INVESTIGACION

YCIENCIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 55, (11-23) Mayo-Agosto 2012

Rendimiento de la madera aserrada en dos aserraderos
privados de El Salto, Durango, México

Lumber recovery factor in two private sawmills in El Salto, Durango, Mexico

Juan Abel Ndjera Luna,! Gleen Hamilton Adame Villanueva,? Jorge Méndez Gonzdlez,?
Benedicto Vargas Larreta,* Francisco Cruz Cobos,” Francisco Javier Herndndez,¢
y Cristébal Gerardo Aguirre Calderén’

Ndijera Luna, J. A.; Adame Villanueva G. H.; Méndez Gonzdlez, J.; Vargas Larreta, B.; Cruz Cobos, F.; Herndndez F.J.; Aguirre Calderdn,
C.G. Rendimiento de la madera aserrada en dos aserraderos privados de El Salto, Durango, México. Investigacion y Ciencia de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes. 55, 11-23, 2012.

RESUMEN I

Se realizd un estudio sobre tiempos y rendimientos
en dos aserraderos privados de El Salto, Durango,
México. El tamano de muestra fue de 159 trozas
con un volumen sin corteza de 81.64 mirollo, las
cuales generaron un volumen aserrado de 48.89
m?3. Para conocer el tiempo de transformacién
de las trozas se empled el método de “vuelta a
cero” y para estimar el rendimiento se relaciond el
volumen aserrado con el volumen en rollo de las
frozas. Los resultados indican que el rendimiento
es de 61.64% sin corteza, lo que significa que por
cada metro cubico de madera en rollo, es posi-
ble obtener 261 pies tabla de madera aserrada
(0.616 m?); la productividad fue de 5.02 m3-h'y el
tiempo para procesar 1,000 pt (2.36 M) se esta-
blecié en 31.87 minutos. Se encontrd que el rendi-
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miento en madera aserrada no es afectado por
el didmetro, pero si por el largo y conicidad de
las frozas.

ABSTRACT ]

A study of time and yield was carried out in two
private sawmills in El Salto, Durango, México.
The sample was of 159 logs equating 81.64 m?3
roundwood without bark, which generated a
sawed volume of 48.89 m3. The fransformation
time was estimated with the “snap-back timing”
method and the lumber recovery factor was
defined as the percentage or a ratio of volume
of sawn wood output to that of the volume input
of logs processed in the sawmiills. The results show
that the main yield of lumber is 61.64% without
bark, which means that for every cubic meter of
logs, it is possible to obtain 261 board feet (BF) of
lumber (0.616 m?3), the estimated productivity was
5.02 m®r-h' and the average fime for sawing 1,000
BF (2.36 m®) was estimated in 31.87 minutes. It was
found that the yield in lumber is not affected by
diameter, but is affected by the length and taper
of the logs.

INTRODUCCION I

Dentro de la actividad forestal nacional, es apre-
miante la necesidad de contar con métodos
prdcticos y precisos para cuantificar los volime-
nes de madera, tanto en el mismo bosque, como
en los productos maderables que de él se obtie-
nen. El realizar una cuantificacién inadecuada
ocasiona incertidumbre acerca del verdadero
valor de la madera, afectando asi a los produc-
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tores, a los industriales y al bosque mismo con to-
dos los recursos naturales asociados. El aserrio es
un proceso mediante el cual se convierte la ma-
dera en rollo en tablas, tablones, polines, vigas
y durmientes, utilizando maquinaria, equipo, re-
curso humano, fuentes de energia y dinero; du-
rante un tiempo y derivado de avances tecno-
I6gicos, estos procesos han sido eficientes con el
propdsito de lograr una mayor produccién, con
una buena calidad de productos terminados y
menores costos de produccién (Garcia et al.,
2001). El manejo eficiente y provechoso de las
operaciones de industrializaciéon requiere de un
frabajo cuidadoso a fin de obtener el mayor vo-
lumen de material Ufil y valioso de la troza; esas
operaciones también deben convertir la troza en
productos que satisfagan las especificaciones de
calidad, dimensiones y acabado. Finalmente, las
operaciones de industrializacién de madera de-
ben realizarse de tal manera que la maquina no
sufra desgaste excesivo, dano o destruccion, asi
como la reduccién de los costos de mantenimien-
to (Brown y Bethel, 1990). El rendimiento en made-
ra aserrada (o porcentaje de aprovechamiento)
es la relaciéon entre el volumen de madera ase-
rrada producido entre el volumen de la troza an-
tes del asierre, expresado en porcentaje (Valerio
et al., 2007). El rendimiento es un pardmetro que
puede servir de base para que los manejadores
de los aserraderos evallien con relativa transpa-
rencia si las operaciones de produccion estdn
siendo ejecufadas correctamente en la empresa
(Rocha, 2002). El rendimiento de madera aserrada
estd determinado por una confusa interaccién de
diversas variables, como el didmetro de las trozas,
su longitud, curvaturas, conicidad, calidad interna
de la madera, la toma de decisiones por parte del
personal del aserradero, la condicién y manteni-
miento del equipo de aserrio, los métodos de asie-
rre, las dimensiones de las piezas aserradas y el tipo
de especies procesadas (coniferas o latifoliadas)
(Steele, 1984; Rocha, 2002; Maurara et al., 2005;
Valério et al., 2007; Vital, 2008). Dado que no hay
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dos aserraderos iguales, las variables que influyen
en el rendimienfo rara vez son las mismas de un
aserradero a otro (Steele, 1984). Por tal motivo es
importante conocer cémo estos factores afectan
el rendimiento de madera aserrada para enten-
der el grado de aprovechamiento que es posible
alcanzar de la materia prima con la finalidad de
establecer mecanismos que permitan incremen-
tar el nivel de aprovechamiento. En la regién de
El Salto, Durango, se tiene informacién del efecto
que ejercen las caracteristicas de las trozas que
son aserradas sobre los indicadores de productivi-
dad en aserraderos de propiedad ejidal, pero nin-
guna referencia bibliogrdfica con respecto a los
procesos de transformacién de la materia prima
de coniferas en aserraderos de propiedad priva-
da pese a sus posibles diferencias tanto en la ad-
ministracién como en su operacion, por lo que el
presente estudio representa un esfuerzo por apor-
tar esta informacién y conocer el efecto que tie-
nen el didmetro, largo y conicidad de la troceria
en el rendimiento en madera aserrada.

MATERIALES Y METODOS I

Descripcion del drea de estudio

El estudio se redlizd en la regidon de El Salto, Du-
rango, la cual se localiza en el sistema montanoso
denominado Sierra Madre Occidental. Las alturas
sobre el nivel del mar fluctan entre 1,400 y 2,600
metros. El clima es semi-hUmedo templado o semi-
frio, que se torna templado o semi-seco en el lado
oriental de la sierra. Por su ubicacién geogrdfica,
la zona presenta diversas condiciones de vege-
tacion que va desde masas puras de encino vy
pino y, en su mayor parte, bosques mezclados de
pino-encino (UCODEFO 6, 1997). Para tal efecto,
se seleccionaron dos aserraderos de propiedad
particular dedicados a la elaboraciéon de made-
ra aserrada de pino en largas dimensiones. Fisica-
mente, las instalaciones se localizan en las afueras
de la ciudad de El Salto, Durango sobre la carrete-
ra Durango-Mazatldn, kildmetro 98 (figura 1).

Figura 1. Aserraderos bajo estudio.
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Caracteristicas de la maquinaria del aserradero A
Torre principal marca MAQPARSA de fabricacién
mexicana con didmetro de volantes de 1.52 m,
accionado por un motor de 75 HP y 1,775 r.p.m.
Disenada para usar sierras de 19.5 cm de ancho
y la sierra que se utiliza es de 18.4 cm en calibre
16. Carro con 3 escuadras, marca AHMSA,
accionado por dos motfores para el avance y
retroceso de 10 HP.

Caracteristicas de la maquinaria del Aserradero B
Torre principal marca HULMAQ de fabricacion
mexicana, didmetro de volantes de 1.38 m, ac-
cionado por un motor de 100 HP. Disenada para
usar sierras de 20.5 cm de ancho y la sierra que se
utiliza es de 18.4 cm de ancho y calibre 16. Carro
de 3 escuadras, marca HULMAQ con dos moto-
res, accionado por un motor para el avance de
10 HP y 1,425 r.p.m y para el retfroceso ufiliza un
motor de 7.5 HP y 1,730 r.po.m.

Caracteristicas de los productos elaborados

en los aserraderos

La clasificacion de la madera aserrada por co-
lidad se realiza en cinco clases (2 y mejor, 3, 4, 5
y millrun o madera sin clasificar); los gruesos mds
comunes en que se asierra son de 7/8, 5/4, /4 in
(2.22, 3.18 y 3.81 cm), listones de 4 in (10.16 cm)
de ancho, tablonesde 3x3y 4x4in (7.62x7.62y
10.16 x 10.16 cm), asi como medidas en pedidos
especiales; los anchos de la madera van de 4 a
12 in (10.16 a 30.48 cm) y largos desde 2 a 20 ft
(0.6096 a 6.096 m) mds refuerzos.

Determinacién del tamafio de muestra

En estudios de evaluacién de aprovechamiento
en aserradero, se han utilizado 100 trozas al azar
(SFF, 1978,0 citado por Zavala y Herndndez, 2000).
Sin embargo, para estimar el nUmero de trozas
necesarias para alcanzar un error de muestreo
de 5% y una confiabilidad de 95%, se utilizd la si-
guiente expresién (Dobie, 1975, citado por Zava-
la, 1996):

t* CV?

n= 7E2

Donde:

n=NUmero de trozas necesarias para estimar el
rendimiento de madera aserrada.

f=  Valor tabular de t-Student a 95% de confiabi-
lidad.

CV= Coeficiente de variacion (%).

E= Error de muestreo deseado (%).

En el presente estudio, se llevd a cabo un pre-
muestreo con 30 trozas en cada aserradero, con
lo cual fue posible estimar el nUmero de trozas ne-
cesarias por aserradero (tabla 1).

La toma de informacién se realizd en el ano
2011 mediante observaciones directas del proce-
so de aserrio y mediciones de las trozas y de los
productos escuadrados resultantes del proceso.
Para el estudio se utilizaron 159 frozas de Pinus sp.,
las cuales se distribuyeron en tres categorias dia-
métricas (15-25; 26-35y 36-45 cm con 53 trozas por
categoria diamétrica); tres de longitud (<4.87 m
con 59 trozas; 4.88-5.48 m con 38 trozasy =2 5.49 m
con 62 trozas), asi como en tres de conicidad (0-1
cm/m™ con 67 trozas; 1.1-2 cm/m con 70 frozas y
de 2.1-3 cm/m con 22 trozas). Lo anterior, con la
finalidad de analizar la influencia del didmetro, la
longitud y la conicidad de las frozas en el rendi-
miento en madera aserrada.

Cubicacién de las trozas

Las trozas seleccionadas fueron marcadas e
identificadas, procediendo enseguida a medir-
las para determinar su volumen con y sin corteza,
empleando la féormula de Smalian (Husch et al.,
2003), mediante la siguiente expresion:

b (%XDMZ);—(%xDmZ)XL

Tabla 1. NGmero de trozas requeridas y aserradas por aserradero evaluado

Trozas Trozas Error
Aserradero requeridas aserradas de muestreo
(n) (n) (%)
A 56 60 4.8
B 59 99 3.8
Suma 115 159
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Donde:

V= Volumen de la troza (m¥).

DM= Didmetro mayor de la troza (m).
Dm= Didmetro menor de la troza (m).
L= Longitud de la troza (m).

n= Constante (3.14159).

Estudio de tiempos y movimientos

Se utilizé el método de “vuelta a cero” descrito
por Villagémez y Garcia (1986), el cual pertenece
a los métodos de muestreo aleatorio. El tiempo
del proceso se llevé a cabo cuantificando cada
actividad desde elinicio hasta el final, empleando
una precisién de 1/100 segundos, convirtiéndose
éste posteriormente a horas. El proceso de aserrio
se clasificd en tiempo productivo e improductivo.
Para estimar el tiempo productivo se dividid el
proceso en las siguientes actividades:

Tiempo de carga.

Tiempo de avance del carro escuadra.
Tiempo de retroceso del carro escuadra.
Tiempo de volteos de las trozas en el carro
escuadra.

Tiempo justificado.

e Tiempo no justificado.

Con la informacion de los cronometrajes
se obtuvo el tiempo necesario en minutos para
aserrar 1,000 pies tabla (pt) (2.36 m?®) bagjo las
siguientes variables:

e Tiempo de carga para aserrar 1,000 pt (min.).

e Tiempo de avance para aserrar 1,000 pt
(min.).

o Tiempo de retrocesos para aserrar 1,000 pt
(min.).

¢ Tiempo de volteos para aserrar 1,000 pt (min.).

e Tiempo justificado para aserrar 1,000 pt (min.).

e Tiempo no justificado para aserrar 1,000 pt
(min.).

e Tiempo total para aserrar 1,000 pt (min.).

Determinacion del tiempo de asierre de 1,000
pies tabla (2.36 m?)

Con base en la informacién generada en el
asierre de las trozas, se determind el tiempo
requerido para aserrar 1,000 pt (2.36 m3) (Ndjera
etal, 2011q):

_ 1000 Tt
Va

T

Donde:

T= Tiempo para aserrar 1,000 pies tabla (min.).
Tt = Tiempo total de asierre (min.).

Va= Volumen aserrado (pt).

Cubicacién de las piezas aserradas

Las piezas resultantes del aserrio fueron medidas
y relacionadas a la troza de origen con la finali-
dad de cuantificar el volumen aserrado, segun lo
sugerido por Romahn et al. (1987), mediante la
siguiente ecuacion:

Va = (g)(a)(D)

Donde:

Va = Volumen de la pieza aserrada (m?3).
g = Grueso de la pieza aserrada (m).
a= Ancho de la pieza aserrada (m).

I = Longitud de la pieza aserrada (m).

Determinacién del rendimiento de madera
aserrada

Con el volumen calculado a partir de las piezas
aserradas y el volumen de la materia prima que
se empled, se determind el rendimiento utilizando
la siguiente relacién (Quirds et al., 2005):

rR=Y1 109
Vir
Donde:
R = Rendimiento de madera aserrada (%).

Vta = Volumen de las tablas (m3).
Vir= Volumen de las frozas (mdr).

Determinacién de la conicidad de las trozas

La conicidad de la troza es la diferencia entre el
didmetro de la base y el didmetro de la punta
con la distancia que las separa (Scanavaca vy
Garcia, 2003; Vignote y Martinez, 2005). Con el
objeto de evaluar este efecto sobre el rendimien-
to, el tiempo de asierre y productividad, las trozas
se agruparon por categoria de conicidad. Para
su determinacion se utilizd la siguiente relacién:

C=(DM Dm)/l

Donde:

C = Conicidad de la troza (cm/m).
DM = Didmetro mayor sin corteza (cm).
Dm = Didmetro menor sin corteza (cm).

= Largo de la troza (m).
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Determinacion de la productividad del aserrio

La productividad del aserrio se estimd relacio-
nando el volumen de madera aserrada entre el
tiempo requerido para aserrar dicho volumen, uti-
lizando la siguiente férmula (Garcia et al., 2001):

p=a
Tt
Donde:
P = Productividad del aserrio (m3/h).

Va = Volumen aserrado (m?3).
Tt = Tiempo total de asierre (h).

Andlisis estadistico
Para identificar diferencias significativas en los
indicadores de productividad: tiempo total para

aserrar 1,000 pies tabla (2.36 m3), rendimiento con
y sin corteza, productividad y la velocidad de ali-
mentacién entre aserraderos, categorias diamé-
fricas, de longitud y de conicidad de las trozas,
se realizé un andlisis de varianza (95%) y compa-
raciones de medias, usando pruebas de rangos
multiples de Duncan a un nivel de significancia
de 0.05. El andlisis de datos se llevd a cabo utili-
zando el paquete estadistico SAS/STAT® (SAS Ins-
titute Inc., 2004).

RESULTADOS I

Tiempos y rendimientos del proceso de aserrio

El rendimiento promedio en la produccion de
piezas escuadradas de largas dimensiones es-
timado en los aserraderos evaluados fue de
61.64% sin corteza (tabla 2); lo anterior indica que

Tabla 2. Tiempos y rendimiento del proceso de aserrio

Variable Media Desv Std | Maximo | Minimo
Caracteristicas de las trozas aserradas*
Diametro mayor con corteza (m) 0.39 0.09 0.66 0.17
Diametro mayor sin corteza (m) 0.36 0.09 0.59 0.17
Diametro menor con corteza (m) 0.31 0.07 0.47 0.16
Diametro menor sin corteza (m) 0.30 0.07 0.45 0.15
Longitud de la troza (m) 5.33 0.89 7.82 3.13
Volumen con corteza (m?®r) 0.56 0.30 1.49 0.1
Volumen sin corteza (m?®r) 0.51 0.27 1.23 0.09
Productos obtenidos del aserrio**
Tablas generadas (n) 12 5 30 3
Volumen de las tablas (m?) 0.30 0.16 0.76 0.06
Tiempo para aserrar 1000 pt (min)
Tiempo de carga en el carro escuadra 2.68 2.04 0.48 14.83
Tiempo de avance 16.93 5.99 41.64 5.12
Tiempo de retrocesos 8.63 3.55 23.72 3.78
Tiempo de volteos de las trozas 2.69 1.79 11.78 0.59
Tiempo justificado 0.52 2.69 32.11 0.00
Tiempo no justificado 0.40 3.73 46.24 0.00
Indicadores de productividad en la operacién de aserrio

Tiempo total de asierre para 1,000 pt 31.87 12.34 85.64 13.00
Rendimiento con corteza (%) 56.43 10.52 80.20 35.98
Rendimiento sin corteza (%) 61.64 11.70 87.72 38.54
Productividad (m?h) 5.02 1.67 10.89 1.65
Tiempo total de asierre para 1,000 pt 31.87 12.34 85.64 13.00
Velocidad de alimentacién (m/min) 40.23 10.38 79.71 14.93

* Volumen total de las trozas con corteza = 89.25 m®; volumen total de las trozas sin corteza= 81.64 mdr.
** Total de tablas aserradas generadas = 1,841; volumen total de las tablas aserradas= 48.89 md.
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por cada metro cubico de madera en rollo (m?3)
que es aserrado, se obtienen 261 pt (0.616 m?) de
madera aserrada (considerando que un metro
cUbico de madera en rollo equivale a 424 pt),
mientras que para obtener 1,000 pt (2.36 m®) de
madera aserrada se requieren 3.83 m® de made-
ra en rollo. El tiempo estimado para aserrar 1,000
pt mostrd valores extremos de 13 a 85.64 minutos
influido por el didmetro, la longitud vy la conici-
dad de las trozas aserradas, estableciéndose en
promedio en 31.87 minutos, de los cuales 25.56
minutos corresponden al fiempo productivo, es-
pecificamente los avances y retfrocesos del carro
escuadra para efectuar los cortes en las trozas.
La productividad mostrd valores de 1.65 a 10.89
metros cUbicos rollo por hora efectiva de frabajo
(m3r-hT) con un promedio de 5.02 m’r-h', equiva-
lentes a aserrar 2,128 pt-h', que distribuidos en-
fre el nUmero de operarios que participan en el
proceso, en este caso un promedio de cuatro,
resulta entonces en una eficiencia de 532 pies
tabla/hombre-mdaquina/hora. La velocidad de
alimentaciéon se estimé en 40 m/min. con valores
extremos de 79 a 14 m/min.

Andlisis de varianza para el tiempo total

de asierre para 1,000 pt (2.36 m?)

Para esta variable sélo las categorias de largo y
diamétricas resultaron ser significativas (P<0.05) al
tiempo necesario para aserrar 1,000 pt, no influ-
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yendo ni el aserradero ni la categoria de conici-
dad (tabla 3).

Andlisis de varianza para el rendimiento
volumétrico con corteza

En el rendimiento con corteza, el andlisis de
varianza sélo mostrd  diferencias  significativas
(P<0.05) atribuibles a la conicidad de las trozas
(tabla 4).

Andlisis de varianza para el rendimiento
volumétrico sin corteza

El andlisis de varianza del rendimiento sin corte-
za permitié observar que aparte de la conicidad
de las trozas, también el largo influye en el rendi-
miento sin corteza al mostrar diferencias significa-
tivas (P<0.05) (tabla 5).

Andlisis de varianza para la productividad

De acuerdo al andlisis de varianza, este indicador
resultd ser sensible a las categorias de largo y de
didmetro de las trozas al mostrar diferencias signi-
ficativas (P<0.05) (tabla 6).

Andlisis de varianza para la velocidad

de alimentacién

La velocidad de alimentacion mostrd diferencias
significativas (P<0.05) atribuibles a los aserraderos,
a las categorias de conicidad, de largo y diamé-
tricas evaluadas (tabla 7).

Tabla 3. Anélisis de varianza para el indicador del tiempo de asierre de 1,000 pt (2.36 m®)

Fue-nte- fje Suma de GI:ados de Cuadr-ado F Significancia
variacion cuadrados libertad medio Calculada
Aserradero 176.06 1 176.06 1.60 0.2075 ns
Categoria de conicidad 204.23 2 102.12 0.93 0.3970 ns
Categoria de largo 2536.43 2 1268.22 11.54 0.0000*
Categoria diamétrica 4575.52 2 2287.76 20.82 0.0000*

*Significativo al 5%. ns= No significativo.

Tabla 4. Anélisis de varianza para el indicador del rendimiento con corteza

Fuente fie Sumade | Gradosde | Cuadrado F Significancia
variacion cuadrados libertad medio Calculada
Aserradero 4.34 1 4.34 0.04 0.8347 ns
Categoria de conicidad 1917.99 2 959.00 9.64 0.0001*
Categoria de largo 470.30 2 235.15 2.36 0.0975 ns
Categoria diamétrica 78.62 2 39.31 0.40 0.6742 ns

*Significativo al 5%. ns= No significativo.
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Tabla 5. Andlisis de varianza para el indicador del rendimiento sin corteza

Fue_nte_ fie Suma de GI:ados de Cuadr?do F Significancia
variacion cuadrados libertad medio Calculada
Aserradero 0.35 1 0.35 0.00 0.9572 ns
Categoria de conicidad 2370.26 2 1185.13 9.72 0.0001*
Categoria de largo 772.65 2 386.33 3.17 0.0449*
Categoria diamétrica 90.19 2 45.10 0.37 0.6915 ns

*Significativo al 5%. ns= No significativo.

Tabla 6. Andlisis de varianza para el indicador de productividad

Fuente f:le Sumade | Gradosde | Cuadrado F Significancia
variacion cuadrados libertad medio Calculada
Aserradero 3.83 1 3.83 1.98 0.1612 ns
Categoria de conicidad 4.26 2 213 1.10 0.3345 ns
Categoria de largo 54.69 2 27.35 14.17 0.0000*
Categoria diamétrica 88.10 2 44.05 22.82 0.0000*

*Significativo al 5%. ns= No significativo.

Tabla 7. Anélisis de varianza para el indicador de velocidad de alimentacién

Fue_nte_ 'de Suma de Gl:ados de Cuadr?do F Significancia
variacion cuadrados libertad medio Calculada
Aserradero 2592.15 1 2592.15 36.04 0.0000*
Categoria de conicidad 961.83 2 480.92 6.69 0.0017*
Categoria de largo 1514.26 2 757.13 10.53 0.0001*
Categoria diamétrica 1109.47 2 554.73 7.71 0.0006*

*Significativo al 5%. ns= No significativo.

Tiempos y rendimientos por aserradero

El rendimiento con y sin corteza entre aserrade-
ros fue estadisticamente similar, lo cual se expli-
ca porgue el promedio de tablas generadas por
troza también fue similar (11 y 12 tablas por troza,
respectivamente). La productividad fue estadisti-
camente similar enfre aserraderos (P<0.05), aun-
que el aserradero B presentd la mayor producti-
vidad al aserrar en promedio 5.14 m3-h’!, influido
por una mayor velocidad de alimentaciéon que
se establecié en 43.37 m/min. por 35.04 m/min.
del aserradero A. Lo anterior contribuyd para que
se registrara una diferencia en el tiempo de ase-
rrio para 1,000 pt (2.36 m®) de 2.17 minutos entre
aserraderos.

Tiempos y rendimientos por conicidad

de las trozas

La tabla 9 muestra que el rendimiento con vy sin
corteza es sensible a la conicidad de las trozas
al exhibir diferencias significativas (P<0.05), de tal
forma que la conicidad de las trozas representd,
en este estudio, una pérdida de entre 5y 10% del
rendimiento con respecto a las tfrozas sin conici-
dad; lo anterior se atribuye a que las trozas de la
categoria de 0-1 cm-m™'son mds cilindricas y, por
lo tanto, se obtienen tablas mds largas y anchas
qgue aquella que provienen de trozas con una co-
nicidad acentuada, las cuales son mds cortas y
menos anchas. La tendencia observada es que
a medida que aumenta la conicidad de las tro-
zas, el rendimiento y la velocidad de alimenta-
cién disminuyen; sin embargo, la productividad
y el tiempo promedio para aserrar 1,000 pt (2.36
m?3) se mantienen relativamente constante para
todas las categorias de conicidad evaluadas.
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Tabla 8. Tiempos y rendimientos por aserradero evaluado en la regién de El Salto, Durango

Variable Aserradero
A | B
Caracteristicas de las trozas aserradas
Diametro mayor con corteza (m) 0.38 (0.08) 0.39 (0.10)
Diametro mayor sin corteza (m) 0.37 (0.08) 0.37 (0.10)
Diametro menor con corteza (m) 0.32 (0.07) 0.31 (0.08)
Diametro menor sin corteza (m) 0.31(0.07) 0.30 (0.08)
Longitud de la troza (m) 5.06 (0.94) 5.50 (0.82)
Volumen total con corteza (mqr) 32.09 57.16
Volumen total sin corteza (m®r) 29.14 52.50
Productos obtenidos del aserrio
Total de tablas generadas (n) 630 1211
Tablas promedio por troza (n) 11 (4) 12 (5)
Volumen total de las tablas aserradas (m?) 17.63 31.29
Tiempo para aserrar 1,000 pt (min.)
Tiempo de carga en el carro escuadra 2.20 (1.20) 2.97 (2.38)
Tiempo de avance 18.64 (6.00) 15.89 (5.77)
Tiempo de retrocesos 7.47 (2.67) 9.33 (3.84)
Tiempo de volteos de las trozas 3.13 (1.95) 243 (1.64)
Tiempo justificado 0.85 (4.21) 0.32 (0.98)
Tiempo no justificado 0.91 (6.00) 0.09 (0.77)

Indicadores de productividad en la operacién de aserrio*

Tiempo total de asierre para 1000 pt (min)

33.22 a (13.08)

31.05a (11.87)

Rendimiento con corteza (%)

56.22 a (10.41)

Rendimiento sin corteza (%)

61.70 a (11.45)

61.60 a (11.91)

Productividad (m%/h)

4.82 a (1.64)

(

56.56 a (10.64)
(
(

5.14 a (1.69)

Velocidad de alimentacién (m/min)

35.04 b (9.12)

43.37 a (9.86)

*Medias con la misma letra entre aserraderos, no son significativamente diferentes a=0.05. Enfre paréntesis se

muestran los valores de la desviacién estandar.

Tabla 9. Tiempos y rendimientos por conicidad de las trozas

Categorias de conicidad de las trozas (cm m™)

Variable
0-1 | 1.1-2 | 21-3
Caracteristicas de las trozas aserradas

Diametro mayor con corteza (m) 0.34 (0.08) 0.40 (0.09) 0.48 (0.10)
Diametro mayor sin corteza (m) 0.33 (0.07) 0.38 (0.08) 0.47 (0.09)
Diametro menor con corteza (m) 0.31 (0.07) 0.31 (0.07) 0.35 (0.09)
Diametro menor sin corteza (m) 0.30 (0.03) 0.30 (0.07) 0.33 (0.08)
Longitud de la troza (m) 5.23 (0.89) 5.44 (0.93) 5.34 (0.75)
Volumen total con corteza (mqr) 31.06 40.95 17.24
Volumen total sin corteza (m®r) 28.27 37.47 15.90
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Productos obtenidos del aserrio

Total de tablas generadas (n) 720 831 290
Tablas promedio por troza (n) 11 (5) 12 (4) 13 (5)
Volumen total de las tablas (m?®) 18.55 21.84 8.50
Tiempo para aserrar 1,000 pt (min.)

Tiempo de carga en el carro escuadra 2.37 (1.95) 2.83 (1.99) 3.15 (2.44)
Tiempo de avance 16.81 (6.73) 17.12 (5.26) 16.67 (6.04)
Tiempo de retrocesos 8.68 (4.02) 8.83 (3.14) 7.81(3.29)
Tiempo de volteos de las trozas 2.59 (1.62) 2.82 (1.71) 2.58 (2.49)
Tiempo justificado 0.24 (0.79) 0.75 (3.92) 0.62 (1.39)
Tiempo no justificado 0.20 (1.12) 0.72 (5.53) 0.00 (0.00)

Indicadores de produ

ctividad en la operacion de aserrio

Tiempo total de asierre para 1000 pt (min)

30.92 a (11.92)

33.09 a (12.83)

30.85 a (12.28)

Rendimiento con corteza (%)

59.71 a (9.52)

55.50 a (11.06)

49.39 b (7.57)

Rendimiento sin corteza (%)

65.27 a (10.33)

60.67 a (12.27)

53.67 b (9.47)

Productividad (m®/h)

5.16 a (1.73)

4.84 a (1.66)

5.15 a (1.55)

Velocidad de alimentacién (m/min)

42.31a (12.10)

39.37 ab (8.73)

36.61b (8.42)

*Medias con la misma letra entre categorias de conicidad, no son significativamente diferentes Duncan a a=0.05. Entre

paréntesis se muestran los valores de la desviacion estdndar.

Tabla 10. Tiempos y rendimientos por categoria de largo de las trozas

. Largo de trozas (m)
Variable
<4.87 | 488548 | 2 5.49
Caracteristicas de las trozas aserradas
Diametro mayor con corteza (m) 0.35 (0.08) 0.37 (0.10) 0.43 (0.09)
Diametro mayor sin corteza (m) 0.33 (0.08) 0.36 (0.09) 0.41 (0.08)
Diametro menor con corteza (m) 0.29 (0.08) 0.0.30 (0.07) 0.34 (0.07)
Diametro menor sin corteza (m) 0.27 (0.07) 0.29 (0.07) 0.33 (0.06)
Longitud de la troza (m) 4.42 (0.52) 5.25(0.18) 6.26 (0.33)
Volumen total con corteza (m®r) 2212 19.03 48.10
Volumen total sin corteza (m®) 20.14 17.26 44 .24
Productos obtenidos del aserrio
Total de tablas generadas (n) 530 443 868
Tablas promedio por troza (n) 9 (3) 12 (5) 14 (5)
Volumen total de las tablas (m?®) 12.51 10.59 25.79
Tiempo para aserrar 1,000pt (min.)

Tiempo de carga en el carro escuadra 2.83(1.93) 2.99 (2.42) 2.35(1.89)
Tiempo de avance 18.95 (6.58) 18.35 (5.94) 14.12 (4.15)
Tiempo de retrocesos 9.36 (4.12) 9.05 (3.49) 7.66 (2.75)
Tiempo de volteos de las trozas 2.97 (2.01) 3.08 (2.22) 2.18 (1.04)
Tiempo justificado 0.32 (1.00) 1.15 (5.22) 0.32 (1.03)
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Tiempo no justificado

| 0.87 (6.05)

0.00 (0.00)

0.20 (1.02)

Indicadores de productividad en la operacion de aserrio*

Tiempo total de asierre para 1000 pt (min)

35.34 b (13.73)

34.64 b (12.71)

26.86 a (8.70)

Rendimiento con corteza (%)

58.33 a (10.45)

56.49 a (9.93)

54.57 a (10.77)

Rendimiento sin corteza (%)

64.11 a (11.27)

61.80 ab (11.17)

Productividad (m®/h)

4.54b (1.58)

455D (1.43)

(
59.18 b (12.10)
5.75 a (1.65)

Velocidad de alimentacion (m/min)

36.21 b (7.22)

39.07 b (7.17)

44.76 a (12.70)

*Medias con la misma lefra entre categorias de conicidad, no son significativamente diferentes Duncan a a=0.05. Enfre

paréntesis se muestran los valores de la desviacién estdndar.

Tiempos y rendimientos por la categoria

de largo de las trozas

Respecto a la longitud de las trozas, la tabla 10
muestra diferencias significativas (P<0.05) en los
indicadores de productividad, observando la ten-
dencia que a medida gue la longitud de la tro-
za aumenta, disminuye el rendimiento debido al
efecto de la forma de la froza, puesto que a ma-
yor largo es mds probable que la froza se encorve
y pierda la rectitud, ocasionando problemas para
encontrar la adecuada geometria del aserrio y se
genere mads desperdicio de madera; mientras que
la productividad experimentd un aumento puesto
que cuanto mds larga sea la troza, mds volumen

representard influenciando también una reduc-
cion en el tiempo necesario para aserrar 1,000 pt
(2.36 m3) en las trozas mds largas que en este caso
fue de al menos 9 minutos.

Tiempos y rendimientos por categoria diamétrica
La tabla 11 muestra que no se observaron diferen-
cias significativas (P<0.05) en el rendimiento entre
las categorias diamétricas. La productividad ex-
perimentd un incremento a medida que aumenta
el didmetro de las trozas procesadas, lo cual influ-
yo directamente para reducir el tiempo para ase-
rrar 1,000 pt (2.36 m3) al menos hasta 15 minutos
entre las categorias de didmetro evaluadas.

Tabla 11. Tiempos y rendimientos por categoria diamétrica en los aserraderos evaluados

. Categoria diamétrica (cm)
Variable
15-25 | 26-35 | 36-45
Caracteristicas de las trozas aserradas
Diametro mayor con corteza (m) 0.29 (0.05) 0.38 (0.05) 0.49 (0.06)
Diametro mayor sin corteza (m) 0.28 (0.05) 0.37 (0.05) 0.46 (0.06)
Diametro menor con corteza (m) 0.23 (0.04) 0.31(0.03) 0.40 (0.03)
Diametro menor sin corteza (m) 0.22 (0.03) 0.30 (0.03) 0.38 (0.03)
Longitud de la troza (m) 4.93 (0.79) 5.35 (0.90) 5.73 (0.81)
Volumen total con corteza (m®r) 14.51 27.06 47.68
Volumen total sin corteza (m®r) 13.27 24.98 43.39
Productos obtenidos del aserrio
Total de tablas generadas (n) 410 572 859
Tablas promedio por troza (n) 8 (3) 11 (4) 16 (5)
Volumen total de las tablas (m?) 8.32 15.03 25.54
Tiempo para aserrar 1,000 pt (min.)

Tiempo de carga en el carro escuadra 3.42 (1.93) 2.06 (1.08) 2.56 (2.63)
Tiempo de avance 21.32 (6.18) 16.01 (5.25) 13.46 (3.25)
Tiempo de retrocesos 11.08 (4.21) 8.36 (2.60) 6.44 (1.67)
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Continuaciéon de la tabla 11

Tiempo de volteos de las trozas 3.71 (2.36) 2.47 (1.32) 1.89 (0.85)
Tiempo justificado 0.90 (4.49) 0.26 (0.79) 0.40 (1.07)
Tiempo no justificado 0.00 (0.00) 1.09 (6.41) 0.11 (0.74)

Indicadores de productividad en la operacién de aserrio*

Tiempo total de asierre

40.44 ¢ (12.68)

30.27 b (11.40) 24.89 a (6.73)

Rendimiento con corteza (%)

58.60 a 10.95)

56.01 a (10.31) 54.01 a (10.10)

Rendimiento sin corteza (%)

64.06 a (11.96)

60.86 a (11.85) 59.99 a (11.11)

Productividad (m®/h)

3.83 ¢ (1.19)

5.19 b (1.61) 6.03 a (1.42)

Velocidad de alimentaciéon (m/min)

39.45 b (10.02)

43.22 a (10.65) 38.01 b (9.96)

*Medias con la misma letra entre categorias diamétricas, no son significativamente diferentes Duncan a a.=0.05.
Entre paréntesis se muestran los valores de la desviacién estdndar.

DISCUSION E—
Para Rocha (2002), el rendimiento en madera
aserrada en el proceso de aserrio varia de 55 a
65% para coniferas, lo anterior concuerda con los
valores obtenidos en el presente estudio, siendo
éstos de 56% con corteza y de 62% sin corteza.
Manhica et al. (2012) compararon el asierre tro-
dicional contra un sistema de modelos de corte
programado por computadora en un aserra-
dero del municipio de Campina Grande do Sul,
estado de Parand, Brasil; para tal efecto, selec-
cionaron 80 trozas de Pinus elliottii con didmetros
de 24 a 33 cm agrupadas en cuatro clases dio-
métricas con 20 frozas por clase. Encontraron un
rendimiento en madera aserrada con el sistema
fradicional de 49.01% y en el sistema de asierre
programado el rendimiento fue de 52.14%, por lo
que la programacién de cortes en las trozas, en
funcion del didmetro de las trozas, fue suficiente
para aumentar el rendimiento en por lo menos
tres puntos porcentuales, lo cual representa una
buena alternativa de estudio para implementarla
en los aserraderos de Durango. Por su parte, Mu-
rara et al. (2005) determinaron el rendimiento en
madera aserrada mediante dos metodologias de
aserrio (sistema convencional y sistema optimiza-
do) en un aserradero de Sdo Bento do Sul, Brasil,
utilizando 100 trozas con didmetros entre 18 y 44
cm de Pinus faeda agrupadas en cinco catego-
rias diamétricas con 20 trozos por categoria. Ob-
tuvieron un rendimiento en madera aserrada con
el sistema tradicional de 35.24 a 43.92% y con el
sistema optimizado de 41.65 a 63.04%, y compro-
baron que el rendimiento es afectado por el siste-
ma de aserrio, de tal forma que con el sistema de
asierre tradicional no observaron una tendencia

de aumento del rendimiento con el aumento en
el didmetro de las frozas, pero con el sistema opti-
mizado de asierre el rendimiento si se incrementd
a medida gque aumentd el didmetro de las frozas.
En el presente estudio, se encontraron valores ex-
fremos en el rendimiento de madera aserrada de
36 a 88%, siendo mayor a los de los autores de re-
ferencia considerando que el sistema de asierre
que se utiliza en la region de El Salto, Durango, es
el tipo convencional que de acuerdo con Rocha
(2002) consiste en aserrar las frozas sin clasifica-
cién ni definicion exacta de un modelo de corte
para cada clase diamétrica, por lo que tal condi-
cion, en la mayoria de la veces, induce a un bajo
aprovechamiento de la troza, propiciando una
mayor generacién de subproductos y residuos
del proceso. Ndjera et al. (2011) determinaron un
rendimiento sin corteza en madera aserrada en
aserraderos ejidales de la regién de El Salto, Du-
rango, de 57.50%, lo cual es menor 4.14% al esti-
mado en el presente trabajo para los aserraderos
de propiedad particular; lo anterior indica que por
cada metro clUbico de madera en rollo que es
procesado es posible obtener hasta 17 pt (0.040
m?) mds que los aserraderos ejidales, por lo que
se tiene una mejor utilizacion de la materia prima
en los aserraderos de propiedad privada. Debido
a que en la regidn no se utilizan sistemas optimi-
zados para aserrar las trozas en funcién de su ca-
tegoria diamétrica, no se observd una tendencia
de aumento en el rendimiento con el incremento
en el didmetro de las trozas, como lo mencionan
Fahey y Sachet (1993); Alvarez et al. (2003), quienes
indican que el didmetro de la troza es uno de los
factores de mayor incidencia en el aserrio, ya que
a medida que el didmetro aumenta también se in-
crementa el rendimiento de las frozas en el aserrio.
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La influencia que ejerce la conicidad de las
frozas en el rendimiento en madera aserrada
es abordado por Manhica et al. (2012), los
cuales mencionan que la conicidad propicia
que las primeras piezas aserradas después de
retirar las costeras siempre presentan una forma
iregular, y que para cuadrarlas generalmente
se reducen en anchos y largos, lo cual genera
un mayor volumen de ftiras y recorte teniendo
de este modo, rendimientos relativamente
bajos en algunas categorias diamétricas o en el
rendimiento general del aserradero. La tendencia
observada en el presente estudio es consistente
con lo expuesto por Ndjera et al. (2011), quienes
encontraron en aserraderos ejidales de la regién
de El Salto, Durango, una tendencia que a
medida que aumenta la conicidad disminuye el
rendimiento. De acuerdo con Murara (2005), las
principales consecuencias de una alta conicidad
de las trozas es la generacién de grandes
cantidades de desperdicios de madera en forma
de costeras, por lo que Steele (1984) menciona
gue lo anterior obedece a que para la obtencidn
de un blogue de madera sélida, se debe partir
del didmetro menor de la troza y cuando existe
una excesiva conicidad la posibilidad de tener
una pérdida de material excedente en la punta
mds gruesa es alta; este problema se agrava mds
con el aumento de la longitud de la troza debido
a una disminucion natural del didmetro de la base
a la punta del drbol.

Con respecto a la productividad del proceso
de asierre, Garcia et al. (2001) encontraron valores
promedio de 2.95 m3-h', en aserraderos del sur de
Jalisco, la cual resultd inferior en 2.07 m3-h' a la
obtenida en el presente estudio; tal diferencia se
atribuye al largo de las trozas, ya que mientras en
el sur de Jalisco utilizaron frozas de 2.44 m (ocho
pies), en la regidon de El Salto, Durango, el largo
de las frozas aserradas oscild de 4.88 a 6.09 m (16

a 20 pies). La productividad estimada por Ndjera
et al. (2011) para aserraderos ejidales de El Salto,
Durango, fue del orden de los 7.57 m®r-h’, la cual
es mayor 33% a la obtenida para los aserraderos
particulares del presente estudio, lo anterior
influenciado por la velocidad de alimentacién, ya
que para los aserraderos ejidales fue del orden de
los 46.47 m.min'y en los aserraderos particulares
dicha velocidad se establecié en los 40.23 m.min"!
para tener tiempos de asierre para 1,000 pt (2.36
m?3) de 25.09 min. en aserraderos ejidales y 31.87
min. en los privados.

CONCLUSIONES [

e El rendimiento sin corteza en los aserraderos
evaluados es de 61.64%, equivalente a obte-
ner 261 pt (0.616 m?) por cada metro cubico
de madera en rollo, o bien, se requieren 3.83
m?3 rollo para obtener 1,000 pt (2.36 m?) de
madera aserrada.

e El tiempo para procesar 1,000 pt (2.36 m3)
se establecié en 31.87 minutos de los cuales
25.56 corresponden a los avances y refroce-
sos del carro escuadra. La productividad pro-
medio se estimd en 5.02 m®r-h'y la velocidad
de alimentacién fue de 40.23 m-min'.

e No se observd un incremento del rendimiento
con el aumento en el didmetro de las trozas;
sin embargo, la productividad si experimenta
un incremento con el aumento del didmetro,
mientras que la velocidad de alimentacién
disminuye ante trozas de didmetros grandes.

e Ademds, se encontré que el rendimiento, la
productividad y la velocidad de alimenta-
cion disminuyen a medida que aumenta la
conicidad de las frozas.

e Ellargo de las trozas influye en el rendimiento
de madera aserrada, puesto que a medida
gue aumenta su longitud, el rendimiento dis-
minuye pero se aumenta la productividad.
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