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COMPUTER SYSTEM FOR THE OPTIMIZATION
OF SAWING PATTERNS IN THE SAWING PROCESS
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RESUMEN

La industria del aserrio en Meéxico
generalmente presenta una deficiente
conversion de la troceria, sin embargo,
los incrementos en los costos de la
materia prima obligan aprovechar la
troza con mayor eficacia. El uso de
diagramas de corte por computadora ha
mostrado resultados favorables,
logrando mayor rapidez y precision. En
el presente trabajo se construyé un
sistema de computo, con el cual, al
introducir las dimensiones de la troza, la
madera aserrada, el grosor de corte y
los refuerzos, se generan diagramas de
corte optimizados que pueden ayudar a
la planeacion 'y a un  mejor
aprovechamiento de la materia prima.
Esta basado en el método de
iteraciones y puede ejecutarse en
ambiente Windows 98 o superior. El
sistema, en promedio, sobreestima en
un 3% los rendimientos obtenidos
realmente, sin embargo brinda un 5%
mas que los obtenidos con el criterio del
aserrador.

PALABRAS CLAVE: Aserrio, Diagrama
de corte, Optimizacion, Sistema de
cémputo.

1 Tesista
2 Director

ABSTRACT

Generally, there is a deficient use o logs
in the sawmill industry in Mexico,
however, costs increases of raw material
make it necessary to take better
advantage of the logs. The use of
computer sawing patterns has shown
favorable results, achieving higher
speed and precision. In the present
study, a computer system was
developed which generates optimum
sawing patterns that can help the
planning and the best use of the raw
material when the dimensions of the log,
the boards, the saw kerf and the
reinforcements are selected. It is based
on the iterations method and it can be
carried out through Windows 98 or
above. The system, on the average,
overestimates the yields actuaily
obtained by 3%, however it produces
5% more than those obtained with the
sawyer's criterion.

KEY WORDS: Sawing process, Sawing
patterns, Optimization, Computer
system.
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1. INTRODUCCION
El proceso de aserrio se considera una de las formas mas simples de
transformacion de la troceria y una de las actividades mas importantes de la
industria forestal del pais. Sin embargo, no obstante su importancia y lo sencillo
del proceso, se considera que el grado de avance 0O adaptacion tecnologica en

México ha sido muy lento (Osara, 1966 Zavala, 1996).

La eficiencia de un aserradero esta relacionada en gran medida con la
calidad y cantidad de madera que s€ obtiene, asi como del tiempo que utiliza
para el procesamiento de la troceria. Un factor que influye en los aspectos
anteriormente mencionados es el tipo de diagrama de corte que se aplique, ya
que la técnica de diagramas bien empleada permite una optimizacion y
planeacion de la produccion en cuanto a la calidad y cantidad de productos,
ademas de que su empleo permite adecuarse al tipo de proceso y grado de
mecanizacion del aserradero en cuestion, desde los semimecanizados hasta los
altamente automatizados (Hallock et al., 1979; Sanchez, 1986; Zendejas, 1994;

Villegas, 1996).

En la industria de aserrio, el determinar qué trozas procesar y mediante
qué diagramas de corte es una tarea dificil, aunada a la necesidad de
considerar diferentes oportunidades de mercado y restricciones de produccion,
hacen en extremo dificil tomar decisiones de operacion optimas y de manera
rapida, por lo que se ha recurrido al uso de las computadoras, capaces de
definir alternativas para la toma de decisiones con gran rapidez (Lewis Yy

Hallock, 1974; Brown y Bethel, 1975: Lewis, 1985; Howard, 2003s).



Por otro lado, los modelos de simulacion de aserrio por computadora
proporcionan una alternativa de bajo costo para evaluar la eficiencia
operacional de los aserraderos. El avance de la tecnologia computacional ha
creado la oportunidad de simular el aserrio de la misma troza en numerosas

formas (Colmes, 1976; Barbour et al., 20044; Winn et al., 2004).

Existen varios programas de cémputo disponibles en el mercado para
diagramas de corte, sin embargo, cada uno de ellos ha sido adaptado a las
condiciones de la materia prima, el mercado y la tecnologia que predominan en
el pais de origen, las cuales, en su mayoria, difieren de lo que se encuentra en
México (Hallock et al., 1976; Nieuwenhuis, 1999; Occefia et al., 2000; Tam!in
Software Developers, 20007; Halco Software Systems Ltd., 20024, Kuenzi,

2002).

Con la finalidad de adoptar un sistema acorde a las condiciones de la
industria de aserrio en México, se desarrollé el sistema de computo ASERRA,
con el cual, al introducir informacion sobre la troza, grosor de corte, refuerzos y
los productos a obtener, se generan diagramas de corte optimizados que
pueden ayudar a la planeacion y el aprovechamiento de la materia prima. Es
un sistema muy amigable que también puede ser utilizado como herramienta en
la capacitacion de aserradores. La validacion mostré que con su ayuda resulta

muy factible lograr incrementos en la produccion de madera aserrada.



2. OBJETIVOS

General

Generar un sistema de computo que permita optimizar el rendimiento de

madera aserrada, acorde a las dimensiones de la troceria.

Especifico

Elaborar un algoritmo con el cual se maximicen los diagramas de corte en

el proceso de aserrio.

(W8]



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Planeacion en el proceso de aserrio

El objetivo primordial de cualquier empresario que desee planear sus
actividades es tratar de operar en condiciones de optimizacion, lo cual se logra
a través de la maximizacion del beneficio neto o minimizacion de los costos de

produccion (Zepeta, 1989).

Todo modelo general de produccién, debe interrelacionar la planeacion
con los objetivos, la organizacion y el control; siempre satisfaciendo las
necesidades del mercado de consumidores. En la produccion de madera
aserrada en México lo anterior ha sido dificil de lograr debido a una inadecuada
administracion. A través del tiempo se ha tratado de mejorar las condiciones
mencionadas anteriormente, planteando técnicas que conlleven a un mejor
aprovechamiento de la materia prima, asi como una adecuada planeacion que

esté fundamentada en los objetivos a cumplir (Flores, 1998).

El prondstico, es una técnica de planeacion que permiten en alguna
forma predecir el futuro de algin aspecto, factor, elemento o accién, lo cual
permite la formulacién de premisas y la elaboracion de cualquier tipo de plan

(Sanchez, 1987).



Cada aserradero debe estudiar la mejor forma de establecer sus planes
de corte de acuerdo a los objetivos de produccion. No hay una regla fija para
aserrar las trozas, sin embargo existen recomendaciones generales que pueden
inducir a un aumento en el aprovechamiento. A continuacion se presentan

algunas de ellas: (Flores, 1998):

v Establecer un sistema de clasificacion por diametro en el patio de troceria.

v Planificar previamente los patrones de corte que se utilizaran, de acuerdo
a los diametros disponibles y a las dimensiones de la madera aserrada a
producir.

v Aserrar en lo posible trozas uniformes, sin curvaturas.

v Si se deben obtener piezas de dimensiones grandes, en lo posible
aserrarlas en el centro de las trozas.

v Si se deben obtener piezas de dimensiones pequefias, en lo posible
aserrarlas en la periferia de las trozas.

v Si la troza presenta alguin defecto, ya sea central o periférico, incluir éste

en una sola pieza.

3.2. Rendimiento y técnicas de asierre

Una funcién de produccién es un modelo que se utiliza para analizar la
relacion entre los insumos empleados en un proceso y el producto final, asi
mismo describe la tasa a la cual los recursos son transformados en producto

(Zepeta, 1989).

n



La industria del aserrio se caracteriza por su escasa eficiencia de
conversién, sin embargo el incremento de los costos de la materia prima
agudiza la necesidad de aprovechar la troza de mejor manera. La proporcion
del insumo de trozas que se transforma en madera aserrada no siempre
alcanza el 60 por ciento, el resto queda en forma de costeras, recortes, virutas y

aserrin (Osara, 1966).

El coeficiente de aserrio es el porcentaje de madera aserrada que se
obtiene con respecto a la madera en rollo reflejando de manera practica los
niveles de aprovechamiento de la materia prima en funcion de los tipos de
productos a obtener. Entre mayor sea el numero de productos que se incluyan
en el calculo, el coeficiente de aprovechamiento de la troza obtenido sera mas
alto, lo que indica que existe una mayor integracion industrial para el

aprovechamiento de la materia prima (Moreno, 1993).

Cuando un método de asierre en particular genera rendimientos mayorés
que otro, se formula la pregunta de si se debi6 a una diferencia por volumen o
una diferencia por calidad (Richards et al., 1980). La calidad de los productos
obtenidos en el proceso de aserrio es una consecuencia de la calidad de la
materia prima o troceria utilizada, asi como de las caracteristicas del proceso
mismo, de tal manera que la troceria de buena calidad transformada con un
proceso deficiente, probablemente genere madera aserrada de mala calidad y

por el contrario, un proceso de aserrio bien aplicado puede reducir, hasta cierto



punto, la mala calidad de los productos a obtener a partir de troceria de baja
calidad, aplicando cortes que tengan doble finalidad, dimensionar y sanear

defectos a la materia prima (UACh, 1989).

La recuperacion de madera aserrada estd determinada por una
interaccion entre diversas variables, ya que ningln aserradero es igual a otro,
dichas variables raramente son las mismas. Los factores que influyen en la
recuperacion de la madera durante el proceso de aserrio son los siguientes
(Row et al., 1965; Dobson, 1971; Steele, 1984; Kuenzi, 2002):

» El diametro, longitud, ahusamiento y calidad de la troza.
> El grosor o espesor de las tablas.

» El grosor de corte.

> La variacion del corte en el asierre y las refuerzos.

» La combinacion de dimensiones de productos.

> La decision de obtener algin producto especifico.

> La condicion y mantenimiento del equipo de la industria.

» El método de asierre.

A los factores anteriores pueden agregarse la cantidad permitida de
madera de cortas dimensiones y las practicas de desorille y cabeceo (Hallock et

al., 1976).

Los factores de diametro, longitud, conicidad, tipo de sierra, calidad de

las trozas y esquemas de corte son, de forma decreciente, los que mas influyen



sobre el rendimiento de las trozas en el proceso de aserrio. Asi mismo, la
reduccién del ancho y grosor de las costeras constituye una alternativa para
elevar la eficiencia de conversion, debido a una reduccion de los volumenes de

residuos (Fernando et al., 2001).

En el rendimiento de madera influyen dos factores, el primero incluye el
ancho de corte y las dimensiones de la madera aspera. El efecto de estos
factores es logico, predecible y facilmente entendible. El segundo tipo, incluye
los patrones de corte como resultado de una interaccion con el tamafio y forma

de la troza, es mucho menos predecible (Hallock et al., 1979).

La manera como se hara la operacion de la sierra principal debe hacerla
el aserrador; el éxito de la operacion del aserradero frecuentemente depende
del juicio del operador al tomar estas decisiones. Debido a la gran variacién en
dimensiones y calidad de las trozas, resulta imposible establecer reglas
precisas que especifiquen la forma en la cual una troza se debe cortar, sin
embargo, existen principios basicos que pueden servir como guia para la buena

practica del aserrio. (Lewis y Hallock, 1974; Brown y Bethel, 1975; Lewis, 1985).

El método de asierre es el procedimiento mediante el cual el aserrador
conjuntamente con el marcador y demas personal del area de trabajo, dirige el
asierre de la troceria ante la sierra principal. Generalmente se utilizan dos
patrones de asierre (Figura 1), el método de cortes vivos, el cual utiliza cortes

repetidos en forma paralela en un solo plano, y el método por canteo que utiliza



volteos de la troza. Dentro del patron de asierre vivo, se encuentran los dos
métodos siguientes (Sanchez, 1995):

1) Asierre paralelo sin volteos

2) Asierre de caras 1-3

Dentro del patron de asierre por volteos, se encuentran los métodos de
asierre siguientes:

1) Asierre de caras 1-2-3-4

2) Asierre de caras 1-3-2-4

3) Asierre de caras 1-2-3

4) Asierre de caras 1-2

5) Asierre al cuarto o radial (varias modalidades)

Generalmente, los métodos de asierre por canteo son substancialmente
mejores con diametros de troza menores, sin embargo, requieren de un mayor
tiempo de asierre y su eficiencia va disminuyendo conforme aumenta el
ahusamiento. Con ahusamientos de 4 y 5 pulgadas, el método de asierre de
cortes vivos tiende a ser mejor para diametros entre 12 y 16 pulgadas, en
cambio, arriba de este rango el método por canteo de nuevo logra superioridad,
aunque por un margen menor. El incremento de la funcionalidad del método de
cortes vivos con ahusamientos grandes, se debe principalmente a la
recuperacion de madera delgada que se obtiene de las zonas de ahusamiento

(Hallock et al., 1979).



H

iy

N \'Wﬁﬁ-.......w‘

Figura 1. Patrones de asierre: A) Método de cortes vivos, B) Método de canteo

Las dimensiones minimas requeridas para la madera aspera verde se
determinan tomando en cuenta tanto la dimension final requerida de la madera
seca y cepillada, asi como los refuerzos por cepillado y contracciones. La
dimension 6ptima de la madera se determina agregandole refuerzos adicionales
a los previamente especificados, los cuales representan la variaciéon en espesor
por efecto de la variacion del corte de aserrio., Un exceso de refuerzo en la
madera aserrada para compensar la variacion por el mal corte del aserrio
aumenta el volumen de madera que se pierde, lo que repercute directamente en

el coeficiente de aprovechamiento (Zavala, 1994).

3.3. Optimizacion y diagramas de corte

El interés por encontrar mejores alternativas en la forma de realizar el

aserrado de la madera para obtener mejores rendimientos, se remonta a
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principios de 1960 en los laboratorios de Productos Forestales en Madison,
USA, donde el estudio se enfocé a conjuntar matematicamente varias
combinaciones de dimensiones y calcular el tamafio de la circunferencia que
definian cada troza, para posteriormente determinar los puntos de cambios
criticos, donde las diferencias en amplitud de corte y en dimensiones de las

tablas causaban cambios en la produccion (White, 1973).

Los objetivos de maximizacién en un aserradero se pueden lograr de tres
formas diferentes: cuando se logra el mayor volumen de madera por troza, la
mayor cantidad en madera de dimensiones previamente definidas o la mayor

ganancia posible por troza (Airth y Calvert, 1973).

El diagrama de corte que maximiza la recuperacion de madera aserrada
difiere significativamente del que provee la maxima ganancia monetaria. Los
intentos por conseguir la maxima ganancia pueden sacrificar en promedio tres

pies tabla por troza (Steele et al., 1993).

La recuperacién maxima se obtiene cuando se utiliza un método y patron
de asierre apropiado para cada troza sobre una base individual. No existe un
método Optimo para todas las trozas, aunque dentro de ciertos rangos de
diametro, longitud y ahusamiento, un método individual puede ser

consistentemente mejor que otros (Clapham, 1971; Hallock et al., 1979).



El factor de recuperacién de madera es sensiblemente menor para los
diametros pequefios, por lo que es mas dificil y critico encontrar el patrén de

asierre para trozas pequefias (Lewis y Hallock, 1974; Hallock et al., 1979).

Para maximizar la produccién es necesario que se haga una adecuada
localizacién de las secciones de corte, y para ello también deben considerarse
otros factores que intervienen en el proceso de aserrio, tales como: la amplitud
del corte, variaciones de asierre y contracciones de la madera al secarse, lo que
finalmente determinara tanto el grosor como la anchura de las tablas (White,

1973).

Se ha demostrado que, principalmente en los casos en que la madera se
produce en anchos y largos estandares, como en las coniferas, la posicion de la
primera cara de aserrio realmente establece la posicion de todos los demas
cortes asi como la produccion final de la troza, a tal grado que una diferencia en
el grosor de la primera costera de 0.254 cm (0.1%) puede significar varios pies
tabla de diferencia en la produccién. Por lo anterior se han elaborado sistemas
de aserrio que indican la manera 6ptima de aserrar trozas delgadas (Anerson,

1974; Richards et al., 1980; Zendejas, 1994) .

La reducciéon en el grosor del corte y en los refuerzos a menudo no

incrementan el nimero de tablas a obtener de una troza, sin embargo, reducir

estos dos factores permite producir tablas mas largas y anchas que pueden

12



incrementar substancialmente la recuperacién de madera aserrada (Kuenzi,

2002).

Utilizando un programa de simulacién para aserrio, se encontré que
reduciendo el grosor de corte de la sierra de 0.9525 cm (3/8") a 0.635 cm (va") el
rendimiento en volumen se incrementé por arriba del 10%, mientras que el
incremento en ganancias en promedio fue cercano a la misma cantidad

(Richards et al., 1980).

Un diagrama de corte puede definirse como la representacion grafica o
esquematica de una de las formas en que se puede aserrar una troza (Fig. 2).
Considera las caracteristicas de la sierra asi como las dimensiones de la troza,

de la madera aserrada y los refuerzos (Airth y Calvert, 1973).

Figura 2. Diagrama de corte

—
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Se han realizado intentos para obtener soluciones que permitan una
maxima produccién a través de la construccion de diagramas de corte, con
resultados muy favorables, sin embargo, debido a que el numero de posibles
combinaciones de lineas de corte para cada diametro y longitud de las trozas
son demasiadas, se decidi® modificar el método manual por el asistido con
computadoras, de tal forma que para cualquier conjunto especifico de
condiciones, sea posible obtener todas las soluciones posibles y determinar la
mejor solucién para cada caso. Esta técnica es de gran utilidad en la
planeacion de la produccion de madera aserrada, ya que mediante su
aplicacion es posible determinar, de una manera confiable, el volumen de
madera aserrada a obtener de dimensiones predeterminadas para un volumen

de troceria dado (Lépez, 1992).

En aserraderos pequefios de velocidad baja, donde todos los cortes,
excepto el desorillado y cabeceado, se realizan con la sierra principal, en cada
troza es posible realizar una cantidad casi infinita de patrones de corte. En
aserraderos de velocidad alta, la mayoria de los cortes se realiza mediante
reaserradoras, por lo tanto el nimero posible de patrones de corte se reduce en
gran medida. El aumento en la velocidad de asierre puede reducir ligeramente
el rendimiento y la calidad de la madera aserrada (Row et al., 1965; Lewis,

1985).

La recuperacion monetaria total que se obtenga de una troza con un

grupo de precios de productos aserrados, variara con cada patron de corte. No

14



siempre el patrén de corte que brinde el mejor rendimiento en volumen sera el
que produzca mas ganancias, ya que muchas veces el tiempo-costo de la
maquinaria y el tipo de productos obtenidos causan una reduccion en los

beneficios (Row et al., 1965; Mendoza et al., 1991a).

Zendejas (1994) comparo6 la diferencia entre el asierre empirico, es decir
respetando el criterio del aserrador, y el asierre basado en diagramas de corte,
para lo cual se instruyé al aserrador con los principios basicos de asierre.
Sefala que mediante el asierre basado en principios técnicos se logré un

incremento promedio de 15% en el valor de la produccion.

Villegas (1996) aplico la técnica de diagramas de corte logrando obtener
un aumento en el coeficiente comercial en un 8.36%, por lo que recomienda su

utilizacion en la planeacion de la produccion de la madera aserrada.

3.4. Computadoras y Simulacion en el aserrio

Hace afos, los propésitos de usar las computadoras para ayudar en el
manejo de un aserradero fueron tomados con escepticismo. La mayoria de los
administradores pensaban que cada troza era unica y que el aserrador tenia
que usar su juicio para determinar la mejor forma de aserrar una troza; sin
embargo, unos pocos iniciaron explorando este tipo de técnicas. El incremento

del nimero de aserraderos que procesan trozas de diametros pequenos, asi
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como la mecanizacién y velocidad de produccion que lleva consigo, han sido

factores principales que motivan el uso de las computadoras (Clapham, 1971).

En los aserraderos que procesan madera de coniferas, se estan
introduciendo muchas innovaciones basadas en el uso de computadoras, pero
estas tecnologias son muy caras para la mayoria de los aserraderos pequefios
que procesan maderas de latifoliadas. Sin embargo, estan en curso esfuerzos
para desarrollar tecnologias por computadora que sean de bajo costo y

adaptables a los sistemas de procesamiento de latifoliadas (Schmoldt, 1992).

Las computadoras han revelado gran versatilidad, asi como costeabilidad
en los aserraderos donde el volumen de produccion lo amerita. Las
computadoras son utilizables, entre otros casos, en el control de inventarios,
sistemas de produccion y eficiencia de transformacion, asi como para la

elaboracién de programas teéricos de aserrio (Anerson, 1974).

Mientras mayor es el nimero de trozas a procesar por unidad de tiempo,
mayor es la demanda sobre la capacidad de decision de los operarios que
tienen que llevar a cabo el aserrio. Por lo anterior se ha usado la contribucion
de las computadoras, capaces de apoyar las decisiones a gran velocidad e
inclusive operar las maquinas de acuerdo con las necesidades (Zamudio,

1986).



Uno de los mayores impactos en el disefio y operacion de los
aserraderos, y que facilita la toma de decisiones, es la aplicacion de programas

computarizados (Moya, 1989).

En la técnica de simulacién, una computadora se programa con un
modelo complejo representando una industria existente o propuesta,
permitiendo hacer cambios con cierta facilidad. El modelo se basa en dos tipos
de interacciones: aquellas que no son facilmente cuantificables y las que son
mas facil de reducir a férmulas matematicas. Después de introducir la
informacion necesaria, la computadora utiliza el modelo para generar
resultados, los cuales pueden cambiar una vez que se realizan modificaciones

en la informacién introducida (Colmes, 1976; Lewis, 1989).

Para estimar el potencial de recuperacién de madera en un aserradero,
pueden considerarse tres alternativas disponibles: una prueba de aserrio, una
simulacion de aserrio y una aproximacion analitica. Las pruebas de aserrio son
dificiles de realizar, puesto que la variacion de las trozas puede requerir una
muestra extremadamente grande para producir resultados significativos. Las
aproximaciones analiticas han tenido éxito, pero pueden consumir tiempos muy
largos ya que requieren cambios en los calculos y las variables de la
informacién. Los estudios de simulacién pueden ser la mejor forma de
determinar recuperaciones de madera, debido a que las computadoras de
manera rapida y precisa pueden calcular rendimientos de trozas usando

algoritmos complejos. Los programas de simulacién por computadora realizan
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calculos usando el mismo grupo de datos de una troza tantas veces como las

variables sean modificadas (Wang, 1983).

Los estudios empiricos de aserraderos enfatizan las condiciones para un
aserradero especifico y los rendimientos para un producto especifico. Dichos
estudios no pueden ser usados para comparar alternativas o metodos de
asierre, diferente equipo de procesamiento o los efectos de cambios en el tipo
de producto, desventajas que pueden reducir o eliminar los programas de

simulacion de aserrio por computadora (Barbour et al., 2004)..

Una vez que la troza se asierra, es imposible regresarla y aserrarla de
nuevo para conocer los resultados de otra forma de asierre. La simulacion
computarizada permite que la misma troza se asierre por metodos diferentes y
es una de las principales justificaciones para que se realicen trabajos de este

tipo (Richards et al., 1980).

Los modelos de simulacién por computadora se estan usando para
evaluar la eficiencia operacional de los aserraderos. El modelo de computadora
calcula tedricamente el rendimiento en madera, usando factores de asierre
existentes, tales como grosor de corte y dimensiones de los productos. Puede
calcular rendimientos alcanzables mediante un mejor control del aserradero.
Estas dos recuperaciones tedricas son aplicables a la produccion actual del

aserradero para predecir los posibles incrementos en rendimiento una vez que
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se han adoptado las mejoras correspondientes (Clapham, 1971; Lewis, 1985;

Winn et al., 2004).

Cuantificar los beneficios provenientes de diferentes niveles de
optimizacion en un aserradero puede ser muy costoso, puesto que se tendrian
que hacer ajustes en la maquinaria. Mediante los programas de simulacion, se
pueden realizar facilmente cambios de variables en un aserradero, haciendo
posible prédecir rendimientos y ganancias sin tener que colectar informacion

manualmente (Colmes, 1976; Lewis, 1985; Kuenzi, 2002).

Debido a la naturaleza rigida de los modelos de optimizacion, no es
posible desarrollar un modelo genérico que pudiera acomodarse a todos los
escenarios de aserraderos. Por lo tanto, en lugar de elaborar modelos
generales de optimizacion es recomendable hacerlos mas especificos y
enfocarlos a problemas tipicos con los que se enfrenten la mayoria de los

aserraderos (Mendoza et al., 1991b).

Clapham (1971) en un estudio sobre el uso de las computadoras en el
aserrio, menciona que los programas de cémputo de simulacién de aserrio que
se basan en algoritmos de programacion lineal tienden a obtener incrementos
del 2 al 5% en la produccion de madera aserrada y por lo tanto en ganancias

econoémicas.
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Airth y Calvert (1973) desarrollaron un procedimiento de simulacion con
el cual tedricamente se maximiza la recuperacion de madera en un aserradero.
Este procedimiento brinda el mejor patron de corte para cada troza y se logra
mediante un gran nimero de céalculos matematicos y pasos de iteraciones.
Validando el programa en un aserradero, compararon el rendimiento de los
patrones de corte simulados con el que se obtenia al llevarlos a la realidad, asi
como con el rendimiento obtenido cuando el aserrador aplicaba su propia
técnica. El coeficiente de aprovechamiento promedio que obtuvo el programa
fue de un 60%. Encontraron que en general la simulacion sobreestimaba los
rendimientos ya que al llevar a la realidad los patrones de corte simulados,
presentaron un rango de 67 a 113% con un promedio de 89% de lo obtenido
por el sistema. Sin embargo, al comparar los rendimientos que tuvo en la
realidad el sistema con los obtenidos por el aserrador, se encontré que los

primeros fueron en promedio un 5% mas altos.

El desarrollo del programa de computo "Mejor Cara Inicial" (M.C.1.) fue de
los primeros que se desarrollaron, permite simular cualquiera de los patrones de
asierre, y obtener un analisis sistematico de las varias alternativas de asierre.
El programa B.O.F. arroja recuperaciones mayores que las que se obtendrian
de trozas reales, sin embargo, hay razones para creer que las relaciones entre
los diferentes métodos de asierre con respecto a las variables atribuibles a la
troceria, son validas como lo son también la magnitud de tales diferencias en la
recuperacion de madera aserrada. Asi mismo, aunque hay cambios en valores

como ancho del diente, etc., que afectan las actuales recuperaciones de trozns
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individuales, estos cambios no alteran las relaciones entre los métodos de

asierre analizados (Hallock et al., 1976).

El programa M.C.I. utiliza un procedimiento mediante iteraciones para
examinar numerosas distancias de caras de apertura para cada diagrama de
corte. El potencial de mejora de rendimiento en volumen que se logra utilizando

el programa M.C.1. es aproximadamente de 6% (Steele y Wengert, 1987).

Hallock et al. (1979) utilizaron el programa de computadora M.C.1. para
determinar el efecto que sobre el rendimiento volumétrico de madera tienen
ocho métodos de asierre comunmente usados. Todos los métodos de asierre
examinados fueron del tipo “offset”, es decir, las posiciones de asierre de las
trozas no se restringen a la linea central geométrica. Encontraron que en
general, las trozas aserradas por cualquier método de asierre por canteo dieron
mas altos rendimientos que los métodos de asierre vivos. Ademas el mejor
rendimiento se encontré en trozas de 16 pies o0 menores y con 3 pulgadas o
menos de ahusamiento. Sefialan que el seleccionar apropiadamente metodos
de asierre para caracteristicas especificas de la troceria, mostré rendimientos
mayores del 6%, en contraste a un mismo método de asierre para todas las

trozas.

Richards et al. (1980) utilizando un programa de simulacion de aserrio
por computadora, estudiaron el aserrio de trozas mediante modelos

matematicos. Se compar6 el método de asierre vivo contra otros 3 métodos de
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asierre por canteo. Los resultados indicaron que en general todos los métodos
por canteo estudiados generaron resultados similares en recuperacion de
ganancias. El método vivo fue mejor que los de canteo en trozas de buena
calidad, pero inferior en trozas con duramen de 10 a 12 pulgadas. Sin
embargo, en casi todos los casos, con el método de cortes vivos se obtuvo la

mejor recuperacion en madera.

Mendoza et al. (1991a) desarrollaron un modelo de inventarios de
troceria y un modelo de simulacion de aserrio, que combinados integran un
sistema de control y planeacion de la produccién para aserraderos. El modelo
de inventarios fue disefiado para monitorear y periédicamente actualizar el
estado de la troceria. El modelo de simulaciéon fue disefiado para estimar el
funcionamiento de varios parametros de asierre, tomando en cuenta las
caracteristicas dinamicas y estaticas de un aserradero. El sistema tiene la
capacidad de determinar el programa de produccion optimo con el que se

maximice la produccién de madera.

Nieuwenhuis (1999)s elaboré un programa de computo para diagramas
de corte, en el cual utiliza un algoritmo de programaciéon dinamica para
conseguir un valor maximo de recuperacion de madera. Se basa en
dimensiones de la troza, parametros de calidad y restricciones en las
cantidades de produccion. Menciona que este tipo de sistemas pueden ser de

gran ayuda en el proceso de toma de decisiones en un aserradero.
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El Forestry and Forest Products Research Centre (2000), desarrcild
SimSaw 6, un simulador de aserrio que predice recuperaciones de madera y
cuyo objetivo es mostrar los efectos que tienen las dimensiones de la troza, los

productos a obtener y el diagrama de corte sobre el volumen recuperado.

Posteriormente en el mismo Forestry and Forest Products Research
Centre (2000); se desarrollé el Sawmill Production Planning System con la
finalidad principal de ser usado como una herramienta para la toma de
decisiones en un aserradero. Entre otras cosas permite que con informacion
sobre las trozas y productos demandados, se encuentre la solucién optima de

produccion con la cual se maximizan las ganancias.

El Halco Software Systems Ltd. (2002), desarrollé el sistema llamado
SAWSIM el cual se basa en programacion lineal y tiene la finalidad de ayudar
en las operaciones de aserrio, determinando lo que llaman “recetas de aserrio’,
que en otras palabras es la 6ptima asignacién de patrones de corte a cada una
de las trozas para obtener la mezcla deseada de productos. Ademas de
resolver estos problemas operacionales de corto plazo, el sistema puede ser

usado para evaluar decisiones a largo plazo.

Occefa et al. (2000) disefiaron el sistema LogCast con la finalidad de ser
usado como una herramienta de prueba para aserradores, ya que provee de un
método para que los aserradores experimenten con trozas de diferentes

calidades, orientaciones y patrones de corte, ademas presenta al usuario
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informacion de rendimientos y ganancias para tomar decisiones de asierre. a
mayor ventaja de este programa es que incorpora informacién sobre defectos
tanto internos como externos. Una limitacion, sin embargo, es el pequeno
numero de trozas en su base de datos. Actualmente, cuenta con solo 18 trozas

disponibles.

Tamlin Software Developers (2000); cred el software llamado Profit, el
cual provee a los encargados de la produccién y ventas de madera, una forma

de ver como las decisiones que toman, afectan a su empresa.

Kuenzi (2002) utilizando el programa de simulacion comercial MaxiView,
estudio los efectos que sobre el rendimiento en madera tienen la tolerancia en
gema, los tamarios objetivos de los productos y el grosor de corte. Encontro
que reducciones de 0.0254 cm (0.01") en el ancho de corte o en el tamafio de
los productos tiene el potencial de incrementar la recuperacion o las ganancias
de un aserradero por mas de un 0.6%. Ademas indica que permitir las
tolerancias maximas de gema puede redituar de un 5.5 a un 8% mas en la

recuperacion, comparado a si éstas no son permitidas.

Cuando se intenta validar los programas de simulacion utilizando trozas
reales, es seguro que se encuentren dos problemas basicos: el primero se debe
a la precision matematica con que cuenta la computadora contra la precision

mecanica del aserradero; el segundo es que las trozas simétricas no existen en



la naturaleza. Ambos son problemas practicos cuyos efectos pueden reducirse

pero no eliminarse (Airth y Calvert, 1973).

Resulta urgente e impostergable proyectar y buscar soluciones para
lograr mayor adecuacion con los requerimientos actuales de eficiencia y
competitividad, ante un mundo mas dinamico y que cada vez mas esta regido
por los factores econémicos, siendo necesario iniciar lineas de investigacion
que ayuden a incrementar la produccion de las empresas y los medios de
transformacion, resolviendo problemas especificos o dando a conocer técnicas

que ayuden a mejorar los resultados actuales (Flores, 1998).



4. METODOLOGIA

El sistema de computo desarrollado se enfocé género Pinus,

principalmente a las especies que presentan fustes rectos, sin embargo puede

ser utilizado en otros grupos de especies que cuenten con una morfologia de

fuste similar.

4.1. Identificacion de las piezas de informacion a administrar

Se identifico la informacién minima necesaria que el usuario debe

suministrar al sistema para la construccion satisfactoria de un diagrama de corte

y para la obtencion de volumenes y coeficientes, que consiste en:

Grosor de corte

Refuerzo para grosores menores o iguales a 3.81 cm (1.57).
Refuerzo para grosores mayores a 3.81 cm (1.57).
Refuerzo para anchos.

Refuerzo para largos.

Longitud de la troza.

Diametro menor de la troza.

Diametro mayor de la troza.

Ancho de las tablas del centro del diagrama.
Numero y grosor de las tablas del centro.
Grosores de las tablas laterales del diagrama.

Grosor de las tablas de cortas longitudes.
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4.2. Elaboracion del diagrama de flujo del sistema

Un diagrama de flujo es un esquema grafico de un algoritmo, el cual
muestra los pasos o procesos a seguir para alcanzar la solucién de un
problema; brinda una vision de conjunto de las operaciones que se van a

ejecutar, puntos de ramificacion, etc.

Se elaboré el diagrama de flujo del sistema, el cual posteriormente fue

tomado como base para el disefio del mismo.

4.3. Disefio y construccion de la base de datos para el sistema

Las bases de datos relacionales son el tipo de bases de datos
actualmente mas difundido. Los motivos de este éxito se deben a que ofrecen
sistemas simples y eficaces para representar y manipular los datos y ademas

se basan en el modelo relacional, con sélidas bases tedricas

4.3.1. Diseno del modelo relacional

El modelo relacional fue propuesto originariamente por Codd (1970). En
&l todos los datos estan estructurados a nivel légico como entidades (tablas)
formadas por atributos (filas y columnas), pudiendo existir relaciones entre ellas.

Ademas representa ciertas restricciones a las que deben ajustarse los



contenidos de una base de datos. Un punto fuerte del modelo relacional es la

sencillez de su estructura logica.

Esta fase consistid en adecuar la informacion a la metodologia propuesta

por el autor antes mencionado.

4.3.2. Conversion del modelo relacional a tablas

Una vez concluido el Modelo Relacional, se procedid a transferirlo a
tablas. Cada entidad fue representada por una tabla y sus respectivos

atributos por columnas.

4.3.3. Normalizacion de la base de datos

La creacién de un conjunto de tablas a partir de necesidades dadas no
es una labor algoritmica en la que solo existe una solucion posible. De hecho,

pueden disenarse distintos conjuntos de tablas como solucion al mismo

problema.

Existe una serie de reglas generales, que aplicadas a cualquier esquema
relacional, aumentan la legibilidad y la potencia de las tablas, a la vez
disminuyen la redundancia y los posibles problemas de concordancia entre los
datos, incrementando también la utilidad de la base de datos y la confianza que

se puede depositar en la informacion representada.



Por lo anterior, se normalizaron las tablas hasta la tercera forma normal

propuesta por Codd (1970).

4.3.4. Implementacion de la base de datos

En el motor de Base de Datos de la aplicacion Interbase de Borland ®,
se crearon las definiciones de la base de datos. Se eligieron las ubicaciones en
donde se almacenarian las tablas y las vistas de los usuarios, asi mismo se
implementaron los menus, los formularios para la introduccion de datos y los
informes de visualizacion de datos. Finalmente las tablas fueron almacenadas

en formato Paradox versién 7.0.

4.4. Construccién de un algoritmo para la optimizacion de diagramas de

corte

Para la optimizacion de los diagramas de corte se decidié utilizar el
método de lteraciones, en el cual los procesos se repiten varias veces. Ademas
de la sencillez y facilidad de su construccion es posible ingresar y modificar
restricciones de manera rapida. Si se conjunta lo anterior con la velocidad de
las computadoras para llevar acabo los célculos, se tiene un método agil de

optimizacion.

Las iteraciones se programaron con la finalidad de que se maximice el

volumen comercial, no el real, ya que la mayoria de las veces los refuerzos
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representan pérdidas para los aserraderos. Asi mismo, otro objetivo primordial
del método fue que se obtuvieran los anchos mas grandes posibles (hasta
30.48 cm 6 127, logrando por consiguiente una minimizacion del namero de

cortes de la sierra sobre la troza.

Conforme el ahusamiento de las trozas aumenta, de igual manera
aumenta una zona con forma de luna causante de gemas en la madera. Ya
que el algoritmo de optimizacién se programoé para que se obtuviera madera
aserrada sin gemas, esta zona no se consideré para la construccion de los

diagramas de corte (Figura 3).

A B

Figura 3. A) Zona de gemas B) Zona considerada.

Para el caso de diametros menores de la troza de 35, 40, 45y 50 cm, se
utilizé el método de asierre por Canteos, cuya secuencia se muestra en la

Figura 4.
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(d)
Figura 4. Secuencia de asierre para el método por Canteos.

Para el método por Canteos, en el sistema, una vez que el usuario
ingresa el ancho, grueso y nimero de las tablas centrales deseados, se forma
un rectangulo al centro de la troza, quedando disponibles para aprovechar

cuatro zonas a cada uno de sus lados (Figura 5).

Figura 5. Zonas de la troza susceptibles a optimizar.



Cada zona se aprovecha con base en los grosores que el usuario elige
para la madera aserrada lateral. Las iteraciones van recorriendo cada una de
las caras, probando todas las combinaciones posibles entre las dimensiones de

madera y registrando con la que se obtenga el mayor volumen.

Para el caso de diametros menores de la troza de 25 y 30 cm se utilizo el
método de asierre de Cortes Vivos, cuya secuencia de asierre se muestra en‘la
Figura 6. En estos casos el area a maximizar es toda la cara menor de la

troza, ya que en este método la zona causante de gemas desaparece.

@ " ©) |

Figura 6. Secuencia de asierre para el metodo de Cortes Vivos.

Una vez elaborado el algoritmo mediante el cual se logra la optimizacion,
se procedi6 a su respectiva implantacién en el sistema, usando para ello las

instrucciones estandares del lenguaje C++.



4.5. Disefio e implementacién de la interfase del usuario

La interfase del usuario es el vinculo entre el usuario y el sistema de
computo. Una interfaz es un conjunto de comandos o menus a través de los
cuales el usuario se comunica con el programa. Es una de las partes mas
importantes de cualquier sistema ya que determina que tan faciimente es

posible que el sistema efectue lo que el usuario quiere.

Para facilitar la comunicacién entre el sistema y el usuario, se
implement6 tanto la base de datos como el algoritmo de optimizacién en la
aplicacion Borland C++ Builder 5 ®, utilizando el paradigma denominado
Programacioén Orientada a Objetos y usando como base el lenguaje C++. Las
consultas a la Base de Datos se realizaron a través de las instrucciones

estandares del lenguaje SQL (Structured Query Language).

4.6. Prueba del sistema

Con la finalidad de obtener un indice que indique el comportamiento del
sistema una vez que se lleven a la realidad los diagramas de corte, en el
presente trabajo se llevo acabo una prueba en la que se seleccionaron
solamente doce trozas, dos de cada categoria diamétrica disponible en el
programa de cémputo (25, 30, 35, 40, 45 y 50 cm). Para una mayor
confiabilidad de los resultados, la prueba debe realizarse mediante un tamano

de muestra determinado estadisticamente.



Se aserraron seis trozas, una de cada categoria diameétrica, solicitando al
aserrador que, utilizando su criterio y sin buscar calidad, obtuviera el mayor
volumen posible de madera aserrada de ciertas dimensiones, principalmente

grosores.

Posteriormente, en el sistema de computo, especificando dimensiones de
madera aserrada, refuerzos y grosor de la sierra, se busco el mejor diagrama
de corte resultante para cada una de las seis categorias diametricas
disponibles. Luego se aserraron seis trozas mas, una de cada categoria,
tratando de llevar a la realidad el diagrama que para cada una de ellas se habia

obtenido en el programa.

Se calculé el coeficiente real y comercial obtenido para cada troza
aserrada tanto por el criterio del aserrador como llevando acabo los diagramas

propuestos por el sistema de computo.

Se realizaron dos tipos de comparaciones:
1. Se compararon los coeficientes que con los diagramas arrojo el sistema de
computo para cada una de las seis trozas, contra los obtenidos una vez que

esos mismos diagramas fueron llevados a la realidad.

2. Se compararon los coeficientes obtenidos al llevarse a la realidad los

diagramas de corte, contra los resultantes al aplicar el criterio del aserrador.
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5. RESULTADOS

5.1. Sistema de Computo

Se construyd el sistema de computo denominado ASERRA, el cual es de
muy facil utilizacion y esta disefiado para que una vez que el usuario introduzca
informacioén de la troza, la sierra, los refuerzos y de los productos deseados, se
obtenga un diagrama de corte, que para esa informacion, es el optimo que

maximiza el coeficiente de aprovechamiento.

Para que el sistema pueda utilizarse sin problema alguno, la
computadora en la cual se instale debera contar con las siguientes
caracteristicas:

= Windows 98 o superior
* Minimo 50 MB de memoria disponible en disco duro
* Minimo 128 MB de memoria RAM

= Resolucion de pantalla de 800x600 pixeles

Las principales caracteristicas del ASERRA son:
1. Los diametros se ingresan mediante categorias diameétricas de 5 cm.
2. Los didametros de la troza son de 25 a 50 cm.
3. Ahusamientos de hasta 2 cm/m.

4. Longitudes de las trozas de 2.44 a 4.88 m (8 a 16 pies).
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5. Refuerzos menores o iguales a los recomendados por la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-18 1986 (Direccién General de Normas, 1986).

6. Grosor de corte de la sierra de 3 mm (1/8”) o menores

7. Anchos de las tablas de 10.16 a 30.48 cm (4 a 12 pulgadas).

8. No considera tablas con gemas.

El usuario puede obtener varios diagramas de corte para una troza en
particular, asi como llevar un registro de los volimenes y coeficientes obtenidos
con cada uno de ellos, para posteriormente elegir el que sea de su mayor

conveniencia.

El sistema ASERRA brinda la siguiente informacion:
a) Diagrama de corte optimizado

b) Cantidad de productos

c¢) Volumenes obtenidos

d) Coeficientes de asierre

e) Localizacion de las caras de corte

El sistema permite imprimir los datos de la troza, el diagrama de corte,

productos obtenidos, volimenes y coeficientes.



5.2. Manual del usuario de ASERRA

Se elaboré un manual (Anexo 1) en el cual se explica de manera sencilla
la forma en la que debe utilizarse el sistema. Asi mismo se incluyé una
pequefia ayuda en el programa, la cual puede consultarse al estar ejecutando el

mismo.

5.3. Prueba del sistema

Cuando se tratd de llevar a la realidad los diagramas de corte obtenidos
por el sistema, se encontré que es practicamente imposible hacerlo de una
forma exacta, debido a la falta de precision y a la forma irregular de la troceria,
sin embargo el examen de rendimientos se llevo acabo sin mucha dificultad y

con un alto grado de éxito.

Los coeficientes real y comercial obtenidos por el aserrador y los
obtenidos mediante diagramas de corte, mostraron una ligera tendencia a

aumentar conforme los diametros de la troza también aumentaban (Anexo 2).

Al comparar los coeficientes que con los diagramas de corte genera el
programa ASERRA para cada una de las categorias diametricas, contra los que
se obtuvieron al tratar de llevarlos a la realidad (Anexo 3), se encontro que para
el Coeficiente Real, el programa de computo sobreestima en promedio un

2.34% y para el Coeficiente Comercial sobreestima un 1.82%. Los dos tipos de
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coeficientes obtenidos realmente, estuvieron en un rango de 89 a 104% de los

predichos por el sistema, con un promedio de 96%.

Comparando los coeficientes que se obtuvieron al llevar a la realidad los
diagramas de corte que genero el sistema, contra los coeficientes obtenidos con
el criterio propio del aserrador (Anexo 3), se encontro que el Coeficiente Real
logrado por los diagramas fue en promedio 5.49% mayor que con el criterio del
aserrador, mientras que para el Coeficiente Comercial fue también mayor en un

4.67%.

El Coeficiente Real promedio obtenido mediante el criterio del aserrador
fue de 63.9%, el obtenido con la ayuda de diagramas de corte llevados a la
realidad fue de 69.4%, mientras que el predicho por el sistema ASERRA fue de

71.8%.
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6. DISCUSION

Con la finalidad de lograr la maximizacién de los diagramas de corte se
utilizo el método de lteraciones, usado anteriormente por Airth y Calvert (1973)
y Hallock et al. (1976) con el cual obtuvieron mejorias en rendimientos, muy
similares a los encontrados en este trabajo. Sin embargo existen otras
técnicas, tales como la programacion lineal, utilizada por Halco Software
Systems Ltd. (2002); y con la cual Clapham (1971) sefala que pueden
obtenerse incrementos de hasta 5% en la produccién, cantidad en promedio
igual a la obtenida en este trabajo. Otra de las técnicas es la programacion
dinamica utilizada por Nieuwenhuis (1999)s con la que pueden maximizarse los

diagramas de corte con buenos resultados.

Dependiendo de las dimensiones de la madera elegidas por el usuario, el
programa ASERRA puede generar varios diagramas de corte para las mismas
dimensiones de las trozas, diagramas que generan rendimientos que pueden
variar hasta en un 10%. Por lo anterior, para la obtencion de los coeficientes
mas altos, se tuvo que elegir una de entre varias mezclas de productos, siendo
de gran importancia las dimensiones de la madera aserrada, concordando con

lo mencionado por Hallock et al. (1979), Moreno (1993) y Lopez (1992).

El problema de no poder llevar a la realidad y de una manera exacta los

diagramas de corte obtenidos por el sistema se debié principaimente a la
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precision mecanica del aserradero y a la forma'y calidad de la troceria, tal como

lo indican Airth y Calvert (1973).

Los coeficientes obtenidos presentaron una tendencia a aumentar
conforme el diametro menor de la troza era mas grande, informacion que
concuerda con Row et al. (1965), Dobson (1971), Steele (1984), Fernando et al.
(2001) y Kuenzi (2002) al sefalar que el diametro de la troza es una de los

factores mas importantes que determinan el rendimiento.

En el caso de las trozas de 25 y 30 cm que fueron aserradas mediante el
sistema de cortes vivos, se observé de forma marcada que, como lo indican
Anerson (1974), Richards et al. (1980) y Zendejas (1994), el grosor de la
primera cara de corte es de gran influencia en el rendimiento, debido a que

tiene una relacion directa sobre las demas tablas a obtener.

El programa de computo arroja recuperaciones un poco mayores a las
que se obtienen realmente aserrando troceria, coincidiendo con lo reportado por
Hallock et al. (1976). Asi mismo Airth y Calvert (1973) sefialan que el sistema
de simulacién elaborado por ellos, sobreestimé en un 11% lo obtenido

realmente, porcentaje mayor al 3% obtenido por este sistema.

Se encontré que al aserrar troceria utilizando la técnica de diagramas de
corte se obtienen rendimientos mayores que con el solo criterio del aserrador,

aproximadamente un 5%, esta informacién corrobora lo reportado por Airth y
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Calvert (1973) que también obtuvieron una ganancia del 5% y por Steele y
Wengert (1987) quienes reportaron un 6%.. Se obtuvo menos que Zendejas
(1994) quien reporta incrementos promedio en volumen del 15% y que Villegas

(1996) que logré aproximadamente un 8%.

Debido a la mayor recuperacion en volumen que se obtuvo al utilizar la
técnica de diagramas de corte, puede afirmarse que su uso representa una
buena alternativa para mejorar los rendimientos en un aserradero, lo que reitera
lo mencionado por Airth y Calvert (1973), White (1973), Anerson (1974), Hallock
et al. (1976), Zamudio (1986), Steele y Wengert (1987), Zendejas (1994) y

Villegas (1996).
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7. CONCLUSIONES

El mejor diagrama de corte sera el que brinde la més alta recuperacion
de madera asi como el que satisfaga las necesidades de productos especificos,
de tal manera que no siempre el objetivo seré obtener el mayor coeficiente de

aprovechamiento.

Varios diagramas de corte pueden dar como resultado un mismo
coeficiente de aprovechamiento, por lo que la eleccion se hara dependiendo de

los requerimientos del aserradero.

El diagrama de corte puede verse afectado si el diametro mayor de la
troza esta dirigido hacia la entrada de corte, ya que el numero de piezas se

ajusta de manera diferente en cada una de las caras de la troza.

La ubicacién precisa del cuadrado central y la profundidad de las caras
de apertura de la troza son los factores mas importantes para llevar con éxito a
la realidad un diagrama de corte, ya que si el primer corte se realiza de forma

incorrecta todos los subsecuentes estaran desalineados.

Las formas irregulares de la troceria, asi como errores en la ubicacion

exacta del diagrama de corte sobre la troza, son motivos por los cuales el

sistema ASERRA sobreestima los resultados realmente obtenidos, ya que en la
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simulacion, para representar la troza se utilizan formas geométricas perfectas

que brindan una mayor oportunidad de maximizacion.

Los sistemas de simulacion de aserrio por computadora son
herramientas valiosas para evaluar las diferentes formas de aserrar una troza y

por lo tanto para el entrenamiento y capacitacion de aserradores.

Los sistemas de simulacién ayudan en la mejora de la decision sobre
como debe aserrarse una troza, la cual al ser considerada por el administrador
para que se lleve acabo por algiin método de asierre, puede lograr incrementos

tanto en rendimientos como en ganancias economicas.



8. RECOMENDACIONES

Evaluar en el sistema varias alternativas, antes de elegir un diagrama de

corte para una troza de dimensiones especificas.

Tratar de ubicar la troceria de modo que la cara con el diametro menor

de la troza quede a la entrada del corte.

Al tratar de llevar a la realidad los diagramas obtenidos por el sistema, la
troceria perteneciente a las categorias diamétricas de 25 y 30 cm, debe
aserrarse tratando de que en el primer corte se obtenga una tabla del menor

ancho comercial posible.

Para obtener un resultado mas cercano al del sistema, la troceria
perteneciente a las categorias diamétricas de 35, 40, 45 y 50 cm, debe
aserrarse tratando de obtener en el cuadrado central de la troza, el mismo

numero de tablas del grosor y ancho indicados por el sistema.

Llevar acabo pruebas de validacion del sistema ASERRA utilizando un

tamaro de muestra determinado mediante un procedimiento estadistico.

Establecer lineas de investigacion enfocadas a la planeacion y al mejor

aprovechamiento de la troceria, como materia prima, en el proceso de aserrio.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Manual del usuario

1. Ventana principal

Figura 1. Ventana principal del sistema ASERRA
A la derecha de la ventana se encuentra una serie de botones (Figura 2), los

cuales permiten el acceso a los menus que se mencionan a continuacion y que en
adelante se explicaran de una forma mas amplia.

&\ Ayuda j.___Muestra la ayuda sobre el manejo del sistema
M——P ermite introducir informacion sobre el grosor de |a sierra y
refuerzos

Reporte ermite ver el reporte para imprimir

J‘J_Muestra el registro de los diagramas obtenidos y
@ egistro .
permite compararlos

v g‘ﬂﬂf&ﬁ; s <«——Muestra o no la ventana de resultados al correr la simulacion
esu os

M__Corre la simulacion para la obtencién del diagrama de corte

Figura 2. Menus principales.

49



2. Ayuda

Aunque el programa es muy facil de usar, se recomienda que antes de iniciar se
lea la ayuda proporcionada.

. . Ayuda ; .

Al presionar el boton ;$_9J aparecera una ventana de ayuda (Figura 3)
en la que se indica la forma en que se debe manejar el sistema, explicando como
deben llenarse cada uno de los campos asi como su significado.

Cuenta con un pequefio menu en el que, especificamente, puede elegirse la
ayuda para cada tema necesario en el sistema.

& introducir la mayor
saria para realizar la
nte Diagramas de Corte.

ero se introduzca lo
SICOS. para luego iniciar
do cada uno de los
osores Laterales para

Longitudes Cortas.

Se debe asegurar que en todos los campos se
haya elegido alguna opcion. Para correr la
simulacién Unicamente se da clic en el botdn
DIAGRAMA,

Una vez que se haya corrido la primera simulacion
cada campo puede modificarse sin orden alguno,
para luevo volver a simular,

Para mayor informacion sobre los campos a llenar,
en el menl Ayuda, selecciona el tema especifico.

Figura 3. Ventana de ayuda

3. Basicos

Si es la primera vez que se tiliza el sistema, es necesario que se introduzca la
informacion basica para la construccién de diagramas, que en este caso es el grosor
de corte y los refuerzos tanto para grosores como para anchos..

o
) B sicos ,
Al dar clic en el botdn .@i:._._l aparecerd la ventana de nombre

Informacién Basica (Figura 4). De entrada tiene ya guardados los valores que para
cada campo recomienda la Norma Oficial Mexicana, que aunque pueden modificarse,
so6lo permite valores menores a éstos. Todos estan en milimetros.
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Se deben guardar los cambios realizados cada vez que se modifique alguno de
estos cuatro valores.

(&% Informacion Basica

=

Permite elegir solo los valores de 2 o

Grosor de Corte (mm] E - 3 mm. Tomando 3 mm como 1/8 de
; pulaada.

Refuerzos (mm) i

Grosores menores o iguales a 1.5 pulgadas l3 :_,i Permite elegir valores de 0y 3 mm

Grosores mayores a 1.5 pulgadas : 15 vlqs——Permite elegir valores de 0 y 5 mm

Endncho: ~ © ' 13 vt —Permite elegir valores de 0 y 13 mm

En Largo R 5 ‘ —Permite elegir valores de 0 y 25 mm

e Guarda los cambios realizados y
~ B Guardar Cambi cierra la ventana.

Figura 4. Informacion Basica

4. Datos de la Troza

Los datos de la troza (Figuras 5, 6 y 7) que se deben introducir al sistema son:
Longitud, Diametro Menor y Diametro Mayor. La longitud se introduce en pies, y los
diametros en categorias diamétricas de 5 centimetros.

La longitud minima es de 8 pies y la maxima de
18, con incrementos de dos pies.

Diametro Menor (em) . |4g Para las longitudes de 8 y 10 pies, en el Diametro
12 Mayor se permite elegir solo una categoria
“Diametro Mayor (cm] ]g diametrica mas que el Diametro Menor, mientras

que para 12, 14 y 16 pies se permiten 2
categorias mas.

e AT
LLungllUd{D@?J-,,w; lB - I"A

En el Diametro Menor se puede elegir una

iametro M e ol AMOLro Ve
Hpmene et : ategoria diamétrica de entre los 25 a los 50 cm.
“Dimetro Mayor [cm) gg )
5 _ Para las categorias de 25 y 30 se aplicara el
40 ‘ método de asierre de cortes vivos, mientras que
gg para las de 30, 35, 40, 45 y 50 se aplicara el

método de asierre por Canteos.
Figura 6. Datos de la Troza
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=Longitud(pies), . [8

" Diadmetro'Menor [cm) 95w
: En el Didmetro Mayor, dependiendo de la
DismetioMayor (om) Il ~Je-——ongitud, se puede elegir desde el mismo

O EE | Diametro Menor (sin ahusamiento) o hasta dos
- 40 DAl categorias diamétricas mas.
Figura 7. Datos de la Troza

Para Diametro Menor, de 25y 30 cm

Si en el campo correspondiente al Diametro Menor se selecciona la categoria
diamétrica de 25 o 30 cm, aparecera un nuevo recuadro de opciones llamado
Grosores Laterales (Figura 8), en el cual antes de llenarlo, se debe primero introducir
el valor correspondiente al Diametro Mayor de la troza.

Dismetro Menor (cm]

Didmetro Mayor [em) “‘_:]

paliEE L e D ____, d“' B &sicos

Grosores Laterales
Longitudes:  Largas Cortas

Figura 8. Ventana Principal mostrando la opcion Grosores Laterales.

Debido a que en estas dos categorias se aplica el método de asierre de cortes
vivos, el sistema solo permite elegir los grosores de la madera aserrada. En el
recuadro Grosores Laterales se manejan dos tipos de grosores: de Largas
Longitudes y de Cortas Longitudes.

Largas Longitudes (Figura 9) debe entenderse a las tablas que tengan la

misma longitud que la troza y Cortas Longitudes (Figura 10) a las tablas de longitudes
menores a la de la troza.
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Grosores Laterales i

Longitudes: Largas Cortas

Para las tablas de Largas Longitudes se puede
elegir grosores de 1.5, 1y % de pulgada,
pudiendo seleccionar cada uno de ellos de forma
individual o en grupo.

Figura 9. Largas Longitudes

‘Grosores Laterales

Longitudes: Largas Cortas

Para las tablas de Cortas Longitudes se puede
elegir grosores de 1, %y % pulgada,
permitiéndose seleccionar solo uno.

Figura 10. Cortas Longitudes
Para Diametro menor, de 35, 40, 45 y 50 cm

Si en el campo correspondiente al Didmetro Menor se elige la categoria
diamétrica de 35, 40, 45 o 50 cm, ademas del recuadro llamado Grosores Laterales
aparecerad un nuevo recuadro de opciones llamado Tablas Centrales (Figura 11), en
el cual antes de llenar las opciones, se debe primero introducir el valor correspondiente
al Diametro Mayor de la troza.

Como se menciond anteriormente, para estas categorias diamétricas se
utilizara el método de asierre por Canteo, método en el que basicamente se abren
cuatro caras a la troza con la finalidad de formar un cuadrado o cubo central. Por lo
anterior, en el recuadro Tablas Centrales (Figuras 12, 13 y 14) se introduce
informacion en dos campos, primero el ancho que se quiere tengan las tablas que se
obtendran del cuadrado central y luego elegir el numero y grosor de las mismas.

Tablas Centinles
#ncho Aecomandade

W Moss
................. Fesutacor
Grosores Laterales (]]Bmm’]
Longkudes Lagas  Cores ;-
e Ca
e e -
e

Figura 11. Ventana Principal mostrando la opcion Tablas Centrales




Tablas Centrales
Al elegir el Diametro Menor de la troza, el

- Ancho Recomendado 8 «——— ; .
A ; sistema automaticamente recomienda un ancho
Ancho (pul) -E]
para las tablas centrales
Opciones

Figura 12. Ancho recomend;do de Tablas Centrales

_Tahlas Centrales

Ancho Fieccmeﬁda_do 8 . ;
Anchio (o] -za_ Se debe elegir el ancho de las tablas, en

pulgadas, que se desee obtener en el cuadrado
central. El sistema solo permite elegir los anchos
que pueden obtenerse para cada diametro
menor, pudiendo ser desde 4 hasta 12 pulgadas.

Figura 13. Ancho de Tablas Centrales

Opciones

Tablas Centrales

- Ancho Flecumeﬁdado
Ancho [pul)

Una vez elegido el ancho, se procede a
seleccionar una opcién de tablas, en la que
| v |*—se muestran el nimero de piezas y el grosor,
todas con el mismo ancho dado
anteriormente. El grosor esta en pulgadas y
escrito en formato decimal.

Figura 14. Opciones de Tablas Centrales

Opciones

5. Simulacién y resultados

Ya que se haya introducido toda la informacién al sistema, para correr la
simulacion y obtener los diagramas de corte, asi como los resultados, se da clic en el

ﬂ]:[}l Diagrama ]

Se observara que la imagen ubicada a la izquierda de la pantalla desaparece
para dar lugar al Diagrama de Corte (Figura 15) resultante con la informacion
introducida. Al mismo tiempo aparecera una ventana llamada Resultados (Figura 16)
en la cual se muestran los productos, los volumenes y los coeficientes obtenidos, asi
como las distancias que existen desde la periferia de la troza a cada uno de los cortes
de apertura de las caras.

boton

[T Mostrar
Si la opcion Mostrar Resultados esta desactivada Resutados | ventana de
resultados no aparecera. Para que se muestre dicha ventana, primero se debe activar

¥ Mostrar D Diagramai
la opcién ~ Fesultados y nuevamente dar clic en el boton :
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Aunque el Diagrama de Corte se encuentra dibujado a escala, existe una
pérdida de precisién causada al convertir las distancias a pixeles. Por lo anterior se
recomienda que no se tome el diagrama como una representacion totalmente precisa.

Figura 15. Diagrama de corte.

A continuacion se muestra la simbologia utilizada en el Diagrama de Corte:
Plano de Referencia (lados del carro) - Lineas rectas de color Blanco
Diametro Menor de latroza = - Circulo color Amarillo
Diametro Mayorde latroza - Circulo color Azul Marino
Tablas Centrales -----  Rectangulos color Verde

Tablas Laterales
Largas Longitudes

Grosor 1 Y2 pulgada  ---- Rectangulos color Azul Claro
Grosor 1 pulgada - Rectangulos color Amarillo
Grosor % de pulgada - Rectangulos color Rojo

Cortas Longitudes
Cualquier grosor --—-  Rectangulos color Gris



| B2 Resultados
DATOS DE LA TROZA

Longitud (pies): 8  D. Menor (cm): 35 D. Mayor (em}: '4% ; Datos de la Troza
MADERA ASERRADA : Al
Tablas Centrales ' Opciones de Tablas, para

Pigzas 8 Grueso 1 Ancho 6 < 5
. i diametros mayores a 30 cm.
Largas Longitudes

Cara] Corte| Grosor| Piezas| Ancho| Pieza 2|Ancho 2 A |

Madera aserrada obtenida de

M _ Largas Longitudes

Cortas Longitudes

Cara l Corte Piezas‘ Grueso | Ancho | Longitud] |
1 2 | 1 | 34

M2 1 1| a4

Madera aserrada obtenida de
Cortas Longitudes

VOLUMENES [m3)

Troza 0.2720 ._

Real Largas 016018 | Real Largas 58.87 Vol 3

Real Cortas 0®251 | Real Cortas 4599 olimenes oblenidos
Comercial Largas 013214 | Comercial Largas  48.56 . )
Comercial Cotas ~ 0.00943 | Comercial Cottas ~ 3¢#68— Coeficientes obtenidos
Real Total 0.1726 . Real Total 63.47

Comercial Total 0.1415 | Comercial Total 52.03

GROSOR DE COSTERAS (cm) i
Caral:355 Cara2 207 Cara3 355 Carad: 238 Grosor de costeras
1

Figura 16. Ventana de Resultados.

A continuacién se explica cada uno de los campos mostrados en este ventana.

a) DATOS DE LA TROZA.
Se muestra la Longitud , el Diametro Menor y el Diametro Mayor de la Troza
simulada.

b) MADERA ASERRADA OBTENIDA
Se divide en tres partes: Tablas Centrales, Largas Longitudes y Cortas
Longitudes.

Si se selecciona una categoria diamétrica menor a 35, no aparecera la
informacion correspondiente a Tablas Centrales. Si no se esta considerando una troza
con ahusamiento, no aparecera el cuadro con la informaciéon concerniente a Cortas
Longitudes.

Tablas Centrales
Muestra la Opcidn de Tablas que se eligio en la ventana principal.



Largas Longitudes
Se muestra un cuadro conteniendo la madera aserrada que se obtuvo. Son el
resultado de haber elegido los Grosores para Largas Longitudes.

Cara.- La troza se divide en 4 caras que se enumeran segun el orden de los
volteos de la misma. Se forman alrededor de las Tablas Centrales.
Cara 1.- Lado derecho de la Troza.

Cara 2.- Lado de arriba de la Troza.
Cara 3.- Lado izquierdo de la Troza.
Cara 4.- Lado de abajo de la Troza.

Corte.- Cada cara tendra un nimero de cortes igual al numero de tablas que se
extraigan de cada una de ellas. Un mismo corte puede contener dos
tablas del mismo o diferente ancho. Los cortes pueden variar de grosor.
Corte 1.- Es el mas proximo a las Tablas Centrales.

Corte 2.- Es el siguiente con direccién a la corteza.
Corte 3.- Asi sucesivamente.

Grosor.- Es el grueso de la (s) tablas que estaran contenidas en ese corte.

Piezas.- Es el # de piezas del ancho 1, de ese corte.

Ancho.- Es el ancho 1 de la (s) piezas, de eso corte.

Piezas 2.- Cuando en un corte existan tablas de diferente ancho, este campo
indicara el # de piezas del ancho 2, si existen piezas de un solo ancho
en ese corte, este campo aparecera vacio.

Ancho 2.- Mostrara un ancho diferente al ancho 1, lo que indicara que en ese
corte existe una tabla del ancho 1y otra del ancho 2.

Cortas Longitudes

Debe entenderse como madera de Cortas Longitudes a aquellas tablas que por
lo general tendran una longitud menor a la de la troza. Sin embargo pueden
presentarse
casos en los que ciertas tablas de Cortas longitudes tengan la misma longitud que la
troza, esto sera debido a que en el espacio que ocupa dicha tabla, aun cabria una de
Largas Longitudes, por supuesto del mismo grosor y ancho.

Se muestra un cuadro que al igual que en las Largas Longitudes, esta
clasificada por los campos CARA, CORTE, PIEZAS, GRUESO Y ANCHO, variando
solamente en el campo LONGITUD, ya que como son de Cortas Longitudes, la longitud
de las tablas puede variar.

El significado de los campos es el mismo que en el cuadro de Largas
Longitudes.
c) VOLUMENES

Troza
Es el volumen en m3 de la troza introducida en la simulacion.

Real Largas

Es el volumen real (considerando refuerzos) de las tablas de Largas Longitudes
obtenidas en el centro y de las 4 caras.
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Real Cortas

Es el volumen real de las tablas de Cortas Longitudes obtenidas en la cara 1,
para el caso de Diametros Menores, de 25y 30, y en la cara 1 y 2 para Diametros
Menores, de 35 a 50 cm.

Comercial Largas
Es el volumen comercial (sin considerar refuerzos) de las tablas de Largas
Longitudes obtenidas en el centro y de las 4 caras.

Comercial Cortas
Es el volumen comercial de las tablas de Cortas Longitudes.

Real Total
Es el volumen real obtenido de la suma de las tablas de Largas y Cortas
Longitudes.

Comercial Total
Es el volumen comercial obtenido de la suma de las tablas de Largas y Cortas
longitudes.

d) COEFICIENTES
Son el resultado de dividir cada unos de los respectivos volumenes de madera
aserrada entre el Volumen de la Troza.

e) GROSOR DE COSTERAS
Indica el grosor de cada una de las costeras que se obtienen de los primeros
cortes de la sierra sobre la troza, sin obtener tablas de Cortas Longitudes.

Puede tomarse como un indicador de la posicién en la que puede ubicarse la
sierra para llevar acabo los cortes de apertura.

Tedéricamente una vez ubicada la sierra y si se quieren obtener las tablas de
Cortas Longitudes, solo habria que desplazar el carro hacia atras, la distancia que
indiquen los grosores de dichas tablas.

Si no se desea obtener tablas de Cortas Longitudes, solo habria que desplazar
el carro hacia adelante, la distancia que vaya indicando el grosor de las tablas de
Largas Longitudes. Dependiendo la cara de corte, se iniciaria con el grosor del ultima
tabla indicada en el diagrama.

6. Registro

El sistema ASERRA brinda la opcién de que para ciertas dimensiones de la
troza se almacenen resultados de varios Diagramas de Corte, para posteriormente
compararlos y elegir el mejor.

Cada vez que se corre la simulacion, se guarda en el Registro las dimensiones
de la troza asi como los volumenes y coeficientes obtenidos.
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Para llevar acabo una comparacion répida entre diagramas, se recomienda que
™ Mostrar
se desactive la opcion Mostrar Resultados Resutados a8 cada vez que se obtenga
un nuevo diagrama se evita estar cerrando la ventana de Resultados para poder correr
otro nuevo.

Ya desactivada la opcién Mostrar Resultados, lo tnico que se debe hacer es ir
eligiendo Opciones de Tablas modificar el Ancho o los Grosores Laterales y cada
vez que se desee obtener un diagrama, solo se debe presionar el boton Diagrama.

Aunque la ventana de Resultado no aparecera, el nuevo Diagrama de Corte se
mostrara en la imagen de la izquierda.

Para observar la informacién del Registro soélo se da clic en el botén
_éﬂegistro!

A continuacién aparecera una ventana con tres cuadros (Figura 17), el primero
contiene el registro de todos los diagramas de corte simulados, el segundo contiene el
o los diagramas con el mayor coeficiente real y el tercero contiene el o los diagramas
con el mayor coeficiente comercial. En la mayoria de los casos el mismo diagrama de
corte tendra tanto el mayor coeficiente real como el mayor coeficiente comercial.

A, EentraIiDpciénI G. Largas |G. Cortasl V. Real 1"’. Com. ! C. Real 1 C. Com. iCones L,]Cnrtes c/Cln|
8 3 134 6478 53.44
. B6.83 5607

BE

Mayor Coeficiente Real

Long|D. Men|D. MayJA Central[Opcién| G. Largas |G. Cortas| V. Real | V. Com. | C. Real | C. Com. |Cortes L | Cottes e/C.
8..5 .% e 1 4 1,34 | 34 | 018 | 0151 | 6683 | 56.07 |

|w

Mayor Coeficiente Comercial

Long|D. Men|D. Map |4, Central]ﬂpcién{ G. Largas IG. Cortasi V. Real | V. Com. i C. Real { C. Com. |Cortes L_| Cortes c¢/C.
IR i o 5 U MO LS L R O

Figura 17. Registro.

La descripcion de cada una de las columnas del cuadro se muestra a
continuacién en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcion de cada columna del Registro.

Long. Longitud de la Troza V. Real Volumen Real Total
D. Men. Diametro Menor de la | V. Com. Volumen Comercial Total
Troza
D. May. Diametro Mayor de la | C. Real Coeficiente Real Total
Troza
A. Central | Ancho de tablas | C. Com. Coeficiente Comercial Total
centrales
G. Largas | Grosores de Largas | Cortes L. | Numero de cortes hechos por
Longitudes la sierra sin considerar las
tablas de cortas longitudes
G. Cortas | Grosores de Cortas | Cortes Numero de cortes
Longitudes c/C. considerando las tablas de
cortas longitudes
Opcion Numero de Opcién de
Tablas

Cuando se desee modificar alguna dimension de la troza, se recomienda borrar
el registro para que solo se vayan almacenando diagramas con las nuevas
dimensiones de la troza.

Para borrar el Registro (Figura 18), solo se da clic en el botdn

Mayor Coeficiente Real
Long|D. Men/D. May| A. Central|Opcidn| G. Largas |G. Cortas| V. Real [ V. Com. 1 C. Real | C. Com, {Cortes L{Cortes cJC.!

Mayor Coeficiente Comercial

] Long|D. Men|D. May.| A. Central] Dpciéni G. Laigas |G. Cortas| V. Real | V. Com. | C. Real | C. Com. |Cortes L.{Cortes c/C.

Figura 18. Registro sin informacion.
7. Reporte

ASERRA genera un reporte que contiene el diagrama de corte asi como su
respectiva informacion, el cual puede imprimirse.
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=i Report
Para acceder a la vista previa del reporte se da clic en el boton =
posteriormente apareceré una ventana (Figura 19) en la cual podra observarse eI
reporte.

E;V“Ia p.r.ew'ﬂ i

2]
Diagrama de Corte - ﬁ
| Aserra | 7
7
V7772772222268 |
DATOS DE LA TROZA WM/////A il ]
Longitud (pies): 8 V //ff//// / /A
Dl . 5 277/}
MADERA ASERRADA //// %
CENTRO
2:::'3"’””_: ‘B |SMBOLOGIA CENTRO  LARGAS  CORTAS |
. Figura 19. Vista previa de un reporte.
Para moverse entre las paginas del reporte, se utiizaelmena ¥ ¢ » M | =

Para imprimir el reporte se da clic en el boton &
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Anexo 2. Graficas de comparacion de coeficientes

COMPARACION ENTRE COEFICIENTES REALES
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Figura 1. Comparacién entre Cdefioientes .Reales.
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Figura 2. Comparacion entre Coeficientes Comerciales.
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Anexo 3. Comparaciones de rendimientos.

Cuadro 1. Comparacion entre los rendimientos predichos por el sistema y los

obtenidos realmente con su uso.

TROZA Diagrama Diagrama Porcentaje de | Diferencias
(Categoria | obtenido por llevado a la lo predicho
Diamétrica) el Sistema realidad por el sistema
CR CcC CR CcC CR CcC CR CcC
25 65.26 | 55.2 | 60.57 | 51.32 | 92.8 027 | 469 | 3.88
30 6765| 575 | 6898 | 58.72 | 101.9 | 102.1 | -1.33 | -1.22
35 73.13 | 62.19 | 65.43 | 55.75 | 89.4 896 | 7.70 | 6.44
40 7291 | 6199 | 7530 | 64.23 | 103.2 | 103.6 | -2.39 | -2.24
45 7393 | 63.18 | 70.95 | 60.78 | 95.9 96.2 | 298 | 240
50 77.93 | 66.70 | 75.52 | 65.01 96.9 97.4 | 2.41 1.69
PROMEDIO |69.45| 59.30 | 71.8 | 61.12 96 96 2.34 | 1.82
CR: Coeficiente Real (%)
CC: Coeficiente Comercial (%)

Cuadro 2. Comparacién entre los rendimientos realmente obtenidos con el uso del

sistema y los obtenidos mediante el criterio del aserrador.

TROZA Diagrama llevado a Asierre mediante Diferencias

(Categoria la realidad criterio del
Diamétrica) aserrador

CR cC CR CC CR CC

25 60.57 51.32 53.19 46.19 7.38 5.13

30 68.98 58.72 65.17 54.74 3.81 3.98

35 65.43 55.75 62.19 52.47 3.24 3.28

40 75.30 64.23 71.47 61.35 3.83 2.88

45 70.95 60.78 65.78 56.31 5,17 4.47

50 75.52 65.01 65.99 56.69 9.53 8.32

PROMEDIO | 69.45 59.30 63.96 54.62 5.49 4.67

CR: Coeficiente Real (%)
CC: Coeficiente Comercial (%)
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