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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la eficiencia de transformacion de la troceria en
el proceso de aserrio donde estan representadas todas las categorias
diametricas y calidades de trozas, se determiné el coeficiente de aserrio real
y nominal mediante un muestreo dirigido, de lo que se obtuvo 61.96% y
49.05% respectivamente. También se determind ' la proporcion de
subproductos que fue de 21.53% para costeras tiras y recortes y de 19.19%
en el caso del aserrin. Adicionalmente se analiz el efecto del diametro, de
la calidad y de la conicidad de las trozas en el coeficiente de aserrio, donde
se observo una relacion directamente proporcional entre dicho coeficiente y
el didmetro e inversamente proporcional respecto a la conicidad de las
trozas; en cuanto a la calidad de las trozas no se manifestd un relaciéon
definida con el coeficiente, Por otra parte se analizé el efecto de los
refuerzos en la madera aserrada y se determino un excedente de refuerzos
en relacion a los establecidos oficialmente que fue de 2.63% para el espesor
de 31.75mm (5/4”) y de 2.65% para el espesor de 38.1mm (6/4”").
Adicionalmente se analizo la relacion del tiempo de procesamiento con el
diametro y la calidad de las trozas encontrandose una relacién directa entre
el tiempo de asierre y el diametro; sin embargo, para aserrar 1m® de las
trozas de 25-30 cm de diametro con longitud de 3.65 m (12') el tiempo fue
de 6:11 min, mientras que las trozas de 55-60 cm de diametro en la misma
categoria longitudinal requirieron 5:13 min para aserrar 1m°r, evidenciando
la influencia del diametro de las trozas en los costos del proceso; en cuanto
a la calidad y el tiempo de procesamiento no se encontré relacion alguna.

Palabras clave: Proceso de aserrio, coeficiente de aserrio, refuerzos de la
madera aserrada
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ABSTRACT

In order to evaluate the transformation efficiency of logs in the sawmilling
process where all the diametric categories and log qualities are represented,
the real and nominal recovery factors were determined through a controlled
sampling, obtaining 61.96% and 49.05% respectively. The proportion of
subproducts was also calculated having an a result 21.53% for slabs and
19.19% in the case of sawdust. In addition, the effect of log diameter, log
quality and taper on lumber recovery was analyzed: a directly proportional
relationship between lumber recovery and diameter and an inversely
proportional relationship with respect to log taper was observed. Another
result was that log quality didn't influence lumber rebovery. On the other
hand, the effect of lumber allowance was analyzed and an over allowance in
relation to the official ones was determined This over allowance represented
2.63% for a thickness of 31.75 mm (5/4”) and 2.65% for a thickness of 38.1
mm (6/4"); The relationship between sawing time and diameter and the
relationship between sawing time and log quality were also analyzed, finding
a direct relationship between sawing time and diameter. However, sawing
1m°r of a 25-30 cm diameter logs and 3.65 m (12’) length took 6:11 min while
55-60 cm diameter logs having the same length took only 5:13 min to get
sawed. These results show the influence of the log diameter in the process
costs. In what concerns log quality and processing time mix, no relationship

was found.

Key words: Saw-milling process, lumber recovery, lumber allowance
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I. INTRODUCCION

El proceso de aserrio estd considerado como una de las actividades mas
antiguas de las industrias forestales a nivel mundial, que integran un gran
numero de empresas; y que procesan elevados volimenes de madera en rollo
proporcionando un gran numero de empleos, y generando productos

maderables con una alta demanda en el mercado.

En México se manifiesta una tendencia similar, puesto que el proceso de
aserrio es la base de la industria forestal, por el nimero de instalaciones con
que cuenta (2058 aserraderos), por el volumen de madera en rollo procesado
6,534,362m’ r, que corresponde a un 60% del total del volumen aprovechado
(9,429,800 m® r.) (SEMARNAT 2002). Sin embargo, la transformacion de la
troceria no necesariamente es la mas adecuada puesto que la tecnologia
empleada en los aserraderos no es la mas actualizada en cuanto a procesos vy
equipos, por lo que se considera necesario implementar mecanismos de control
para hacer mas eficiente el aprovechamiento de la madera en rollo. El
coeficiente de aserrio generalmente se utiliza como un indicador para

determinar la eficiencia de transformacion de la troceria en los aserraderos.

En las diferentes etapas del proceso de aserrio, iniciando con el troceado del
arbolado hasta la elaboracion de madera aserrada, son varios los factores que
afectan directamente al coeficiente de aserrio, a la calidad de la madera
obtenida y a los costos de produccion; aspectos que repercuten de manera

directa en la rentabilidad de las empresas.

Algunos de los factores directamente relacionados con el coeficiente de aserrio
son: las caracteristicas de las trozas utilizadas (calidad, dimensiones y

conicidad) y las caracteristicas de la madera aserrada producida (dimensiones,



calidades, refuerzos y variacion del grosor de la madera por efecto del corte).
En esta interrelacion también influye la habilidad y la preparacién del operador,
las condiciones de trabajo, los programas de mantenimiento y el tipo de

maquinaria y equipo utilizado.

En este trabajo se analiza la interrelacion de las caracteristicas de la troceria
con la madera aserrada generada, y el efecto del tiempo de procesamiento de

cada tipo de troceria en la rentabilidad en un aserradero tipico del estado de

Durango.



1.1. Objetivos

General

Analizar el proceso de aserrio a través del coeficiente de
aprovechamiento considerando la relacion entre las caracteristicas de la
troceria y las caracteristicas de la madera aserrada generada y evaluar
la eficiencia de la productividad a través de los tiempos de

procesamiento de cada tipo de troceria y su efecto en la rentabilidad del
aserrio.

Particulares

Determinar los coeficientes de aserrio real y nominal y la proporcion de
subproductos (costeras, tiras-recortes y aserrin)

Determinar la variacion en espesor por efecto del corte de la madera
aserrada y la dimension 6ptima a la que debe procesarse.

Determinar los tiempos del proceso por tipo de troceria y su efecto en los
costos de aserrio.

1.2. Hipotesis

El estudio del proceso de aserrio enfocado a evaluar la relacion entre
diversas caracteristicas de las trozas y de la madera aserrada generada,
puede contribuir a optimizar la productividad de los aserraderos, a

mejorar la calidad de los productos y a maximizar su rentabilidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

La revision de la literatura se integra considerando los diferentes aspectos
relacionados con el proceso de aserrio, como el coeficiente de aserrio, los
refuerzos y la variaciéon en dimensiones de la madera aserrada, y el control de

calidad de la madera aserrada relacionado con la variacién en espesor de las
tablas.

2.1. Coeficiente de aserrio

En un estudio realizado en los aserraderos del estado de Durango, Zavala et al.
(1981) determinaron una variacion del coeficiente de aserrio de 40% a 53% en

los aserraderos banda y de 37% al 47% en los aserraderos circulares.
y

En otro estudio llevado a cabo en seis aserraderos banda de la misma entidad,
Zavala (1996) reporté un coeficiente de aserrio nominal que varié de 41.54% a
44 .18%, y el real correspondié a 54.96% a 61.63%.

Serrano y Ramirez (2000), en un andlisis de la industria del aserrio en Costa
Rica que abarcé desde la decada de los afios 1980 hasta el 2000, reportan que
el coeficiente de aserrio promedio que se obtiene de 1m?® en rollo cortado en
bosque natural es de 44.1%,; también sefialan los porcentajes de residuos
generados en el ambito nacional para diametros de 15 a 40 cm, el cual es de

55.9 %, desglosados en 13.25 % de aserrin y 39.75 % de sdlidos y astillas.

Juarez (2000), en un estudio para determinar las pérdidas causadas por el uso
tradicional del sistema inglés de medicion, aserraderos circulares y excesos de
refuerzo, determiné un coeficiente promedio de 53% para aserraderos tipo

sierra banda y los correspondientes a los subproductos fueron: 17% de aserrin,

4



12% de capote, 11% de fajillas y 7% de recortes. También reporta que el
excedente de refuerzo de la madera aserrada es de 5 por ciento. Ademas
sefald que los coeficientes de aserrio aumentan o disminuyen de acuerdo con
los diametros, la calidad de la troceria y los grosores de madera aserrada. Es
decir, el coeficiente de aserrio es proporcional con las caracteristicas antes

expuestas, aunque la habilidad y preparacion del aserrador son determinantes.

Orta y Juarez (2000), en la cuantificacién y clasificacién de desperdicios
generados por la industria de aserrio en la regién .del bosque modelo de
Chihuahua, determinaron que el volumen de desperdicios, por cada metro
cubico aserrado fue de 0.40 m® (40%) y las proporciones por tipo de
desperdicio, sin hacer referencia a los espesores de la madera fueron: 40% de
aserrin, 26% de capote, 21% de fajillas y 13% de recortes y reportaron que el

exceso de refuerzo en la madera aserrada fue de 8%.

Zavala (1995), en una investigacion para definir la interrelacion de las
caracteristicas de la troceria con el coeficiente de aprovechamiento en
aserraderos banda, encontré que este Ultimo, fue directamente proporcional a
la calidad de la troceria, y determiné un 49.5% de aprovechamiento para las
trozas de primera; 46.31% para las de segunda; 43.27% para las de tercera;

41.54 para las de cuarta y para las de quinta el coeficiente fue de 40.26 por

ciento.

Del Angel et al. (1995) correlacionando las Normas de Clasificacion de Troceria
de Pino (NOM-359-1988) y las de clasificacion para tablas y tablones de pino
(NOM-C-18-1986), no encontré una relacion significativa entre el diametro de la

troza y el coeficiente de aserrio.



En un estudio para determinar la relacion entre los defectos externos en
troceria de pino y el rendimiento en calidad y cantidad 'de la madera aserrada
en un aserradero del estado de Jalisco, Fajardo y Sanchez (1989) reportaron
que no existe relacion significativa entre el diametro de las trozas y el

coeficiente de aserrio.

Flores (2000), en un estudio sobre el coeficiente de aserrio realizado en cuatro
aserraderos de la zona Ixta-Popo, en el estado de Puebla, no encontro
dependencia entre el diametro de la troza y el coeficiente de aserrio en ninguno
de los cuatros aserraderos analizados; sin embargo, menciona que las
dimensiones del producto aserrado influyen de manera significativa en el

coeficiente de aserrio.

El Instituto Forestal de Chile (1989) reporta resultados del coeficiente de
aprovechamiento en diferentes tipos de aserraderos, en el cual se establece
que el coeficiente de aprovechamiento se incrementa con el aumento del

diametro de la troza.

Rocha y Herrera (s/f) determinaron el coeficiente de aserrio nominal en 6
aserraderos tipo bandas de la region El Salto, Durango, donde se asierran
tablas de 19.05 mm (3/4"), 38.1 mm (1 '2"), 44.45 mm (1 34") y de 50.8 mm
(2")el cual resultd de 41.74% a 44.18%, que correspondia a un coeficiente de
aserrio real de 51.36% a 56.10%; ademas sefialaron que el coeficiente de
aserrio no aumenta proporcionalmente con las categorias diamétricas de las

trozas.

Corral (1997), en un estudio para determinar el uso 6ptimo de la troceria para
maximizar su rentabilidad en funcion del diametro y calidad, considerando la

produccion de chapa y triplay, ademas de la madera aserrada, en su analisis



determindé un comportamiento irregular del coeficiente de aserrio, y que no
existio relacion alguna entre la calidad y el diametro de la troceria con la calidad

y volumen de madera aserrada, lo cual se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Coeficiente de aprovechamiento y calidades.

Casillas (1986) determind el coeficiente de aprovechamiento del aserradero
“Las Cruces”, Chiapas, cuyos resultados fueron un coeficiente de aserrio de
51.81% para madera comercial larga y 4.36% pé'ra madera de cortas
dimensiones, asi como un coeficiente de aserrio para tiras, costeras, recortes-
pedaceria, corteza y aserrin, que resulté de 16.24%, 12.61%, 2.11%, 6.49%,
6.34% respectivamente.

En un estudio similar al anterior, realizado en el aserradero “La Mesilla” en el
estado de Guerrero, Aleman (1992) determiné los coeficientes de aserrio para
madera de largas y cortas dimensiones y para productos secundarios, los
cuales fueron de 54.91%, 4.16%, 2.65% respectivamente; ademas, report6 el
coeficiente de aserrio para recortes y pedaceria: 10.63% para las costeras;

4.16% para las tiras y de aserrin 19.39%.
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En un anélisis de 88 trozas, para evaluar las diferentes alternativas en el
proceso de aserrio tradicional y con diagramas de corte, Gutiérrez (1992)
observo que las diferencias existentes entre los coeficientes de asierre de los

dos sistemas de aserrio no son significativas estadisticamente.

King (1958), en un analisis realizado en un aserradero de madera comercial de
nogal, plantea que las trozas de primera calidad generan el porcentaje mayor
de madera aserrada de primera calidad, también sefiala que los precios de la
madera aserrada no s6lo aumentan con la mejor clase, ademas influye el
grosor de la madera, por lo que remarca la iniportancia de clasificar
adecuadamente las trozas, dando la posibilidad de hrlc)nosticar la cantidad y

clase de madera aserrada tanto para el vendedor como para el comprador.

Lane (1963) indica que el didametro de las trozas tiene una relacion muy
definida con la calidad de la madera aserrada y que para algunas especies el

incremento del diametro aumenta el valor de los productos terminados

Sanchez y Ferrer (1996) y Bianchet (s/f), en trabajos similares para determinar
el rendimiento de madera rolliza en aserraderos que procesan Eucalyptus sp .y
Pinus sp. determinaron que el rendimiento varia entre 38% y 56% en funcion
del diametro medio (Rendimiento Comercial C/corteza) y que se incrementa
con el aumento del diametro. Ademas, observaron que los rendimientos del
aprovechamiento estan influenciados por las caracteristicas de los rollizos
(conicidad, forma, etc.) y por el criterio de corte que adoptan los operarios del

aserradero.

Alfaro (1992), en uno de los primeros trabajos realizados en Costa Rica,
procesando Melina de 3 afios de edad, no encontré relacion entre los diametros

de las trozas y el coeficiente de aserrio.



Laines (1994), en un estudio similar al de Alfaro (1992), reporta un 33.15 % de
coeficiente de aserrio para trozas provenientes de una plantacion de Ciprés de
11 afios de edad y encuentra una relacién estrecha ehtre el diametro de las

trozas y el coeficiente de aserrio, donde éste, aumenta proporcionalmente al
diametro de la troza (Cuadro 1)

Cuadro 1.Rendimientos obtenidos por diametro promedio y calidad de trozas
para el ciprés, proveniente de una plantacion de 11 afios.

Clase Diametro Porcentaje de
Diameétrica Calidad de Trozas Promedio Rendimiento
(cm) (cm) (%)
A 13.32 ' 32.72 ‘
10-15 B 13.63 31.06 ‘
|
l
A 17.78 36.53 |
|
15-20 B 17.76 32.27 ‘
|

Fuente: Laines, 1994

Moya (1995 y 1996), en un estudio para una plantacién de Teca de 10 afios de
edad y un diametro promedio de 17.93 cm, determinaron un coeficiente de
aserrio de 35.01%, mientras que para las trozas de 4.5 afios este fue de
33.10% con un diametro promedio de 11.51 cm. En ambos casos el coeficiente
de aserrio aument6 con el incremento del diametro de las trozas e igualmente
influyo la calidad de las trozas en el coeficiente de aserrio, el cual fue mayor en

las de alta calidad.



Madrigal (1995), en un estudio para determinar el coeficiente de aserrio que se
obtiene por clases y categorias diamétricas de trozas provenientes de una
plantacion de Teca de tres afios edad, encontro que la calidad y la categoria

diameétrica de las troza influyen proporcionalmente en el coeficiente de aserrio.

2.2. Refuerzos y variacion en dimensiones de la madera aserrada

Generalmente la madera aserrada se comercializa en dimensiones nominales
que comprenden un refuerzo en espesor, ancho y largo, que tiene como
objetivo compensar el volumen de madera que se pierde por las contracciones
que ocurren en la madera debido al secado; al cepillado y a la variacion del
espesor de las tablas por efecto del corte de las sierras. (Zavala 1991 vy
Schrewe 1981).

El refuerzo es conveniente para compensar la variaciéﬁ del efecto del corte por
el aserrio, pero demasiado refuerzo en la madera prdvoca un aumento en el
volumen de madera aserrada que se pierde, lo que influye en la reduccion del
coeficiente de aserrio. Se considera que la variacion del corte por aserrio, es el
reflejo de la precision mecéanica de operacion del aserradero (Stern et al. 1979:

Zavala 1981, 1991, 1994, 1995).

Rocha, J. y Herrera. (s/f) determinaron que las pérdidas por exceso en los
refuerzos de la madera aserrada en 6 aserraderos de la regi6n de “El Salto”
fueron de 5.30% en 38.1 mm (1 '2"), 5% en 44.45 mm 1 %" y el 4% en 50.08
mm (2"), y ademas consideraron al refuerzo en la madera aserrada como uno

de los factores que mas influye en un alto o bajo coeficiente de aserrio.

Zavala (1994) indica la influencia que tienen los refuerzos en longitud de la

troceria y en espesor de la madera aserrada en el coeficiente de aserrio, y
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determiné que el 79% de las trozas muestreadas excedieron 6” de refuerzo, lo
que representd un 4.34% del volumen de madera en rollo. También estimé un
aumento del coeficiente de aserrio de 3.55%, valor que se logra reduciendo el
espesor actual a la dimension éptima de corte. Ademas determiné un aumento
adicional del coeficiente de aserrio de 2.76%, tan solo ajustando los
componentes del carro del aserradero, que conlleva a la disminuciéon de la
variacion en espesor de las tablas. Puntualiza, que incorporando estos
volumenes, se puede incrementar el coeficiente de aserrio en un 8.26%, el cual
se logra mediante el establecimiento de un programa continuo de control de

calidad del proceso de aserrio.

Casillas (1986) reporta en el mismo estudio del aserradero “Las cruces”, que de
21.581 m® de madera aserrada con refuerzo, se requieren 6.025 m®del volumen
de madera aserrada en los refuerzos, lo que ocasiona una gran pérdida de
madera. También sefala que un 33% de refuerzo en la madera aserrada se
presenta en el grosor de las tablas, atribuyéndole gran importancia por ser

donde usualmente se produce mayor variacion del corte de aserrio.

En la evaluacion del control de calidad en el aserrio de madera de Pino de tres
aserraderos en la region de “El Salto”, Pueblo Nuevo, Durango; Pérez y
Herrera. (1989) observaron diferencias muy significativas entre aserraderos, la
variacion del corte de aserrio para grosor, ancho y longitud varié de 74.91% a
25.83%, de 40.60% a 31.33%, y de 46.67% a 36.66%, respectivamente, de
madera que no cumplia con los estandares establecidos y sefalan que las
causas de esta variacion se deben al efecto de la maquinaria, a la materia

prima y a la mano de obra.

Flores (2000) encontré que la variacion en espesor de las tablas aserradas de

madera de Encino con una sierra de dientes recalcados, aumenta a medida

11



que se presenta el desafilado, pudiendo ser hasta de 5 mm, lo que demuestra
la influencia directa del desafilado de las sierras en la variacion de espesores
de la madera aserrada y recomienda la utilizacion de sierras con dientes
recubiertos con estelite 12, ya que las mismas presentan una mayor resistencia
al desafilado, lo que se manifiesta en una reduccién de la variacion del corte,

permitiendo asi un mayor volumen de madera aserrada.

Tamarit y Sanchez (1998), en un diagnostico tecnolégico en el aserradero
‘Piedra Canteda” del estado de Tlaxcala determinaron la variacion de corte
para las tablas de 12.70 mm ('2") de espesor con vé}or de 1.0047 mm, asi
como la dimension optima con un valor de 16.36 mm y la dimension critica fue
de 14.70 mm; para las tablas de 19.05 mm (%"), la variacion de corte fue de
1.5785 mm, la dimensién 6ptima fue de 24.74 mm y la dimension critica fue de
22.14 mm; en las tablas de 38.1 mm (6/4") la variacién de corte fue de 2.8702
mm y la dimension optima y la dimensién critica fueron de 45.84 mm y 41.10

mm respectivamente

2.3. Control de Calidad de la Madera Aserrada

Mac Rae (1957) plantea dos factores muy importantes para obtener un

producto final 6ptimo (maderas de dimensiones uniformes):
1) Un buen equipo de trabajadores.
2) Maquinas de aserrio de buena calidad con buen mantenimiento.

Estos aspectos, aunados a una buena administracion y supervision daran como
resultado maderas de dimensiones mas regulares o con menor variacion en

dimensiones por efecto del corte (Zavala, 1999).



Lockard (1959), en un estudio realizado en un aserradero de Vermont,
determind una diferencia notable del 30% en el tiempo de corte entre las trozas
de mejor calidad con las de menor calidad, y plantea’'que la mayoria de los
costos de un aserradero estan en funcién del diametro de las trozas y de las

clases de las mismas

Steve (1958), en un estudio para determinar las medidas ptimas de la madera
aserrada, encontré que los promedios de las dimensiones de la madera son
normales, pero las medidas individuales no, asumiendo que la variacién de
espesores dentro de cada tabla y la variacion de espesores entre tablas son

independientes.

Serrano (1992), en un proyecto de readecuacion industrial de un aserradero en
San Isidro de Pérez en Costa Rica, reporté que la variacién en el espesor fue
relativamente baja, puesto que la mayoria de los productos tuvo una tolerancia
inferior a 3 mm, pero se presentd una mayor variaciéon en las maderas duras
(Nazareno y Roble), adjudicandole la causa de esta variacion a una deficiente

transmision de potencia.
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IIl. MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se utilizd troceria de pino de la especies P.
durangensis, P. arizonica, que son las que predominan en el area de Santiago

Papasquiaro, Durango. o

Para el proceso de aserrio, se contd con una sierra de banda de 8" de ancho,
una desorilladora con dos sierras circulares para el saneo y dimensionado a lo
largo de las tablas y un péndulo para el saneamiento y dimensionado en

longitud de las tablas.

Ademas se utilizd una cinta métrica para determinar la longitud y el diametro de
las trozas, y la longitud y ancho de las tablas, crayones para marcar las trozas y
tablas, un vernier para la medicion del grosor de las tablas y un cronémetro

para determinar los tiempos de asierre de cada troza procesada

3.1. Tamano de la muestra estudiada

De acuerdo con los objetivos de este estudio, el analisis del proceso de aserrio
a través del coeficiente de aserrio considerando la relacion entre las
caracteristicas de la troceria y las caracteristicas de la madera aserrada, se
adoptd un tamafio de muestra que representa todos los tipos de troceria que se
procesan regularmente en el aserradero seleccionado, indistintamente de su
frecuencia, se traté de seleccionar 5 trozas por cada categoria diamétrica y por

cada clase de troceria.
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3.2. Determinacion del Tamaino de muestra

Generalmente para los estudios de evaluacién de coeficiente de
aprovechamiento de aserraderos, es utilizada una muestra de 100 trozas (SF,
1991). En este estudio, con la finalidad de comparar el tamafio de muestra
utilizado en el mismo, (5 trozas por cada categoria diamétrica y por cada clase
de troceria), se determind estadisticamente el- tamafio de muestra
considerando la variacion en volumen de las trozas, la variacion del volumen de
la madera aserrada y la variacion del coeficiente de aserrio de una premuestra
de 90 trozas, considerando un 95% como limite de confiabilidad de la media
para las tres variables anteriormente mencionadas, mediante la siguiente

férmula (Freese, 1970):

N = (£ S?)/E? (1)

N = Tamano de la muestra
S?= Varianza de la poblacién
t*= Valor apropiado del estadistico “t”

E2= Error permitido
3.3. Cubicacion de las trozas

Para este estudio el volumen de las trozas de determind mediante la formula de
Smalian (I.F-Chile, 1989 y Ayerde, 1993.)

V=((B + b)/ 2)*L 2)

V= Volumen en m®

B, b,= Areas de las cabezas de las trozas en m?

15



L= Longitud en metros

Para determinar las superficies de las areas transversales se midieron dos
didametros en centimetros en cada extremo, sin considerar la corteza,

igualmente se midi6 la longitud al centimetro mas proximo.

3.4. Clasificacion de las trozas

La clasificacion de la troceria se efectudé considerando el sistema utilizado en la
industria forestal del estado de Durango, como se indica (Zavala y Hernandez,
2000): '

Clase Il y Mejor. Trozas sin manchas, sin nudos, sin dafios por incendios o por
plagas, con un 50% de albura y de conformacién recta y cilindrica. Forma de la
seccion transversal casi circular; admite hasta 5 cm de excentricidad de la
meédula; hasta 2 nudos macizos de 5 cm de didametro; admite una cicatriz y una
raspadura de 25 cm de longitud por 2,5 cm de ancho y 2,5 cm de profundidad
respectivamente; una rajadura de 25 cm de longitud y 2,5 cm de profundidad,
no admite abultamientos, ataques de insectos, quemaduras, caladuras ni

manchas, el duramen debe ser sano y no mayor de 25 cm de diametro.

Clase lll. Forma de la seccion transversal ligeramente ovalada, admite hasta 5
cm de excentricidad de la médula, hasta 3 nudos macizos de 5 cm de diametro,
una cicatriz y una raspadura de 50 cm de longitud por 5 cm de ancho y 2,5 cm
de profundidad respectivamente, una rajadura de 50 cm de longitud y 5 cm de
profundidad, un abultamiento hasta de 5 cm de diametro, ataque de insectos
ligeros, no admite quemaduras, admite caladuras de 10 cm de ancho por 25 cm
de longitud y 2,5 cm de profundidad, admite manchas en el centro hasta de 10

cm, el duramen debe ser sano y no mayor de 25 cm de diametro.



Clase IV. Forma de la seccién transversal ligeramente ovalada, admite hasta
7.5 cm de excentricidad de la médula, hasta 4 nudos macizos de 5 cm de
diametro, admite dos cicatrices y dos raspaduras de 50:-¢cm de longitud por 5 cm
de ancho y 2.5 cm de profundidad respectivamente, dos rajaduras de 50 cm de
longitud y 5 cm de profundidad, admite dos abultamientos hasta de 5 cm de
diametro, ataque de insectos ligeros, admite quemaduras superficiales hasta 10
% del area total de la troza, dos caladuras de 10 cm de ancho por 25 cm de
longitud y 2.5 cm de profundidad, admite manchas en el centro hasta de 10 cm,

el duramen debe ser sano y no mayor de 25 cm de diametro.

Clase V. Forma de la seccion transversal ligeramente ovalada, admite hasta
7.5 cm de excentricidad de la médula, hasta 5 nudas macizos de 5 cm de
diametro, tres cicatrices y tres raspaduras de 50 cm de longitud por 5 cm de
ancho y 2.5 cm de profundidad respectivamente, tres rajaduras de 50 cm de
longitud y 5 cm de profundidad, admite tres abultamientos hasta de 5 cm de
diametro, ataque de insectos ligeros, quemaduras superficiales hasta 20 % del
area total de la troza, admite caladuras sin restriccion, manchas en el centro

hasta de 10 cm, admite pudriciéon en el duramen hasta de 5 cm de diametro.

También se agruparon las trozas en rangos de ahusamiento de 0 a 5 cm, de 0
a 10 cm, de 0 a 15 cm, para de esta forma analizar el efecto de la conicidad en
el coeficiente de aserrio. El ahusamiento se determin6 restando el diametro

medio menor al diametro medio mayor de cada troza

3.5. Clasificacion de la madera aserrada

Se clasifico la madera aserrada tomando en consideracion cuatro clases: Il -M,
I, IV'yV (Zavala y Hernandez, 2000).
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La madera de Il -M debe tener una cara limpia y en la otra, nudos no mayores a
19 mm en un total de 1 nudo por cada 1.22 m de longitud, sin manchas, ni
picaduras, con hilo recto; sin rajaduras en las caras o cantos, y en las cabezas

que no excedan 1 mm de ancho y 13 mm de longitud.

La madera de |l admite 1 nudo firme con diametro hasta de 38 mm o varios
cuya suma no exceda los 38 mm en secciones de 1.22 m de longitud; manchas
de resina no mayores de 25 mm de ancho y 300 mm de longitud; picaduras con
diametros menores de 3 mm aisladas y no mas de 8; grietas de 3 mm de
ancho, 3 mm de profundidad y 300 mm de longitud; en las cabezas admite
grietas hasta de 4 mm de ancho y 20 cm de longitud; admite hilo encontrado y

torceduras ligeras.

La madera de |V admite nudos firmes de 38 mm de diametro en cada seccién
de 91 cm de longitud; manchas de resina hasta un 33 % de la superficie y
bolsas de resina de 20 mm de ancho por 25 cm de longitud; admite picaduras
de insectos de 6 mm de diametro que no traspasen las caras; pudricion de 1/6
de la anchura por1/8 de la longitud; grietas no mayores de 6 mm de ancho por
6 mm de profundidad y 60 cm de longitud; en las cabezas admite grietas de 8
mm de ancho por 40 cm de longitud.

La madera de V admite un nudo de 38 mm de diametro en cada seccion de 61
cm de longitud; manchas de resina hasta 80 % de la superficie por cara y
bolsas de resina de 30 mm de ancho por 50 cm de longitud; picaduras de
insectos y pudricion de Vs de la anchura y 1/6 de la longitud; grietas de 9 mm de
ancho por 9 mm de profundidad por 90 cm de longitud; en las cabezas admite
grietas de 12 mm de ancho por 60 cm de longitud; admite torceduras hasta 38

mm en longitud y 19 mm en la seccion transversal por cada 2.44 m.
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3.6. Coeficiente de Aprovechamiento y Proporcién de Subproductos

Para determinar el coeficiente de aprovechamiento de las trozas procesadas,
se utilizo la relacion: volumen de madera aserrada/volumen de las trozas, en
unidades metricas y expresada en porcentaje. Se analizaron dos tipos de
proporciones, el coeficiente de aserrio nominal, a través de la relacion del
volumen de madera aserrada en dimensiones nominales, dividido entre el
volumen real de las trozas, y el coeficiente de aserrio real que se derivo de la
relacion del volumen real de madera aserrada vy el volumen real de las trozas
(SF, 1991; SARH, 1987; IF-Chile, 1989 y Ayerde, 1993).

Para determinar el volumen real de la madera se utilizaron los promedios de las
dimensiones reales de las tablas obtenidas de 12 trozas de las clases
diametricas mas comunes. En cada tabla se calcul6 el espesor promedio a
través de seis mediciones, tres en cada canto, una al centro y dos a 15 cm de
los extremos. El ancho real fue calculado por el promedio de tres mediciones
equidistante a lo largo de las tablas Todas las medidas se realizaron con

aproximacion al milimetro.

Se determiné la proporcién de costeras, tiras, recortes y aserrin a través de 12
trozas descortezadas. Para determinar el volumen de las costeras (el cual
incluye tiras y recortes), se pesaron y su peso se relacion6 con el volumen y el
peso de las tablas de dimensiones conocidas generadas de la misma troza
contiguas a las costeras. El volumen de aserrin se obtuvo por diferencia entre
el volumen real de las trozas menos el volumen real de la madera y de las

costeras.
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3.7. Determinacién de la variacién del corte por aserrio en las tablas

Para evaluar la calidad del aserrio de la troceria, se analizo la variacion en
espesor, dado que la dimensién en grosor es la que tiene mayor efecto en la
determinacion del volumen de la madera aserrada (Rodriguez, 1978). En una
muestra de 100 tablas producidas durante una jornada de trabajo, se tomaron
10 tablas al azar en distintos intervalos de tiempo. En cada tabla se realizaron
seis mediciones del espesor, tres en cada canto, una en el centro y dos a 15

cm de los extremos.

La variacion del corte en el aserrio se determiné a traves de la desviacion
estandar total del proceso (St), la cual esta mtegrada por la variacion en
espesor a lo largo de la tabla, denominada “desviacién estandar dentro de las
tablas (Sw)” y por la variacién de una tabla a otra, denominada “desviacion
estandar entre tablas (Sb)".

Se utilizaron las siguientes formulas (Zavala, 1991 y IF-Chile, 1989):

St=/ (Sw)*+(Sby (3)
Sw=, 8?2 (4)
$2= (D, X*- (D, X}/n)/(n-1) (5)
$2=(S2+S,2....+S,2)/m (6)
Sb =,/ (S(X)?- (Sw)?/ n) (7)
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S(x)=(D>. X*- (> XP/m)/(m-1) (8)
St = desviacion estandar total del espesor del proceso de aserrio
Sw = desviacién estandar del espesor dentro de tablas
Sb = desviacion estandar del espesor entre tablas
S?= promedio de las varianzas de todas las tablas muestreadas
n = numero de mediciones por tablas

m = numero de muestras (tablas)

3.7.1. Determinacion de la dimension optima

Para determinar la dimensiéon optima de corte; a la cual, la madera verde
aspera debe aserrarse para evitar obtener tablas con espesores inferiores al

requerido, se utilizé la formula siguiente:
DO = ((DF +RC) /1 - %C) + (Z x St) (9)

DO = dimension optima de la madera verde

DF = dimension final

RC =refuerzo por cepillado (ambas caras de |a tabla)
%C = refuerzo por contracciones (de verde al C.H. ﬁnal)'

Z = factor de dimensién minima aceptable
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St = desviacion estandar del proceso

El valor para Z, se calcul6é considerando un 5% como limite permitido; lo que
significa que unicamente un 5% de la produccién, deberia de tener una
dimension en grosor inferior al tamario 6ptimo, por lo que Z = 1.65 desviaciones

estandar para distribucién de frecuencia normal.

Las contracciones (%C), se determinaron mediante la siguiente relacion:
%C = ((30% - C.H. Final)/30) x % de contraccién promedio (10)

La dimension optima se obtuvo finalmente por la formula:

DO = DC + (1.65 x St) (11)

3.8. Determinacion de tiempos de asierre por tipo de troceria

Los tiempos del proceso de aserrio para cada una de las trozas procesadas se
determin6 mediante un cronometro, con el cual se midi6 el tiempo empleado en
aserrar cada troza, posteriormente se agruparon por categoria diamétrica,

calidad y longitud de las trozas
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo permitié determinar los coeficientes de aprovechamiento de
aserrio nominal y real, considerando las calidades de las trozas y sus
categorias diamétricas; la proporcion de madera aserrada y de los
subproductos (costeras, recortes, aserrin); el efecto de la conicidad de las
trozas en el coeficiente de aserrio; la variacién en espesor de la madera
aserrada por efecto del corte y la rentabilidad del proceso de aserrio por tipo de
trozas para las especies de pino en el aserradero de la Comunidad Forestal el

Tarahumara y Bajios del Tarahumar de Santiago Papasquiaro, Durango.

4.1. Caracteristicas de las trozas Procesadas

El tamafio de la muestra estudiada estuvo integrado por las trozas que se
indican en el Anexo 1. Se traté de que se procesaran 5 trozas por cada
categoria diamétrica y por cada una de las cuatro clases. Como se puede
apreciar en el Cuadro 2, solo las categorias diamétricas de 25-30 cm para las
clases II-M y llI; las de 41-45 cm para la clase IV: las de 46-50 cm y 51-55 cm
para la clase V, y las de 56-60 cm para la clase II-M, fueron en las que se
procesaron 5 trozas, en las restantes categorias diamétricas, esto no se logré
debido a la baja frecuencia con que se presentaron en la troceria que
regularmente se procesa en este aserradero, por lo que, hubo categorias
diameétricas y clases que excedieron a las cinco trozas y otras que no se

integraron al estudio. Finalmente se utilizé una muestra de 120 trozas.
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Cuadro 2. Relacién de trozas por categorias diamétricas y por calidades.

Didinatio Calidad de trozas : Total
[1-M 11 vV Vv

25-30 cm 5 5 e 6 20
31-35 cm - 3 7 6 20
36-40 cm 3 1 8 6 18
41-45 cm 8 2 3 4 17
46-50 cm B 4 6 5 19
51-55 cm 4 6 3 4 17
56-60 cm 5 2 1 1 ; 9
Total \ 120

4.2. Tamano de la muestra

Para definir estadisticamente el tamafio de muestra con un 95% de
confiabilidad de la media, se realiz6 un premuestreo con 90 trozas
seleccionadas completamente al azar, las cuales se cubicaron y procesaron

para determinar el volumen de madera aserrada y el coeficiente de aserrio.

Los datos generados se analizaron con la férmula (1) indicada en la
metodologia, con la que se determino a través de la variacidon del volumen de
las trozas, el tamafio de muestra, el cual fue de 237 trozas y a través de la
variacion del volumen de la madera aserrada generada, el tamafio de muestra
fue de 232 trozas (Cuadro 3).

El tamafio de muestra determinado en este estudio es relativamente alto con
respecto a lo que se reporta en otros trabajos (Zavala y Hernandez, 2000),
donde el tamafio de muestra calculado fue de 87 trozas con un 95% de
confiabilidad de la media del volumen de las trozas. Lo anterior se debe a la

gran variacion en la longitud de las trozas del presente trabajo, que se refleja

24



en diferencias acentuadas del volumen de las trozas (0.1799 a 1.4611m°)

(Anexo 1), lo que indica que es conveniente determinar el tamafio de muestra

estadisticamente considerando la variacion en la longitud de las trozas, sobre

todo para la region Norte del Pais, donde la troceria generalmente no es

uniforme en este parametro.

Para el andlisis del tamafio de muestra considerando la variacién en -

coeficiente de aserrio el tamafio de muestra es muy inferior al indicado en el

parrafo anterior (19 trozas), esto se explica por la poca variacion en este factor
que va desde 47.89% a 75.55% (Anexo 1).

Cuadro 3. Tamafo de muestra para un 95% de confiabilidad con una premuestra

de 90 trozas.

Parametros Volumen de las Volumen de Coeficiente de
trozas (m®) madera (m®) aserrio (%)

Media 0.676 0.459 62.12
Desviaciéon estandar 0.263 0.177 6.817

Varianza 0.069 0.031 46.467
T student 1.98 1.98 1.98

Error estandar de la media 0.034 0.023 3.106

Muestra requerida 237 232 19

Muestra estudiada 120 120 120
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4.3. Determinacion de la frecuencia diamétrica de las trozas

Con la finalidad de definir la distribucion de frecuencias de las categorias
diametricas de las trozas que se procesan en forma regular en el aserradero
seleccionado, se analiz6 una premuestra de 90 trozas seleccionadas al azar,
determinandose una proporcion de 10% para la categoria diamétrica de 25 — 30
cm, en la categoria diamétrica de 31 — 35 cm fue de 20%, mientras que las
categorias diamétricas de 36 — 40 cm y 41 — 45 cm. fue de 22% y para las
categorias diamétricas de 51 — 55 cm y 56 — 60 cm fue de 3% Yy 4%
respectivamente. Como se puede apreciar en la Figura 2. donde se presenta Ia
distribucion de frecuencias por categorias diamétricas de las 90 trozas
premuestreadas, las de mayores porcentajes se presentan en los rangos

diamétricos de 31— 35 cm, 36 —40 cm, 41 — 45 cm, 46 — 50 cm.

25

20 18

20 20
16 .
15
10, °
Sj 2 B
, W . m R

25-30 31-35 36-40 4145 4650 51-55 56-60

Categorias diamétricas (cm)

Frecuencia (%)

Figura 2. Diagrama de frecuencias por categoria
diamétrica para la premuestra de 90 trozas.
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Como se aprecia en la Figura 3, donde se presenta la distribucion de longitudes
de las 120 trozas estudiadas, las de mayor frecuencia son las de 3.65 m (12');

las de 4.87 m (16’) y las de 6.09 m (20'), las dos primeras presentaron trozas en

cada una de las categorias diamétricas indicadas.

60
50
40 -
30

20
F B
0 BN e == [==

243m 3.04m 3.65m 4.26m 4.87m 548 m 6.09 m
@) (10) (12) (14) (16) (18) (207

Longitudes de Trozas

Frecuencia (%)

Figura 3. Diagrama de frecuencias por longitudes para
120 trozas.

4.5. Distribucion de las calidades de trozas

De acuerdo al sistema de clasificacion indicado en la metodologia, se
determind un porcentaje de 26.67% de clase |I-M, el 14.44% correspondié a la
clase Ill, el 28.89% se clasifico como 1V, y el 30% restante correspondio a la
clase V. Como se aprecia, se tiene una distribucion similar en las clases II-M, |V
y V, esta distribucion refleja una calidad de troceria muy aceptable para el
proceso de aserrio, con un efecto favorable para una buena proporcion de
madera aserrada de calidad; que es contrario a lo que reporta Zavala (1996),
en un estudio en el Norte del Pais, quien determind un 80% de la troceria de

clases de baja calidad, repercutiendo directamente en proporcion de calidades
también bajas en la madera aserrada.
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4.6. Coeficiente de aprovechamiento de troceria en el proceso de aserrio

Del analisis de los productos generados de las 120 trozas procesadas se
calculd el coeficiente de aprovechamiento real, con un valor de 61.96% y el
nominal con 49.05%, observandose una diferencia de 12.91% entre ambos
valores, lo que indica la importancia que debe darse en los aserraderos a la
medicion y andlisis de estos parametros. Estos resuliédos coinciden con los
reportados por Zavala et al. (1981), Zavala (1987), (1995), (1996), Zavala y
Hernandez (2000).

4.6.1. Efecto de la calidad de las trozas en el coeficiente de aserrio

En lo que respecta a la influencia de la calidad de las trozas en el coeficiente de
aserrio, no se observé una relacion directa entre estos dos conceptos (Cuadro
5) , lo cual puede deberse a una mala apreciacion en el momento de clasificar
las trozas. Regularmente las trozas se clasifican de manera visual
considerando simplemente los defectos externos; sin efﬁbargo, tambien pueden
presentarse defectos internos no visibles que debieran tomarse en cuenta por
el efecto directo en la calidad de la madera aserrada generada (Schulz, 1999),
ademas también influyen otros factores, como la forma y el ahusamiento de las
trozas, asi como la experiencia y capacitacion del personal responsable de la
clasificacion. Esto coincide con lo planteado por Zavala y Hernandez (2000) y

Corral (1997); que no encontraron relacién alguna entre estos dos parametros.
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Cuadro 5. Relacion de la calidad de trozas con el coeficiente de aserrio.

Categoria Coeficiente de aserrio por calidades de las trozas

diamétrica [1-M M IV V]
(am) (%) (%) (%) (%)
25-30 57.29 63.28 55.98 62.62
31-35 59.50 54 .94 65.02 61.98

| 36-40 62.83 57.64 63.19 63.63

41-45 61.49 60.44 69.95 64.81
46-50 63.59 67.33 62.38 60.49
51-55 61.41 60.17 63.19 59.74
56-60 60.75 64.94 68.34 49.66

Analizando los datos correspondientes a las trozas de 3.65 m (12') y de 4.87 m
(16") de longitud en las diferentes categorias diamétricas procesadas, se
observa que tampoco existe relacién de la calidad de las trozas con el
coeficiente de aserrio. Se considera que un parametro que influye en esta falta
de interrelacion de la calidad y el coeficiente de aserrio, es el ahusamiento de

las trozas, que influye de forma negativa en el coeficiente de aserrio (Cuadro 6)
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Cuadro 6. Relacion de la calidad de las trozas con el coeficiente de aserrio para
las longitudes de 3.65 m (12’) y de 4.87 m (16"). :

Categorias Calidad de las C.A. nominal C.A. real
diamétricas (cm) trozas (%) (%)
longitud 3.65 m (12) _

2 45.29 57.99

=90 3 41.94 59.65

2 47.27 60.14

31-35 4 51.9 66.06

5 52.08 70.05

4 56.96 70.78

HI-48 5 48.51 60.52

2 47.20 59.38

3 56.87 70.37

il 4 48.19 60.15

5 52.67 66.27

3 50.02 .. 63.28

51-55 4 48.65 67.02

5 47.92 59.63

2 47.52 58.99

56-60 3 51.82 64.94

4 55.22 68.34

longitud 4.87 m (16")

3 46.62 59.72

25-30 4 46.12 59.17

5 49.61 63.39

2 45.09 57.60

3 41.98 52.03

S1=65 4 50.47 65.15

5 48.43 61.83

4 51.49 64.82

i 5 51.77 64.59

2 48.41 60.88

3 49.14 62.26

41-48 4 53.12 68.28

5 53.83 67.29

2 51.84 64.99

3 55.99 69.41

4620 4 52.02 64.57
5 43.85 56.64 |

2 49.27 61.30

3 4583 56.83

=99 4 44.95 55.52

| 5 50.89 63.12
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4.6.2. Relacion de la calidad de las trozas con la calidad de Ia madera aserrada

La relacion de la calidad de las trozas con la calidad de la madera aserrada
generada de cada una de las clases de las trozas procesadas, se integran en el
Cuadro 7 y se representa en la Figura 4. De las trozas de clase II-M, se obtuvo
el mayor porcentaje de madera de clase, correspondiente a un 26.97 %: en las
trozas de calidad Il el mayor porcentaje de madera (18.90 %) correspondio a la
madera aserrada de calidad |I-M; en las trozas de calidad 1V, la mayor cantidad
de madera aserrada (22.46 %) fue de clase V. Esto puede deberse, a que
algunas de las trozas clasificadas como clase Ill, en realidad debieron
clasificarse como calidad II-M; igualmente algunas de las trozas de calidad 1V,
debieron estar en el grupo de las trozas de calidad V. Para las trozas de calidad
V, el mejor porcentaje de madera aserrada (29.08%) correspondié a las tablas
de calidad V. Sin embargo, a pesar de la aparente irregularidad en la
clasificacion, se aprecia un comportamiento definido, es decir el mayor
porcentaje de madera aserrada de clase II-M y Il se generd de las trozas de
clase II-M y Ill. Esto coincide con lo reportado por Zavala y Hernandez (2000),
quien determino que la troceria de calidad | y Il generd el mayor porcentaje de
madera de clase, 30% para la primera y 19% para la segunda, en las trozas de
clase lll, el mayor porcentaje de madera aserrada, se obtuvo en la clase |l y las

trozas de clase IV y V se comportaron de igual manera.
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Trozas |I-M Trozas Il Trozas IV Trozas IV

Coeficiente de aserrio (%)

i B Madera II-M BMadera IIl OMadera IV B Madera vV Bt.c.

| SRS S —

Figura 4. Efecto de la calidad de las trozas en la calidad
de madera aserrada.

4.6.3. Efecto del diametro de las trozas en el coeficiente de aserrio

El comportamiento de los coeficientes de aserrio real y nominal es ascendente

en las primeras cuatro categorias diamétrica y a partir de la categoria
diamétrica 46-50 cm se comporta de manera irregular. Esto se constata
analizando los datos del Cuadro 8, donde se plantean los coeficientes de
aserrio real y nominal por categorias diameétrica y sin hacer distincion de las
longitudes de las trozas.

Cuadro 8 Categorias longitudinales y coeficientes de aserrio de una muestra de

120 trozas.

No Trozas Categ. diamétrica | Coef. Aserrio Coef. Aserrio

- (cm) Real Nominal

(%) (%)

20 25-30 60.12 46.71
21 31-35 61.49 48.15
22 36 — 40 62.96 50.08
20 41-45 63.64 50.69
19 46 — 50 63.18 50.74
18 51-55 60.89 48.21
10 56 — 60 61.29 49.11
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Analizando los datos de los coeficientes de aserrio agrupados por longitudes de
las trozas en cada categoria diamétrica se observa que no hay un
comportamiento definido (Cuadro 9); sin embargo para las trozas de 3.65 m
(12) de longitud el coeficiente de aserrio aumenta en las primeras categorias
diamétricas, conforme se incrementa el diametro, pero a partir de la categoria
diametrica 46-50 cm, el comportamiento es indefinido; una situacion parecida
ocurre en las trozas de 4.87 m (16’) de longitud, donde en las primeras tres
categorias diamétricas el coeficiente de aserrio aumenta con el incremento del
diametro y a partir de la categoria diamétrica 41-45 cm, el coeficiente
disminuye. Este comportamiento es similar al explicado para los datos del
Cuadro 8, donde se agrupan los coeficientes solo por las categorias diamétrica,

sin tomar en consideracion las longitudes de las trozas..
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En este trabajo en general se determin6 que para las trozas de 3.65 m (12) y
de 4.87 m (16’), el coeficiente de aserrio real y nominal es constante
indistintamente de los diametros de las trozas, con un ligero incremento del
coeficiente de aserrio con el aumento del diametro, como se observa en las
Figuras 5 y 6 con los datos ajustados con un modelo polindmico. Estos
resultados coinciden con los de IFCh (1989); Calogero y Zakowicz (1996);
Bianchet (s/f);, Madrigal (1995); Moya (1995 y 1996); Alfaro (1992) y Laines
(1994), que plantean que el coeficiente de aprovechamiento aumenta con el
incremento del diametro de las trozas. Sin embargo los resultados obtenidos en
este estudio son contrarios a los de Zavala (2000); Del Angel et al (1995);
Fajardo y Sanchez (1995) y Corral (1997), quienes no encontraron una relacion

entre la categoria diamétrica de las trozas y el coeficiente de aserrio para la

madera aserrada.

—~ 80 y =0.1281x> - 2.0594x” + 9.969x + 50.45

R 2

< 70 R? = 0.8345

o +— -

o0 g —y

S 40 .

£ 30 y = 0.1697x> - 2.5585x> + 11.799x + 34.846

g 201 R? = 0.8227

2 10

O 0. : : :
25-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55  56-60

Categoria diameétrica (cm)
—&—C.A.real —i— C.A.nominal

e Polindmica (C.A.nominal) ====Pglinémica (C.A.real)

Figura 5. Correlacion entre el diametro y el coeficiente

de aserrio nominal y real en las trozas 3.65 m (12’) de
longitud.
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g 70- y = 20.0064xC - 0.3124% + 2.5354x + 58.419
2 60 | Gy RC=0.551T Wt

o 40 y =-0.0011x’ - 0.3235x* + 2.6191x + 45,063

©

o 30 R?*=0.5318

S 20

8 |

HQO—J 0

o 0

25-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60

Categoria diametrica (cm)
—&o—C.Areal —— C.A.nominal
e Polindmica (C.A.nominal) =====Pgolinémica (C.A.real)

Figura 6. Correlacién entre el diametro y el coeficiente
de aserrio real y nominal en las trozas de 4.87 m (16°) de
longitud.

4.6.4. Efecto de la conicidad de las trozas en el coeficiente de aserrio

Analizando la conicidad de las trozas en relacién a su efecto en el coeficiente
de aprovechamiento, se determin6 una fuerte influencia de esta variable como
se puede observar en el Cuadro 10, esto concuerda con lo reportado por Rocha

y Herrera (s/f); Zavala (1995 y 1996); Zavala y Hernandez (2000); Echenique y
Robles (1993) y Schulz (1999).
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Analizando los datos del agrupamiento por conicidad en las trozas de longitud
2.4384 m (8') y de 3.048 m (10’), se observa que el modelo de regresion lineal
simple describe la alta correlacion negativa entre la conicidad de las trozas y el
coeficiente de aserrio, es decir a medida que aumenta la conicidad disminuye
el coeficiente de aserrio, esto se debe a que en las trozas que presentan un
mayor indice de ahusamiento generan una mayor proporcion de costeras,

influyendo directamente en el decremento del coeficiente de aserrio (Figura 7).

65

64

63 y =-5.79x + 70.04
R®=1

62

61
60
59

Coeficientes de aserrio (%)

57
56

55 - :
0-5 0-5y0-15

Ahusamientos (cm)

Figura 7. Correlacion entre conicidad y coeficiente de
aserrio en las trozas de 2.4384 m (8') y de 3.048 m (107)
de longitud.
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Para las trozas de 3.6576 m (12') y de 4.8768 m (16’) de longitud, se observa
que a medida que aumenta la magnitud de la conicidad el coeficiente de aserrio
disminuye, lo que demuestra una fuerte correlacién negativa entre ambas
variables y el modelo de regresion lineal permite ajustar los datos en una linea
recta para poder hacer predicciones del coeficiente de aserrio en funcién de la
conicidad para cada longitud de las trozas; indicando la importancia que tiene

este factor en la clasificacion y comercializacion de las trozas (Figuras 8 y 9).

80 y = -7.315x + 74.093
R?=0.7715

70 -

60

50

40

30

Coeficientes de aserrio (%)

20

10

0-5 0-10 0-15
Ahusamientos (cm)

Figura 8. Correlacion entre el ahusamiento y el
coeficiente de aserrio en las trozas de 3.6576 m (12°) de
longitud. .
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70

65 y =-4.79x + 70.617
R? = 0.7641

60

55

50

Coeficientes de aserrio (%)

45

40 - :
0-5 0-10 0-15

Ahusamientos (cm)

Figura 9. Correlacion entre el ahusamiento y el
coeficiente de aserrio en las trozas de 4.8768 m (16°) de
longitud.

En las trozas de 6.096 m (20’) de longitud, al igual que en los anteriores casos,
existe una alta correlacion negativa entre la conicidad y el coeficiente de
aserrio, como lo describe el modelo de regresion lineal simple, mediante la
recta de ajuste que a su vez permite pronosticar y predecir el comportamiento
del coeficiente de aserrio en funcién de la conicidad para las trozas de esta
longitud (Figura 10).
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80 y =-8.14x + 65.93
58 R?=1

56 -

54

52

50 -

Coeficientes de aserrio (%)

48 -
46 -

44 —
0-5y 0-10 0-15
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Figura 10. Correlacién entre el ahusamiento y el
coeficiente de aserrio en las trozas de 6.096 m (20’) de
longitud.

4.7. Proporciéon de Subproductos

Como subproductos derivados del proceso de aserrio se consideran las
costeras, los recortes y el aserrin. En la mayoria de las industrias no se les
cuantifican, a pesar de la gran importancia que han adquirido en las ultimas
décadas como materia prima para tableros aglomerados y para celulosa y
papel. También es importante el analisis y cuantificacion del aserrin para definir
su potencialidad como fuente de calor y posible sustituto de los combustibles
tradicionales en los procesos de secado de la madera en estufas
convencionales. En este trabajo no se consider6 a la corteza, porque
regularmente se elimina antes del proceso de aserrio para evitar que haya
presencia de arena y tierra que ocasionan problemas a.las sierras, ademas de
esta manera se posibilita que la costera obtenida durante el aserrio pueda
procesarse en astillas para que se utilice en la industria de tableros

aglomerados y para celulosa y papel.
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Respecto a la proporcién de costeras y de aserrin, que se determind de una
muestra de 12 trozas descortezadas, donde estan representadas la mayoria de
las categorias diamétricas en la longitud de 4.87 m (16’), por ser esta longitud
de las trozas la de mayor frecuencia en este estudio; la media para el
coeficiente de aserrio de costeras fue de 21.51%, y de 19.19% para el

coeficiente de aserrin.(Cuadro 11).
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Relacionando el diametro de las trozas con los volimenes de aserrin obtenidos
en este trabajo para las trozas de 4.87 m (16') de longitud, se observa una alta
correlacion positiva existente entre ambas variables, a'‘mayor diametro mayor
volumen de aserrin, el cual se puede pronosticar mediante el modelo de
regresion simple para cada diametro de las trozas (Figura11), lo que coincide
con lo reportado por Serrano y Ramirez (2000); Casillas (1986) y Aleman
(1992).

y = 0.0098x - 0.2635

0.45 2=
04 R .0.863?

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15 -
0.1 -
0.05 -

. 3
Volumen de aserrin (m”)

0 10 20 30 40 50 60 70
Diametro de trozas (cm)

® \ol. Aser ==| ineal (Vol. Aser)

Figura 11. Correlacion entre diametros y volumen de
aserrin en las trozas de 4.87 m (16°) de longitud.

Analizando los datos del coeficiente de aserrin en los diferentes diametros para
las trozas de 4.87 m (16’) se observa una alta correlacion positiva entre ambas
variables y la tendencia de la recta a incrementar a medida que aumenta el
diametro; el coeficiente de determinacién R? nos indica que el 52.26% de la
variabilidad de los datos generados se describen por.el modelo de regresion
lineal, este valor indica una alta correlacion de 0.7229 entre ambas variables y
también se puede predecir el comportamiento del coeficiente de aserrin en
relacion al diametro de las trozas (Figura 12). Para ambos analisis, del volumen
y del coeficiente de aserrin se observa un comportamiento similar, pero es de
mayor interés enfatizar en el analisis del coeficiente de aserrin, por

proporcionar informacion en porcentajes.
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Figura 12. Correlacion entre diametros y coeficien_te de
aserrin en las trozas de 4.87 m (16°).

Con respecto a la relacion entre los diametros de las trozas y los volimenes de
costeras para esta misma longitud de las trozas de 4.87 m (16’), el
comportamiento es similar al del caso de aserrin, existe una alta correlacion
positiva donde el volumen de las costeras aumentan con el incremento del
diametro de las trozas, interrelacion que se puede pronosticar a través de un

modelo de regresion lineal simple, como se sefiala en la Figura 13.

8 . y = 0.0076x - 0.1561

2 ' R? = 0.8594

8 0.3 oo

Big B2 ——— —%

e = g9 - o

E 0

S 0 20 40 60 80

Diamétro de las trozas (cm)

Vol. Costera ===Lineal (Vol. Costera)
Figura 13. Correlacién entre diametros y volumen de
costeras en las trozas de 4.87 m (16').
Para el caso de la relacion del diametro de las trozas y el coeficiente de
costeras para las trozas de 4.87 m (16’), el modelo de regresion lineal simple no
es adecuado para describir este comportamiento, por lo que se utilizd un

modelo de ajuste de tipo polinomial que permite predecir el comportamiento del
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coeficiente de costera en funcién del diametro de las trozas. Contrario a lo
esperado de que existiera una correlacion positiva entre el diametro y el
coeficiente de costeras de las trozas, se observa un comportamiento indefinido
del coeficiente de costeras, este resultado lo origina en parte la conicidad de las

trozas.

Cabe sefalar que el mayor coeficiente de costeras se presentan en las trozas
de menor diametro (25-30 cm), debido a que estas trozas presentan una
proporcién de desperdicios mayor con respecto a las trozas de categoria
diametrica mayor (Figura 14). Para corroborar esta tendencia y ofrecer mayor
evidencia de la interrelacion del diametro y el coeficiente de costeras, se

considera que se requiere aumentar el tamafio de muestra.

g a0 V= -0.0049x> + 0.676x? - 30.278x + 458.5

@ R? = 0.8707

[1v]

§ = \_/\

w

g 20 e

290

< . _ _

2 0 20 40 60 80

Diamétros de trozas (cm) '

& C.A. Costera ===Polinomica (C.A. Costera)

Figura 14. Correlacién entre diametros de trozas y
coeficiente de aprovechamiento de costeras.
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4.8. Refuerzos de la madera aserrada

Considerando los volimenes reales y nominales de las tablas producidas en
cada categoria de espesor, se determiné un exceso de refuerzo de 2.63% y
2.65% para los tablas de 31.75 mm (5/4”) y de 38.1 mm (6/4”) respectivamente;
la madera de 22.22 mm (7/8"), no presenté excedente en refuerzo (Cuadro 12).
Es importante sefialar que para los espesores de 22.22 mm (7/8") y de 31.75
mm (5/4”), se tomaron en cuenta los porcentajes de exceso de refuerzo
permitidos en la norma mexicana de los espesores mas cercanos (3/4”) y (4/4”),
por no estar considerados en la norma los espesores de 22.22 mm (7/8") y de
31.75 mm (5/4") (D.G.N. 1986). .

El 58% del total del volumen nominal de madera aserrada, correspondioé a un
espesor de 22.22 mm (7/8"), la de 31.75 mm (5/4") de espesor nominal
representd un 33.86%, las tablas de 38.1 mm (6/4") s6lo representaron el

7.65% del volumen nominal.

Cuadro 12. Proporcion de refuerzos y sus excedentes en distintas dimensiones
de madera aserrada.

o Proporcién de Refuerzos |
d?;]adh?;;?:al Total 'SF (1991) | Exceso
(mm) (pulg.) ' (%) (%) o (%) (%)
22.22 7/8" 58.49 27.94 (3/4™)-30 0.00
31.75 5/4" 33.86 24.63 (4/4")-22 2.63
38.10 6/4" 7.65 17.65 14 2.65

4.9. Variacion del espesor de las tablas por efecto del corte

La variacion del corte se determind en madera aserrada de tres espesores,
para los de 22.22 mm (7/8") se utiliz6 una muestra de 59 tablas, para las de
31.75 mm (5/4”) la muestra fue de 20 tablas y para las de 38.1 la muestra se

integrdé por 21 tablas. Se obtuvo una variacién del corte (St) de 0.92 mm, de
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1.36 mm y de 0.99 mm respectivamente. Esta variacion se considera baja para
los espesores de 22.22 mm (7/8”) y de 38.1 mm (6/4") y refleja una buena
calidad en el aserrio, sin embargo para el espesor de 31.75 mm (5/4"), la
variacion del corte fue mas elevada. Lo que indica la posibilidad de mejorar el

aserrio a través de acciones que corrijan este problema, como:

1. Reducir la variacion del corte

2. Lograr que las tablas producidas puedan enmarcarse dentro del rango del

espesor deseado, en este caso de 31.75 mm a 37.4 mm

4.10. Determinacion de la dimensién éptima en grosor

La dimension éptima se determiné integrando la dimension final de la madera
aserrada, el refuerzo por contracciones y la perdida de madera por cepillado, a

través de la formula descrita en la metodologia, (11).

Para el valor de la dimensidn final (DF), se considerd que la dimensién nominal
deberia ser igual a la dimension real en tablas de 22.22 mm (7/8”), de 31.75

mm (5/4") y de 38.1 mm (6/4") de espesor respectivamente.

El refuerzo por contracciones (%C), es la madera que se le adiciona a la
dimension verde aspera para compensar por las contracciones que se
presentan cuando la madera se seca por debajo del Punto de Saturacion de la
Fibra (PSF). Considerando que el valor tangencial es el mas critico en las
contracciones de la madera, éste, fue el que se utilizd para calcular la
proporcion de contraccion. Como las especies de pino procesadas fueron P.
durangensis y P. arizonica, las contracciones tangenciales son de 6.27 y 5.78

% respectivamente, con una media de 6.025 %. (Zavala, 1991).
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La perdida por cepillado (RC), se consider6 de 2 mm, y representa el volumen
minimo de madera que se pierde durante el cepillado en ambas caras de las

tablas.

Al comparar la dimension ¢ptima deseada con el valor en grosor de la media
actual en las tablas muestreadas (X-DO), se determind-el exceso en grosor que
se produjo en los espesores de 22.22 mm (7/8"), 31.75 mm (5/4”) y 38.1 mm
(6/4).

Las dimensiones 6ptimas de corte para el aserradero analizado fueron de 26.75
mm, 37.4 mm y de 43.41 mm de espesor para la categorias de 22.22 mm
(7/87), 31.75 mm (5/4”) y 38.1 mm (6/4”) respectivamente. Estas son las
dimensiones a las cuales deben aserrarse las trozas para producir tablas de
22.22 mm (7/8") ", de 31.75 mm (5/4") y de 38.1 mm (6/4") considerando el
efecto de la variacion del corte durante el aserrio, para que tUnicamente un 5%
de las tablas producidas en cada espesor tenga una dimension inferior a la

especificada.

Analizando los datos de la variacion del espesor de las tablas de 22.22 mm
(7/8") se observa que la parte izquierda de la grafica que representa de 24 mm
a 25.23 mm, seria la zona mas critica en cuanto a posible produccién de
madera con dimensiones inferiores a 25.23 mm, las cuales no podrian
cepillarse sin caer en otra categoria en espesor inferior a la establecida en un
porcentaje de piezas superior al especificado del 5%, aun cuando no hubiese
variacion en el aserrio. Se debe aumentar también la dimensién 6ptima, en tal
forma que el punto mas delgado en la tabla sea por lo menos tan grueso como
la dimensién critica, en este caso para lograr que qucamente el 5% de la
produccion tuviese dimension inferior a la dimensidon critica, la dimension

optima debe ser de 26.75 mm (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de Frecuencias de tablas de
22.22 mm (7/8”).

Para el caso de las tablas de espesor 31.75 mm (5/4"), la dimensién 6ptima fue
de 37.40 mm, lo que indica que la parte izquierda de la grafica, es donde se
encuentra la zona mas critica en cuanto a posible produccién de tablas con
dimensiones inferiores a 37.40 mm, las cuales no podrian cepillarse sin caer en
otra categoria en espesor inferior a la establecida en un porcentaje de piezas
superior al especificado del 5%. Se debe de considerar la dimensién 6ptima,
logrando que el punto mas delgado en la tabla sea por lo menos tan grueso
como la dimension critica, para asi lograr que Unicamente el 5% de la
produccion tuviese dimension inferior a la dimension critica, la dimension

Optima debe ser de 37.4 mm (Figura 16).
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Figura 16. Distribucién de frecuencias de tablas de
31.75 mm (5/4”).

Para el caso de las tablas de 38.1 mm (6/4”) la medilcia optima fue de 43.41
mm; sin embargo la Figura 17 no muestra realmente esta dimension, lo cual se
debi6 a que la muestra no fue lo suficientemente amplia como para describir y
analizar las dimensiones criticas y Optimas en este espesor; por lo que se

requiere aumentar el tamano de tablas muestreadas en casos como estos.

14
12

Frecuencia (%)

oN O

38 39

Espesor promedio en mm

Figura 17. Distribucién de frecuencias de tablas de 38.1
mm (6/4”).
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4.11. Tiempos de procesamiento por tipo de troceria

Los tiempos de aserrio son un factor importante para determinar los costos y Ia
ganancia que revierte este proceso, el cual esta influenciado por varios
factores, como el diametro, la calidad de las trozas, la capacidad de

produccion, ademas de la experiencia y capacitacion del operario.

Del analisis de los resultados de este estudio se determiné que existe una
estrecha relacion entre el tiempo de asierre de las trozas y su didmetro para
una misma longitud; el tiempo fue proporcional al diametro de las trozas
(Cuadro 13). Sin embargo, para procesar 1 m°r de las trozas de 25-30 cm de
diametro y de 3.65 m (12') de longitud, se requiere un tiempo de 6:37 min; para
las trozas de diametro 41-45 cm en la misma longitud, el tiempo para aserrar 1
m’r fue de 6:11 min y para las trozas de mayor diametro, de 56-60 cm en esa
misma categoria longitudinal, el tiempo fue de 5:13 min para aserrar también
1m°r. Analizando las mismas categorias diamétricas para la misma longitud de
3.65 m (12'), las diferencias en los tiempos para aserrar 1 m® de madera
aserrada son mas acentuadas, para las trozas de 25-30 cm el tiempo de
aserrio de 1m® de madera fue de 11:25 min; para las trozas de 41-45 cm de
diametro, el tiempo de procesamiento de 1m® de madera fue de 9:15 min y para
las trozas de mayor didametro, de 56-60 cm, el tiempo para el mismo volumen
de madera aserrada (1 m *) fue de 8:14 min, indicando lo rentable que es para
el aserradero procesar trozas de diametros mas grandes y se concluye que
para este aserradero en especifico el diametro de las trozas influye en los

costos del proceso.
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Cuadro 13. Relacién del tiempo de aserrado con el diametro de las trozas.

Cat. diam. (Ij_ongitud T‘e”.‘p" de ¥olumen \::;L:jzfan C.A. real
(cm.) e trozas asierre troza Saoriada (%)
(m.) (min.) (m°r.) (m*.)

25-30 43 1.44 0.226 0.128 58.40
51-55 ’ 4:39 0.780 0.500 64.04
41-45 3.04 2:57 0.474 0.277 58.61 =
51-55 ) 4:30 0.706 0.412 58.32 |
25-30 1:44 0.226 0.128 58.40 |
31-35 2:14 0.321 0.204 63.76
36-40 3:10 0.385 0.246 63.81
41-45 3.65 3:45 0.564 0.377 67.35
46-50 4:14 0.725 0.461 63.76
51-55 4:39 0.780 0.500 64.04
56-60 5:37 1.046 0.659 63.24
36-40 3:12 0.481 0.287 59.61
41-45 4.26 4:13 0.724 0.465 64.15
51-55 6:00 0.962 0.511 53.10

_ 25-30 2:16 0.333 0.205 61.44

F 31-35 3:06 0.449 0.270 59.92
36-40 3:44 0.583 0.375 64.72
41-45 4.87 4:44 0.754 0.474 63.03
46-50 5:46 0.955 0.604 63.40
51-55 5:57 1.132 0.670 59.35
56-60 7:09 1.417 0.873 61.91
36-40 4:00 0.664 0.464 70.00
45-50 5.48 4:52 1.146 0.691 60.31
51-55 6:26 1,153 0.746 64.69
25-30 218 0.416 0.224 53.79
31-35 3:26 0.556 0.343 61.59
36-40 3:53 0.725 0.425 58.53
41-45 6.09 4:17 0.957 0.606 63.34
46-50 5:11 1.171 0.703 60.10
56-60 10:27 2.292 1.138 49.65
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En las Figuras 18, 19 y 20 se observan los modelos ‘de regresién lineal, que
nos indican una alta correlacion positiva entre el diametro y el tiempo de asierre
de las trozas, también permiten pronosticar el comportamiento del tiempo de
asierre para las trozas de 3.65 m (12’); las de 4.87 m (16’) y las de 6.09 m
(20°). Es importante sefialar que aunque el tiempo de aserrio aumenta con
relacion al diametro de las trozas, esta tendencia no se presenta cuando se
analiza el tiempo de procesamiento por unidad de volumen en m’r y de madera

aserrada.

Considerando que la eficiencia del proceso de aserrio es importante para
disminuir costos y maximizar las utilidades; cabe sefalar que a pesar de que el
tiempo aumenta conforme se incrementa el diametro, este influye en los costos
del proceso como se analizd anteriormente, presentandose una marcada
diferencia entre los tiempos de asierre para procesar 1m’r y 1m® de madera
aserrada que disminuyen con el incremento del diametro de las trozas. De esta
manera se concluye la conveniencia para el aserradero estudiado en procesar

trozas de diametros grandes.

6 y =0.6189x + 0.9571
55 R?>=0.982

3:5 -
3
2.5 .
2
1.8 .
Pool=—

25-30 31-35 3640 4145 46-50 51-55 56-60
Diametros de trozas (cm)

Tiempo de asierre (min)

Figura 18. Correlacion entre el tiempo de asierre y
diametro de las trozas 3.65 m (12’) de longitud.
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Figura 19. Correlacion entre el tiempo de asierre y
diametro de las trozas de 4.87 m (16’) de longitud.
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Figura 20. Correlacion entre el tiempo de asierre y
diametro de las trozas de 6.09 m (20’) de longitud
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Respecto al tiempo de asierre y las calidades de trozas no se encontrd ninguna
relacion (Cuadro 14), pero la tendencia es emplear mayor tiempo en aserrar las

trozas de menor calidad, esto concuerda con lo reportado por Lockard (1959).

Para el caso de las trozas de 46-50 cm y de 3.65 m (12') se observa que existe
una tendencia en el aumento del tiempo de asierre a medida que disminuye la
calidad de las trozas. Esta tendencia se presenta paré'las trozas de diametro
51-55 cm en esa misma categoria longitudinal. Sin embargo, si se analizan las
trozas de 4.87 m (16’) en las categorias diamétricas de 31-35 cm, de 41-45 cm
y de 51-55 cm, se aprecia que las trozas de calidad V requieren menor tiempo
que las trozas de calidad IV y de calidad Ill, pero ademas el tiempo de
procesamiento fue similar al que se requiri6 en las trozas de calidad I[I-M.
Nuevamente el factor calidad es subjetivo, ya que no necesariamente las trozas
clasificadas estan en el grupo adecuado, ademas de que se debe tomar en
consideracion la experiencia de los operarios y el estado de la maquinaria, que

influyen de manera decisiva en el tiempo empleado en aserrar las trozas.
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Cuadro 14. Relacién del tiempo de aserrado con la calidad de las trozas para las

longitudes de 3.65 m (12’) y de 4.87 m (16’).

Categoria Longitud Calidad Tledmpo
Diameétrica de las de las . -
asilerre
(cm) trozas trozas :
(min)
I1-M 2:16
31-35 IV 2:08
V 2:21
[1-M 4:06
1T 4:00
0= V] 3:54
3.65m (12)) V 4:46
T 4:34
51-55 v 4:26
Y; 5:14
11-M 5:17
56-60 M 6:06
V] 5:20
T 2:07
25-30 IV 2:02
Y; 2:26
11-M 2:47
I 3:00
a8 v 3.48
Y] 2:51
11-M 4:28
I 5:42
A4 4.87 m (16)) v 5.36
Y; 4:39
I1-M 5:06
I 5:19
a0l Y] 6:20
Y, 6:10
11-M 5:00
I 6:34
s Y] 6:20
V 5:48
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V. CONCLUSIONES

En este estudio el tamafio de la muestra requerido para lograr un 95%
de confiabilidad fue mayor que el que tradicionalmente se utiliza de 100
trozas para trabajos sobre coeficiente de aserrio debido a la alta

variabilidad en el volumen de las trozas.

Existe una diferencia entre el coeficiente de aserrio real y el nominal que

fue de 12.91%, para el caso del aserradero estudiado.

No se determind un incremento directo del coeficiente de aserrio en
funcion de la calidad de las trozas. Sin embargo, la calidad de las trozas
mostré un efecto directo en la proporcion de las calidades de la madera

aserrada.

En las trozas de calidad Ill, el mayor volumen de madera aserrada fue
para la madera de |I-M, en las trozas de clase |V, el mayor porcentaje de
madera fue para la clase V, indicando que algunas trozas de calidad IlI
debieron clasificarse como II-M y algunas trozas clasificadas como |V,

bebieron ubicarse en la calidad V.

El coeficiente de aprovechamiento fue similar en todas las categorias
diamétricas de las trozas, presentando un ligero aumento en las

primeras cuatro categorias diamétricas

La conicidad de las trozas mostr6 un efecto negativo en el coeficiente de

aserrio.

Se encontrd una estrecha correlacién entre el diametro de las trozas con

los volumenes de aserrin, de costeras, y con el coeficiente de aserrin.
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No se encontro correlacion entre el didametro de las trozas y el

coeficiente de costeras.

Debido a la alta proporcion de los volimenes de subproductos (costeras
y aserrin) se considera necesario tomarlos en cuenta como posible
fuente de abastecimiento de materia prima para la industria de tableros
aglomerados y de celulosa, y ademas como-'una valiosa fuente de

energia.

No se presentd mucha variacion en espesor de las tablas, por lo que el

excedente de refuerzo fue bajo.

El tiempo de asierre se incrementd proporcionalmente con el aumento

del diametro de las trozas para la misma categoria longitudinal.

El tiempo de asierre analizado por cada unidad de volumen fue menor

en las trozas de mayores diametros.

El tiempo de asierre no mostrd influencia de la calidad de la troza, pero

la tendencia es a disminuir con las mejores calidades.
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VI. RECOMENDACIONES

Se considera conveniente indicar y expresar el coeficiente de aserrio en
términos del volumen real y del volumen nominal, basados en las dimensiones

reales y nominales de la troceria y de la madera aserrada.

Debido a que la conicidad es determinante en la proporcion del coeficiente de
aserrio y que la calidad influye en la proporcion de madera aserrada, ambos
factores, se deben considerar en la definicién de precios de la troceria cuando

se comercializa en funcién de su calidad y del volumen cubicado.

Con la finalidad de mejorar la clasificacion de la troceria, se sugiere establecer
un sistema mas adecuado y eficiente de clasificacién de la materia prima que
determine una relacién directa entre la calidad de la troceria y las proporciones

de calidades de la madera aserrada.

Los analisis de la variacion del espesor de las tablas, y de la variacion del corte,
se deberian de incluir en estudios de aserrio como una practica comun para

evaluar la eficiencia de los aserraderos.

Es conveniente para el aserradero procesar en su mayoria las trozas de

diametros mayores que hace mas eficiente el proceso de aserrio.

Se considera conveniente aumentar el tamafio de muestras de tablas para

determinar la variacion de corte por aserrio.

Para estudios futuros se recomienda trabajar con las trozas de mayor

frecuencia en cuanto a la longitud.
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ANEXO 2. Clasificacion de las 120 trozas por categoria diamétrica
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