33.6180 41.1044 18.5636 8.0978
Viva (M®) 2.612 17.226 21.433 9.399 3.985
Casc (%) 60.69 a 57.51b 57.86 b 56.82 cb 54.47 ¢
Cacc (%) 53.24a  5146ba  51.65ba  50.63 bc 48.81 ¢

Dps. = Diametro promedio sin corteza; Dpc. = Didametro promedio con corteza; Vs, = Volumen
sin corteza; Ve = Volumen con corteza; Vya = Volumen de madera aserrada.; Cag. =
Coeficiente de aserrio sin corteza; Cac. = Coeficiente de aserrio con corteza; *Medias con la
misma letra, no son significativamente diferentes Duncan (p < 0.05). SAS 6.1.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de rendimiento,
20109.

Con la prueba a posteriori se observdé que el mayor rendimiento sin corteza, se
obtuvo con trozas de primera calidad y el menor rendimiento con las de menor

calidad, siendo éstas las mas significativas.
Rendimiento por categoria diamétrica

Con el analisis de varianza, no se rechazoé la hipétesis nula de igualdad de medias
del coeficiente de aserrio con corteza (p=0.1938) y sin corteza (p= 0.0962), por lo
gue las medias de los coeficientes de aserrio de las categorias diamétricas no son
estadisticamente diferentes, es decir, el diametro no tuvo ningun efecto en el
rendimiento; estadisticamente las medias de los rendimientos son iguales. De igual
manera al realizar la regresion lineal se observé que el rendimiento no tuvo ninguna

relacion directa con el diametro.
Rendimiento por calidad de madera aserrada

Para evaluar el rendimiento por calidad de madera aserrada, en esta investigacion se

considero la calidad visual y la calidad dimensional de la misma.
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En cuanto a la calidad visual, se tomé en cuenta el rendimiento y la cantidad de
madera aserrada obtenida de cada una de las calidades de la troceria. En el Cuadro
3, se muestran los datos promedio obtenidos en los tres aserraderos, los cuales
reflejan los coeficientes de aserrio (Ca) de las seis calidades de madera aserrada
para las cinco calidades de la troceria. Como se menciond anteriormente que la
troceria de tercera fue la calidad con mayor participacion, se tiene que por cada m3r
(metro cubico rollo) de esta calidad, se obtienen 245 pt (pies tabla) de madera
aserrada, de los cuales: 1.4 pt son de clase selecta, 7 pt de primera, 46 pt de

segunda, 73 pt de tercera, 99.4 pt de cuarta y 18.2 pt de quinta.

Cuadro 3. Rendimiento sin corteza por calidad de madera aserrada (%) para cada
calidad de troceria.

Calidad Coeficiente de aserrio por calidad de madera
Ca 3
de aserrada (%) o pt/mr
troceria A B C D E = (%)

Primera 33.22 2215 554 0.00 0.00 0.00 60.91 258
Segunda 11.87 18.26 14.61 10.95 1.83 0.00 5751 244
Tercera 0.33 165 1091 17.19 2347 4.30 57.86 245
Cuarta 0.00 0.65 1259 16.14 19.37 8.07 56.82 240

Quinta 0.00 0.00 227 9.08 15.89 27.24 5447 231
Ca= Coeficiente de aserrio, pt= pie tabla, m°r= metro cubico rollo.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de rendimiento.

Para la proyeccion de las ganancias que se obtendrian si se clasificara la madera
aserrada en comparacion con las obtenidas comunmente por venta al millrun
(madera aserrada sin clasificar), asi como clasificar la troceria. Se partié de las seis
calidades ya mencionadas y éstas se agruparon en tres calidades; alta (A y B), media
(Cy D) y baja (Ey F), de acuerdo con la forma de clasificado que algunos
aserraderos manejan. Los precios de venta promedio para el afio en curso (2019)
fueron de $17.00, $15.00 y $11.00 respectivamente, y el millrun de $13.00. En el
Cuadro 4, se observé que soOlo es recomendable clasificar la madera aserrada por
calidades para las trozas de primera y segunda calidad, ya que se determind el

mayor incremento en las ganancias.
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Cuadro 4. Madera aserrada (pt) por calidad de troceria.

pt/m’r por calidad

Calidad Venta Venta con Ganancia
de A B C D E F ) clasificado
¢ . millrun (a) b (b-a)
roceria Alta Mediana Baja (0)
Primera 140.7 93.8 234 0.0 0.00 0.00 $3354.00 $%$4339.09 $985.09
Segunda 50.3 775 619 465 7.75 0.00 $3172.00 $3884.63 $712.63
Tercera 1.40 7.00 46.2 72.8 99.40 18.20 $3185.00 $3221.40 $36.40
Cuarta 0.00 2.7 532 682 8182 34.09 $3120.00 $3141.82 $21.82
Quinta 0.00 0.0 9.6 385 67.38 1155 $3003.00 $2733.50 -%$269.50

pt= pie tabla, m*= metro cubico rollo.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de rendimiento.

Por lo que resulta necesario, en cuanto a la calidad visual separar Unicamente la
troceria de primera y segunda dentro del patio de troceria. Esto porque pese a que la
troceria de tercera aunque fue la que predominé con un 38.7% de participacion, al
compararla en conjunto con la troceria de primera y segunda, éstas representaron el
34.1% de la troceria, por lo que solo en un 4.6% es mayor la participacion de la
troceria de tercera y que al comparar las ganancias no es suficiente este porcentaje
de participacion, ya que en promedio la troceria de segunda y primera generan
$812.5/m>rollo méas que la troceria de tercera, lo que se traduce en un incremento del

25.8% en las ganancias, esto sin considerar los costos de operacion.

En cuanto a la calidad dimensional de la madera aserrada, se consideré la variacion
de corte o variacion de aserrio en espesor (Sy) y la dimensién optima de corte (D),
para los dos espesores de 1"y %” (Dimensiones reales) que se evaluaron. En los
tres aserraderos se asierra con un refuerzo de %", por lo que las dimensiones
nominales son de %’ (19.05 mm) y %" (13 mm) respectivamente; estos datos

aparecen en los cuadros 5 y 6.

En el Cuadro 5 se puede observar que la variacion de corte para el espesor de %" en
el aserradero MAD fue de 0.869 mm, dicha variacion indica una buena calidad
dimensional, sin embargo, para los aserraderos AHU y CUA la variacion fue alta;
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1.348 mm y 1.541 mm respectivamente, porque se pierde mas de un milimetro en el
proceso. En cuanto a la variacion dentro de las tablas (Sy) y la variacién entre tablas
(Sp) para este espesor, se observa que en el aserradero CUA posiblemente se tenga
alguna problematica relacionada con el manejo del sistema de alimentacién, o el

sistema de asierre o en cuanto a las decisiones del aserrador.

En cuanto al espesor 6ptimo (D,) y la media total (X) en cada aserradero se observo
que en los tres existe un sobredimensionado, es decir, que se estan obteniendo
productos con medidas por arriba de las medidas nominales que comunmente se
comercializan, y por lo tanto el refuerzo de ¥4” (6 mm) que actualmente se le da a las
piezas aserradas se puede reducir. Para MAD se recomienda que éste se disminuya
en dimensiones reales 1.46 mm, para el caso de AHU en 1.78 mm y en CUA de 0.85
mm, esto considerando la variacion del proceso. Lo que traeria como consecuencia
un aumento del volumen de madera aserrada y por lo tanto una mejora en la
productividad de los aserraderos. Ademas esto se puede lograr si, se disminuye la
variacion de corte del proceso, mediante acciones correctivas en la maquinaria o en

el aserrado (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variacion del proceso de aserrio y estimacion Optima de corte para el
producto de %" (19.05 mm) de espesor.

3 Sy Sy S, D, D, — X
Aserradero oy mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)
MAD 25.24 0.683 0.670 0.869 23.78 -1.46
AHU 26.31 0.549 1.390 1.348 24.53 -1.78
CUA 25.74 1.093 0.881 1.541 24.89 -0.85

X = Media total, S,, = Desviacion estandar del grosor de las seis mediciones en cada una de
las tablas, S, = Desviacion estandar entre tablas, S,= Desviacion estandar del proceso o
variacion del aserrio, D, = Dimensién Optima de corte.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de variacion de
corte.

Con respecto a las tablas de %" de espesor, y que por lo regular se asierran bajo
pedido o son los sobrantes, se obtuvo una variacién en el proceso de aserrio de

0.850 mm en MAD, y de 1.580 en CUA, variacién que se considera baja para el
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primer aserradero y alta para el segundo. Aqui también se observé un
sobredimensionado en las tablas, puesto que la dimension 6ptima de corte para los
aserraderos MAD y CUA fue de 17.00 mm y 18.48 mm, respectivamente. En
comparativa es posible reducir el refuerzo en mayor medida al que se da para las
tablas de %", porque para MAD se puede disminuir en 2.98 mm y para CUA en 3.05
mm. (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variacion del proceso de aserrio y estimacion Optima de corte para el
producto de ¥2” (13 mm) de espesor.

)_( SW Sb St DO DO - §
Aserradero iy (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)
MAD 19.98 0.520 0.812 0.850 17.00 -2.98
CUA 21.53 1.157 1.077 1.580 18.48 -3.05

X = Media total, S,, = Desviacion estandar del grosor de las seis mediciones en cada una de
las tablas, S, = Desviacién estandar entre tablas, S,= Desviacion estandar del proceso o
variacion del aserrio, D, = Dimensién éptima de corte.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos a partir del estudio de variacién de
corte.

En promedio, en los aserraderos el refuerzo para los espesores de %" y 2" se puede

reducir en 1.36 mm y 3.015 mm, respectivamente.
3.6 Discusion

Los coeficientes con y sin corteza reportados en la presente investigacion: 51.4% y
57.1%, fueron similares a los obtenidos por Zavala (1996) en troceria de pino para
aserraderos banda en el estado de Durango, ya que se obtuvo un coeficiente de
aserrio real que vari6 de 54.96% a 61.63%. De igual manera, los reportados por
Orozco et al. (2016) para cuatro especies de pino, variaron de 43.18% a 52.48%.
También el rendimiento sin corteza obtenido por Najera et al. (2011) en aserraderos
de la region de el Salto Durango, fue muy similar, el cual fue de 57.5%. Leyva et al.
(2017) seialaron un rendimiento de madera aserrada para un aserradero fijo de 55.5

% ubicado en Cuba.
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Por su parte, Ortiz et al. (2015) determinaron un coeficiente de 44.18% con corteza y
48.27% sin corteza para tres especies del género Pinus en un aserradero en Oaxaca,
estos ultimos en comparativo con los reportados aqui para ambos casos, fueron muy
bajos. Vale considerar que el coeficiente de aserrio obtenido por Ngjera et al. (2012b)
para dos aserraderos privados ubicados en EI Salto, Durango, fue alto en
comparacion con el obtenido en este estudio, puesto que fue de 61.64%, esto

sucede por la falta de disponibilidad de materia prima.

El efecto del diametro en el rendimiento del proceso obtenido en esta investigacion
coincidio con lo reportado por Zavala & Hernandez (2000) para troceria de pino en
San Pedro el Alto, Oaxaca, al igual que lo sefalado por Najera et al. (2011a), y
Najera et al. (2012b), quienes determinaron que el rendimiento no estuvo en funcion
del diametro, es decir que el coeficiente de aserrio no tuvo ninguna tendencia directa
con el didmetro. Cabe sefalar que, en los estudios de Ortiz et al. (2015) y Leyva et
al. (2017) se encontr6 que el rendimiento si tuvo una relacion directamente creciente
con el incremento del diametro. De igual forma Alvarez et al. (2004) concluyeron que
el diametro de las trozas fue un factor de gran influencia en el rendimiento de madera
aserrada, ya que existe una relacion lineal entre estas dos variables. Lo que significa
que la variable didmetro no es un factor determinante en el coeficiente de aserrio ya

gue se muestran resultados divididos.

En la presente investigacion se observé que existe una relacion de incremento del
rendimiento con la calidad de la troceria, lo que coincidié con lo reportado por Zavala
(1996), quien concluyé que en efecto el coeficiente de aprovechamiento fue
directamente creciente con la calidad de la troceria. Por otra parte, Zavala &
Hernandez (2000) encontraron que la calidad de la troceria no influyé en el
coeficiente de aserrio, porque no se observd una relacién de dependencia. Esta
variable, al igual que la de diametro, no resulto ser determinante en el rendimiento.
Lo anterior evidencia que ambas variables son inherentes a la propia madera, y que
no pueden modificarse una vez ingresan al patio de troceria; también, significa que,

no impactan como las relacionadas con el momento de aserrar la troceria, situacion
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gue recae directamente en la decision adoptada por el aserrador; de igual manera,
tienen que ver con la maquinaria y equipo, como lo mostré el trabajo de N§jera et al.
(2012a) al evaluar acciones correctivas en las que se reporta una disminucion

considerable en la variacion de corte.

Lo resultados evidenciaron un sobredimensionado en la madera aserrada con
relaciéon a la dimension Optima de corte en ambos espesores evaluados. Este
resultado contrast6 con lo obtenido por Alvarez et al. (2007) para la mayoria de los
aserraderos ubicados en la Republica de Cuba y en los aserraderos evaluados por
Najera et al. (2011b y 2012a), quienes reportaron un subdimensionado en la madera
aserrada, lo que se traduce en piezas que se asierran a un grosor inferior con

respecto a lo planteado en las especificaciones comerciales.

Najera et al. (2011la) determinaron en un estudio realizado en cinco aserraderos
ubicados en el estado de Durango, las desviaciones estandar del proceso para
madera aserrada de pino, con un grueso nominal de 7/8” (22.22 mm) las cuales
fueron: 1.54 mm, 1.36 mm, 1.73 mm, 1.30 mm y 1.34 mm en los aserraderos La
Victoria, San Pablo, El Brillante, Bogli y Langer, respectivamente. De igual manera,
para el mismo grueso nominal Ndjera et al. (2012a), obtuvo una desviacion estandar
del proceso de 2.03 mm para el aserradero del ejido La Victoria, 1.96 mm para el
aserradero El Diamante, y 1.58 mm para el aserradero Langer, estos valores en
comparacion con los reportados en el presente estudio y que fueron de 0.869 mm en
MAD, 1.348 mm en AHU y 1.541 mm en CUA son mas altos, lo que indica una mayor
variacion en el proceso. Por otra parte Ortiz et al. (2015) obtuvieron una desviacién
estandar total del proceso de 1.05 mm para tablas con grueso nominal de 34", el cual
es un valor muy cercano al encontrado en este estudio para el mismo espesor. Estos
datos fueron también muy similares a los obtenidos por Ambriz et al. (2018) para el
género Pinus spp., ya que la variacién del proceso fue de 1.43 mm para tablas del

MismMo espesor.
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Leyva et al. (2017) en aserraderos de la Republica de Cuba, para el surtido de 25
mm determinaron una desviacion total del proceso de 1.96 mm, siendo éste valor
mas alto en comparacion al aqui reportado (0.869-1.541 mm) para el espesor de ¥".
De la misma manera los obtenidos en cuatro aserraderos por Alvarez et al. (2004)
para espesores de 13 mm, que variaron del.89-2.90 mm en comparacion con los

que se determinaron en este estudio son mas altos.

La determinacion de un mayor porcentaje de madera aserrada de mejor calidad, con
respecto a la calidad de la troceria, permitiria conocer desde un principio la
disponibilidad real de madera aserrada, lo que posibilitaria planear la produccion;
ademas, si a esto se le aunara el seleccionar y apartar la troceria de primera y

segunda calidad, se estaria sentado las bases para un mejor aprovechamiento.
3.7 Conclusiones

Con base al objetivo planteado en el presente trabajo se concluye que las variables
diametro y calidad de la troceria, podrian analizarse en futuros estudios no como
agentes causales de un bajo coeficiente de aserrio, sino como elementos que
permiten aumentar las ganancias del aserradero si se posicionan en los escenarios
adecuados. Es decir, que si se clasifican y separan las trozas de calidad, la toma de
decision por parte del aserrador resulta mas acertada, puesto que sabe la
importancia y el impacto que ésta tendra en las ganancias, y asi hara una seleccion
del método de asierre mas adecuado que garantice el maximo aprovechamiento de
dicha troza, ademas de que el trabajar bajo pedido resultaria mas eficiente, puesto
que conociendo la disponibilidad de la madera aserrada de una cierta clase
proveniente de una determinada calidad de troceria, permitiria aserrar la troceria sin
necesidad de estar alternando los métodos o diagramas de corte y por ende las
decisiones del aserrador, que varian por la falta de control de las calidades de la
materia prima al momento se aserrar. Esto implica que se podria establecer una
planeacion de la produccidon mas viable puesto que con la clasificacion de la madera

aserrada se tiene un mayor control de la misma, ademas de que garantiza que las
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existencias de madera de clase no decaigan en cuanto a calidad, porque al conocer
ésta disponibilidad de madera aserrada por clase, permite comercializar primero las
disponibles sin arriesgarse a que la madera pierda calidad por desconocer su

existencia.

Para considerar la implementacion de clasificado de la troceria, es primordial conocer
la magnitud de la demanda de madera aserrada de clase, puesto que ésta debe
compensar los costos de operacion que traeria con su ejecucion. Si bien éste estudio
de caso evidencio6 el incremento en las ganancias que se tendrian, resulta necesario
para futuros trabajos realizar un estudio de mercado que revele la demanda real de
madera aserrada de calidad que existe, para asi conocer las ganancias reales.

La calidad dimensional es un factor que resulta necesario conocer, puesto que
permite mejorar el coeficiente de aserrio en los aserraderos. Principalmente, es
importante considerar la variacion de corte en espesor, ya que si ésta es muy alta, es
decir que el espesor no es homogéneo, éste se tiene que compensar dando a los
productos un refuerzo, lo que se traduce en un mayor volumen para cada pieza
aserrada, y por lo tanto esta variacion representa un porcentaje de pérdidas para los
aserraderos. Por lo que se concluye que si la variacion de corte en espesor del
proceso se reduce, el volumen que se pierde es menor y por ende el rendimiento
aumenta. Para lograr esto es preciso atender los problemas que se producen en el
sistema de alimentacion y en la alineacién con la sierra, asi como las decisiones
tomadas por el aserrador en la elecciéon de los diagramas de corte 0 métodos de
asierre. En los estudios de caso que se realizaron se obtuvo que la madera aserrada
presenta sobredimensionado, es decir que excede la tolerancia necesaria para
satisfacer las especificaciones del mercado, esto porque los aserraderos estudiados

manejan un 4" de refuerzo.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

El trabajo evidencié que la principal probleméatica que presenta el sector, radica en
aspectos relacionados con el desabasto de materia prima, asi como la falta de
capacitacion tanto de la gerencia como de los operarios para mejorar la calidad del
producto resultante, de tal forma que mejorar el proceso de produccion y el nivel de
productividad de la empresa, son aspectos que tienen que ver con la organizacion y

planeacion operativa del aserradero.

En este estudio, la calidad de la troceria tuvo una relacion de incremento directa con
el coeficiente de aserrio. Por lo tanto, se plantea la necesidad de disefiar e
implementar una guia de clasificacion de troceria, con base en ésta trabajar bajo un
sistema de “mejor calidad, primeras salidas”, y no con el tradicional de “primeras
entradas, primeras salidas”. Es decir, que la troceria de calidad debe ser la primera
en aserrarse, con lo cual se podria evitar que las condiciones problematicas o criticas
gue pueda presentar el aserradero tengan un efecto negativo en los rendimientos del
aserradero, bajo el hecho de que menor calidad significa menor coeficiente, lo cual
genera pérdidas para el aserradero, e incluso afecta la sostenibilidad del mismo en el

mediano plazo.

Respecto a la variacion del proceso de aserrio, es necesario implementar un control
en el proceso tomando en cuenta la dimension 6ptima de corte para cada aserradero,
con el propdésito de que solo el 5% de la producciébn quede por debajo de las

dimensiones comerciales.

En los tres casos de estudio realizados se encontrd que un factor que incide de forma
determinante en los problemas que presenta su funcionamiento y operaciéon es la
falta de capacitacion, por lo cual se hace necesario mejorar y capacitar a los duefios

de los aserraderos en procesos de gestion financiera y para la mejora productiva.
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