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I. RENDIMIENTO EN EL PROCESO DE TRANSFORMACION DE MADERA
ROLLIZA A MADERA ESCUADRADA DE PINO (Pinus radiata D. Don), CON
DOS TIPOS DE ASERRADERO, EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA.

II. INTRODUCCION

Se estima que en Riobamba existen aproximadamente 46 aserraderos, colectivamente estos
cuentan con una sierra principal para la transformacion de madera rolliza a madera aserrada la
misma que en general es circular, en la ciudad pocos aserraderos utilizan la sierra de cinta

para el proceso.

Segun el Ministerio del Ambiente, en la provincia de Chimborazo en el afio 2009 se aprobo
un volumen de 251300m?® de madera en pie para su aprovechamiento equivalente al 8,56% de
contribucion al pais, siendo la provincia con mas volumen aprobado en la region Sierra. En
cuanto a las especies con las que se trabaja principalmente son eucalipto (Eucaliptus

globulus), Pino (Pinus radiata, Pinus patula) y ciprés (Cupressus macrocarpa).

El término rendimiento se refiere a la relacion entre el volumen de madera en rollo y el
volumen resultante en productos aserrados en donde hay relacion con: el diametro, clase,
calidad y forma de las trozas a procesar, los tiempos empleados en los procesos, el patron de
corte, el tipo de sierra, la calidad y dimensiones de los productos generados, la habilidad y
capacidad del operario y las condiciones de mantenimiento del equipo; por lo que algunos
estudios se han centrado en conocer el efecto que tienen esas variables sobre el rendimiento

de la madera aserrada y sugerir acciones correctivas.

La eficiencia operacional y econdmica en los procesos de transformacion del recurso forestal

en productos maderables son factores basicos para su desarrollo.



La industria de transformacion de la madera que no se ocupa en mejorar los rendimientos y
minimizar costos de produccién, asume un serio riesgo de perder competitividad, inclusive

Ilegando a paralizar sus actividades por ineficiente.

A. JUSTIFICACION

Se conoce que alrededor del 90% de madera rolliza es transformada a madera aserrada a
través de la industria del aserrio donde se utilizan sierras de diferente tipo entre las principales
estan la sierra circular y la sierra de cinta, que son herramientas que realizan diferentes tipos
de corte lo cual hace que existe diferencias principalmente en el ancho del corte lo que

determina un mayor o menor rendimiento de las trozas.

El Ministerio del Ambiente preocupado por el bajo rendimiento de la madera en los
aserraderos, ve la necesidad de realizar esta investigacion que permita conocer el desperdicio
que existe en la transformacion de madera rolliza a madera escuadrada; de esta forma
informar a propietarios de aserraderos la importancia que tiene seleccionar el tipo de sierra

como instrumento para obtener una mayor productividad y conocer sus costos de produccion.

B. OBJETIVOS

1. Obijetivo General

Determinar el rendimiento en el proceso de transformacion de madera rolliza a madera
escuadrada de pino (Pinus radiata D. Don), con dos tipos de aserradero, en la ciudad de

Riobamba.



2. Obijetivos Especificos

a. Evaluar el rendimiento de los dos tipos de aserradero

b. Determinar la eficiencia y el analisis econdmico de los dos tipos de aserradero.

C. HIPOTESIS

1. Hipdétesis Nula

La sierra de cinta no presenta mayor rendimiento en la transformacion de madera rolliza en

madera aserrada en comparacidn con la sierra circular.

2. Hipotesis Alternante

La sierra de cinta presenta mayor rendimiento en la transformacion de madera rolliza en

madera aserrada en comparacion con la sierra circular.



I1l.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. PROCESO

Un proceso (del latin processus) es un conjunto de actividades o eventos (coordinados u
organizados) que se realizan o suceden (alternativa o simultdneamente) con un fin
determinado. Este término tiene significados diferentes segin la rama de la ciencia o la

técnica en que se utilice.

1. Procesos Productivos

Los procesos productivos son una secuencia de actividades requeridas para elaborar un

producto (bienes o servicios).

Esta definicion “sencilla” no lo es tanto, pues de ella depende en alto grado la productividad

del proceso.

Generalmente existen varios caminos que se pueden tomar para producir un producto, ya sea
este un bien o un servicio. Pero la seleccion cuidadosa de cada uno de sus pasos y la secuencia
de ellos nos ayudaran a lograr los principales objetivos de produccion.

- Costos (eficiencia)

Calidad

Confiabilidad

Flexibilidad

Una decision apresurada al respecto nos puede llevar al “caos” productivo o a la ineficiencia.

Se recomienda nunca tomar a la ligera la definicion de su proceso productivo.

(www.comoadministrar/proceso.com)


http://www.comoadministrar/proceso.com

B. EL RENDIMIENTO EN LA TRANSFORMACION DE LA MADERA

El incremento de los costos de la madera agudiza la necesidad de aprovechar la troza con
mayor eficacia. La industria del aserrio se caracteriza por su escasa eficacia de conversion. La
proporcion del insumo de trozas que se transforma en madera aserrada rara vez alcanza el 60-
70 por ciento. El resto queda en forma de costeros, recortes y testas, virutas y aserrin. Los
informes del Japon acusan indices medios de recuperacion nada menos que del 60 al 70 por
ciento. Pero la elevacion del indice de recuperacion no mejora necesariamente el rendimiento
econodmico, ya que éste puede significar sencillamente un incremento de la produccion de las
calidades inferiores de madera aserrada. Mas bien se lograra esta mejora, por ejemplo, con un
aserrio mas preciso, con la reduccién de la via de sierra y cortando la troza con el maximo

aprovechamiento (Zabala D. 1991).

1. Transformacién de la madera

La forma maés simple de industrializar la madera a partir de la troza, es su aserrado mediante
gran variedad de maquinas y herramientas que pueden ser desde manual hasta los aserrios

sumamente automatizados.

La posible evaluacion de las industrias del aserrio esta sujeta a la interaccion de un sin numero
de variables, a las que se agregan constantemente nuevos factores que pueden modificar

considerablemente las operaciones iniciales.

El desarrollo de este sector estd influenciado directamente por la materia prima, por la
evaluacion de la demanda de los productos y de la disposicion de absorber cambios técnicos,

ademas influiran de manera determinante los efectos del hombre sobre el medio ambiente.

Egas 1998, expresa que estas tendencias tienen consecuencias importantes sobre la industria
del aserrado actual, por lo que a nivel mundial se han implementado diferentes tecnologias

que permiten mejorar los indicadores de la eficiencia en los aserraderos, desde las basadas en



la aplicacion de préacticas de aserrado, apoyandose fundamentalmente en la pericia y habilidad
del personal técnico del aserradero y en las caracteristicas de la materia prima, hasta las que
parten de programas de optimizacidn que son capaces de analizar diferentes variables y tomar

decisiones de aserrado en un corto intervalo de tiempo.
Por lo tanto, el objetivo es brindar algunas consideraciones para elevar la eficiencia del

proceso de transformacion mecanica en los aserraderos a partir de la utilizacion de la

estadistica.

2. ¢Qué es un estudio de rendimiento en el aserrio de trozas?

Un estudio de rendimiento, es la evaluaciéon del volumen de madera aserrada que se obtiene
de cada troza procesada. Es decir, es la relacion entre el volumen producido de madera
aserrada y el volumen en troza. También se define como la determinacion del volumen de

productos obtenidos versus el volumen de troza empleada.

3. Eficiencia del proceso de Aserrado

Los indicadores de la eficiencia de conversion de las trozas en madera aserrada se pueden
dividir en dos grandes grupos:

Los indicadores relacionados con la eficiencia de conversién en volumen:
- Rendimiento volumétrico total
- % de desperdicio de aserrin

- % de desperdicio de otros residuos

Los indicadores de la eficiencia de conversién en valor, también denominados indicadores del

rendimiento en valor:



- Valor por m® de madera aserrada

- Valor por m® de trozas

a. Rendimiento VVolumétrico Total

Egas 1998, expresa que existen un grupo de autores que consideran dos formas de expresar el
rendimiento volumétrico: rendimiento volumétrico por surtidos y rendimiento volumeétrico
total. El primer indicador no es mas que la relacion entre el volumen de madera aserrada de un
pedido especifico o de una clase de calidad determinada y el volumen total de madera
aserrada obtenida de una troza o grupo de trozas (ambos vol(imenes en m®) expresado en

porcentaje.

El rendimiento volumétrico total caracteriza el nivel de utilizacion de la madera de la troza sin
considerar las dimensiones ni la calidad de madera aserrada obtenida por lo que es un
indicador importante pero no suficiente para caracterizar la eficiencia de conversion en un

aserradero.

Igualmente existe otro grupo de autores que mencionan tres formas de expresar el rendimiento
volumétrico: el % de conversion, el factor de conversion de madera aserrada y el factor de

conversion cubico.

1) El % de conversion (PC), es el volumen actual de madera aserrada, expresado en pies
tablas, obtenido por pié-tabla de madera aserrada de una troza estimada por la escala neta

de Scribner, multiplicado por 100.

Volumen actual de madera aserrada (pie tabla
PC— (ple tabl)__» 100

" Volumen estimado por escala de Scribner (pies—tabla)

Obsérvese que un pie tablar de madera aserrada equivale a 0,0023597 m*



2) El factor de conversién de madera aserrada (FCMA) no es més que la cantidad de pies-
tablares nominales de madera aserrada obtenidos por pie cubico de volumen de una troza

multiplicado por 100.

Volumen nominal de madera aserrada
FCMA= x 100

Volumen de la troza

Obsérvese que un pie clbico equivale a 0,0283168 m®,

3) El factor de conversion cubico (FCC) es el por ciento de volumen cubico de madera

aserrada que se obtiene por unidad de volumen cubico de una troza.

Volumendemaderaaserrada (m3)

FCC= x 100

Volumendelatroza (m3)

El volumen de madera aserrada total en cada troza en los aserraderos, se determina sobre la
base de las mediciones lineales obtenidas de madera aserrada de acuerdo con las expresiones

gue se exponen a continuacion.

Vma= it (a; * g; * li)
En donde:

Vma= Volumen de madera aserrada de una troza, m".
ai ,gi, li= ancho, grueso y longitud de la pieza i obtenida de una troza o grupo de troza, m.

n=Numero de piezas aserradas de una troza.



C. FACTORES QUE INCIDEN SOBRE EL RENDIMIENTO VOLUMETRICO DE
MADERA ASERRADA.

1. Didmetro de las trozas.

La opinidn de los especialistas coincide con diversas investigaciones realizadas por Fahey y
Ayer-Sachet 1993 indican que el diametro de la troza es uno de los factores de mayor
incidencia en el aserrio; demostrandose que en la medida que el diametro aumenta también se
incrementa el rendimiento de las trozas en el aserrio; por lo tanto el procedimiento de trozas
de pequefias dimensiones implica bajos niveles de rendimiento y menor ganancia en los

aserraderos.

El efecto del diametro sobre el rendimiento nos obliga a pensar en la necesidad del
perfeccionamiento del aserrado de trozas de pequefias dimensiones y trazar, ademas, una
politica que garantice en lo posible un mayor desarrollo de las existencias maderables con el

objetivo de obtener trozas de grandes dimensiones y calidad destinadas a los aserraderos.

2. Longitud, conicidad y diagrama de troceado.

Se puede afirmar que el rendimiento de las trozas en el proceso de aserrio es afectado por la
longitud y por la conicidad de las trozas. En la medida que aumenten ambos parametros se

incrementa la diferencia entre los didmetros en ambos extremos de la troza.

Por lo tanto una de las formas de incrementar el rendimiento volumétrico es mediante la
optimizacion del troceado, produciendo l6gicamente madera aserrada de dimensiones

requeridas.
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3. Calidad de las trozas

Uno de los factores a tener en cuenta, particularmente en la sierra principal, para maximizar el
volumen es la calidad de la troza. Las dimensiones y el volumen de la madera aserrada bajo
las practicas corrientes del procesamiento tienen una relacion directa con las diferentes clases
de calidad de trozas; por lo que se apoya por diferentes autores la relacion de las
caracteristicas de la superficie de las trozas y el rendimiento de madera aserrada para

establecer normas para la clasificacion de trozas.

El efecto de la calidad de la troza, especialmente la incidencia de trozas torcidas en la calidad
y volumen de la madera aserrada. Todoroki (1995) expresa que existe una regla general de
gue un incremento en 0.1 de la proporcién torcedura-diametro conduce al decrecimiento del

rendimiento volumétrico en un 5 %.

4. Tipo de Sierra

El ancho de corte influye sobre el rendimiento de madera aserrada ya que una via de corte
ancha se traduce en mas pérdida de fibras de madera en forma de aserrin y la disminucion de

la eficiencia de la maquinaria.

La influencia del tipo de sierra sobre el rendimiento suscita la necesidad de adquirir
aserraderos de sierra principal de banda, en lugar de sierra alternativa maltiple o circular, para
un mejor aprovechamiento de la materia prima; aspecto este que se logra entre otros aspectos

a partir de la regulacién del ancho de corte.

Una via de corte ancha se traduce en mas pérdidas de fibra de madera en forma de aserrin y la

disminucion de la eficiencia de la maquinaria.
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5. Diagrama de corte

Las opiniones de los especialistas coinciden con diferentes autores, que afirman que los
diagramas de corte tienen gran incidencia sobre la eficiencia de la conversién de madera
aserrada; dependiendo de la calidad de la troza, del disefio del aserrio y de los gradientes de

precio de la madera existente.

La aplicacion de diagramas de corte teniendo en cuenta el didmetro, longitud, calidad y
conicidad de las trozas; asi como el tipo de sierra y otros factores, es una variante que
favorece el incremento en calidad y cantidad de la produccién de madera aserrada. Ello ha
sido la base de los programas de optimizacion que permiten obtener resultados relevantes en

la industria del aserrado.

El andlisis integral de toda esta informacion debe contribuir de cierta forma para que los
empresarios forestales puedan elaborar estrategias que permitan contrarrestar el efecto
negativo o favorecer el efecto positivo de los factores que mas influyen sobre el rendimiento
volumeétrico, condicion necesaria para elevar los niveles de aprovechamiento de la materia

primay la eficiencia industrial en general.

D. LOS ASERRADEROS

Zabala 1991, expresa que las instalaciones industriales donde se efectta la elaboracion de la

madera en rollo para obtener madera aserrada, reciben el nombre de serrerias o0 aserraderos.

En los aserraderos, aunque es recomendable que la operacion de elaboracion se complemente
con la de secado en camaras de los productos obtenidos, no tienen por qué incluir
necesariamente esta Ultima. Generalmente, los productos finales de aserrado, tablones, tablas,

vigas y viguetas se venden con una humedad del 15 al 20 %.
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Reciben el nombre de aserrios porque los elementos 0 maquinas principales que intervienen

en este proceso industrial estan constituidos exclusivamente por sierras.

Es un lugar o espacio destinado a la transformacion de las trozas del &rbol en tablas o tablones
y en donde se puede encontrar maquinarias simples o sofisticadas; es decir, aserradero

simplemente.

Un aserradero es una instalacion industrial o artesanal dedicada al aserrado de madera. Los
aserraderos son industrias de primera transformacién de la madera; proveen de productos
semi-acabados que generalmente son destinados a una industria de segunda transformacion
(carpinteria, ebanisteria, construccion, etc.) encargada de fabricar objetos o partes de objetos

de consumo.

Las primeras sierras mecéanicas eran movidas por molinos; por lo que, los aserraderos estaban
situados tradicionalmente en las proximidades de los cursos de agua. La forma mas simple de
industrializar la madera a partir de la troza, es su aserrado mediante gran variedad de
maquinas y herramientas que pueden ser desde manual hasta los aserrios sumamente
automatizados, capaces de producir 250 m*® de madera aserrada en seccién de trabajo,
alcanzando un indice del 47% al 51% de aprovechamiento, siendo un indice aceptable de

rendimiento.

La posible evaluacion de las industrias del aserrio esté sujeta a la interaccion de un sin nimero
de variables, a las que se agregan constantemente nuevos factores que pueden modificar

considerablemente las operaciones iniciales.

El desarrollo de este sector esta influenciado directamente por la materia prima, por la
evaluacion de la demanda de los productos y de la disposicion de absorber cambios técnicos,

ademas influirdn de manera determinante los efectos del hombre sobre el medio ambiente.
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Se pueden citar una serie de fendmenos que estan influyendo sobre los elementos antes

mencionados, entre los que se destacan:

Una disponibilidad mundial decreciente de madera de buena calidad y facil accesibilidad, por

lo que cada vez resulta més dificil obtener la materia prima necesaria.

Una mayor productividad y bajos costos, una flexibilidad que permita la produccion
econdémica de serie cortas. Un valor afiadido en la fuente misma de la materia prima, con la
finalidad de crear empleo en aquellos paises en los que hay grandes recursos madereros y es

necesario mantener a una poblacién numerosa.

Estas tendencias tienen consecuencias importantes sobre la industria del aserrado actual, por
lo que a nivel mundial se han implementado diferentes tecnologias que permiten mejorar los
indicadores de la eficiencia en los aserraderos, desde las basadas en la aplicacion de précticas
de aserrado, apoyandose fundamentalmente en la pericia y habilidad del personal técnico del
aserradero y en las caracteristicas de la materia prima, hasta las que parten de programas de
optimizacion que son capaces de analizar diferentes variables y tomar decisiones de aserrado

en un corto intervalo de tiempo.

1. Tipos de aserraderos

a. Aserraderos por maquinaria

1) Aserraderos de riel

Con algunas variaciones, los aserraderos de riel se componen de un pequefio accesorio que se
fija a la espada, y que se desplaza a lo largo de un “riel” fijado a lo largo de la troza. Puede
que hayan sido desarrollados por innovadores aserradores de motosierra libres como ayuda

para hacer cortes verticales derechos en las trozas. Algunos de los accesorios necesitan



14

atornillarse a la espada a traves de unos agujeros previamente practicados en la misma, otros

simplemente se fijan con abrazaderas.

Los rieles pueden ser piezas metalicas especialmente suministradas (listones, barras, angulos
metalicos, etc.) o piezas de madera, normalmente de tamafios habituales como 10 x15 cm o 15
X 5cm (4 x 2”06 x 2”), que se clavan o atornillan a la troza. Algunos aserraderos de riel
tienen caracteristicas adicionales, como la posibilidad de colocar la motosierra a angulos
distintos de 90 grados (vertical), ingletes, control de la profundidad del corte, o corte de lineas

curvas.

2)  Aserraderos de bastidor

Los aserraderos de bastidor son probablemente los accesorios para el aserrado con motosierra
originales y los mejor conocidos, y méas facilmente disponibles. Normalmente se les Ilama
“aserraderos de Alaska” o “aserraderos de bloques”, se trata de simples bastidores o guias que
se fijan a la espada de la motosierra y que se pueden ajustar para trabajar a diferentes
distancias de la espada. Esto permite varias profundidades de corte. Se usan casi siempre, y
con mas eficiencia, con la espada y el bastidor horizontales para aserrar “en verde”, “bloques”

3

o aserrado “continuo”, para producir tablones, tablas sin cantear o vigas de diversas

dimensiones.
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Estos bastidores estdn hechos de tubos cuadrados de acero o aluminio, con o sin rodillos;
algunas marcas disponen de varios tamafios para adecuarse a las distintas longitudes de
espada, y consiguientemente a diferentes didmetros de troza. Si se usa un aserradero de
bastidor, los rieles o tableros de desbastado son accesorios necesarios para realizar el primer

corte.

3)  Aserraderos de carro

Los aserraderos de carro difieren de los de bastidor y de los de riel en que la motosierra se fija
sobre o dentro de cierto tipo de carro, que corre a lo largo de una especie de bastidor o un
juego de rieles, montados bajo, sobre o al lado de la troza o bien se lleva la troza al aserradero.
Una de las principales diferencias es el &ngulo de corte, siendo la mayoria de corte horizontal,
si bien unos pocos modelos son de corte vertical (o casi vertical). Son todos més largos, mas
pesados, mas caros y necesitan mas tiempo para el montaje que las alternativas mas simples
mencionadas anteriormente. De todas formas, permiten cortar mas madera en un tiempo
determinado, reducen la tension y el cansancio muscular y eliminan casi completamente el

riesgo de accidentes.
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Los sistemas de carro no se pueden transportar por una sola persona, Sino que necesitan un
equipo o un vehiculo, y comparten muchas caracteristicas con los aserraderos portatiles de
cinta o circulares existentes. De hecho, varios de los aserraderos de carro se pueden mejorar
hasta llegar a ser aserraderos de cinta; por ejemplo, se puede usar el mismo bastidor con una

gama de distintos carros y motosierras.

Los tipos de sierras se pueden diferenciar de varias maneras, incluyendo la maxima longitud y
diametro admisibles de la troza, la altura a la que se tiene que elevar la troza, y si el corte es

vertical u horizontal.

b. Aserraderos por su permanencia

1) Aserradero movil

Es aquel que es de facil transportacion desde un lugar hacia el bosque (aserradero de
montafa). En este aserradero se encuentra la sierra circular, canteadora, el carro de trozas o

plataforma es la que lleva la troza hacia la sierra.
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Este aserradero puede estar 2, 3, 4 semanas y se lo considera hasta 2 afios de permanencia este
aserradero en esas condiciones tiene una produccién de 5000 m* por afio. El piso debe ser lo

mas horizontal.

2) Aserradero Semi-Permanente

Requiere de una mayor infraestructura ya que va a contar con mayor nimero de maquinaria
como: la sierra multiple o circular, cabeceadora, canteadora y otros. Se les considera
semipermanente cuando se encuentra en el bosque mas de dos afios y que puede producir mas
de 1000 m* por afio, su produccién pude ser tablas, tablones, duelas, etc. (para todos estos

aserraderos dependera del tamafio del bosque).
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3) Aserradero Permanente

Es aquel que se instala para un tiempo indefinido, en donde hay suficiente abastecimiento de
madera que permita tener trabajo durante todo el afio. Este aserradero requiere de una mayor
inversion por poseer mayor numero de equipos Yy herramientas, cepilladora, tapi,
machimbradora, canteadora, lijadora etc., en donde las bases de las maquinas tienen que ser
de hormigon armado. Se considera que un aserradero de este tipo debe tener entre 15000-
20000 m® sobre afio si tiene una cierra circular, pero si tiene una sierra de banda multiple es

de unos 30000 m? sobre afio.

La principal ventaja y el origen de las instalaciones moviles es que los residuos y desperdicios
guedan en el mismo lugar de elaboracion, y lo que se transporta en lugar de ser madera en
rollo es producto elaborado o semielaborado, con la consiguiente economia de transporte. La
integracion de la industria aserradora con la de tableros de particulas anula, en un cierto

porcentaje, esta ventaja.
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E. TIPOS DE SIERRA

1. Sierra de Cinta

Es la sierra que esté siendo utilizada preferentemente en la industria maderera gracias a su
rendimiento, altura de corte y una buena precision. Se considera el medio mas econémico y

racional para aserrar trozas de grandes didmetros.

Esta compuesta esencialmente de dos volantes, dispuestos en un mismo plano, soportados por
un bastidor o columna, y cuya separacion puede regularse por una hoja de sierra soldada en

sus extremos.

a. Caracteristicas de la sierra de cinta

Dentro de las caracteristicas generales de la sierra cinta se encuentran las de las hojas de

sierra cinta y las de sus dientes.



1). Caracteristicas de las hojas de sierra cinta

Dentro de las caracteristicas de las hojas de sierra cinta se encuentran las siguientes:
a) Longitud.
b) Ancho.
c) Calibre o espesor.
d) Otras caracteristicas.

a) Longitud de la sierra cinta.

e Longitud

La longitud de la sierra cinta esta en funcién de la méxima y minima separacion o abertura
posible de los volantes o poleas de la sierra principal; es decir, el volante superior se
eleva por medio de algun sistema, hasta cierto limite tolerante, con objeto de que
cuando se tenga la sierra cinta montada, ésta, se tense sobre los volantes hasta una
fuerza de montaje determinada por el esfuerzo de traccién de los mismos, segln la
estructura de construccion de la maquina y la potencia motriz, asi como el ancho vy el
espesor de la sierra. La formula para obtener la tensién de montaje de la maquina es la

siguiente:

Tm=2acekEt.

Donde:

Tm = tension de montaje de la sierra (en libras o Kilogramos).
a = ancho de la sierra (ya sea en pulgadas o en centimetros).

e = calibre de la sierra (ya sea en pulgadas o en centimetros).

Et = esfuerzo de traccion (en libras/pulgadas cuadradas o Kilogramo/centimetro cuadrado).
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La longitud méxima y minima de la sierra cinta de un aserradero se obtiene midiendo el
doble de la distancia maxima y minima de los ejes de ambos volantes y sumandole la

circunferencia de un volante.

Cuando se va a solicitar una sierra nueva ya preparada, se solicita el doble de la distancia
de los ejes de los volantes, cuando estdn en la méxima separacion tolerante, mas la
circunferencia de un volante; lo anterior es con el objeto de sanear la sierra y recortarle

pequerios segmentos, cuando se requiera.

e Ancho de la sierra cinta.

El ancho de la sierra cinta estd en funcion del ancho de la pista o bordes de los
volantes o poleas, aceptando como maximo el ancho de la pista, mas la altura del diente
(o profundidad de garganta), y como minimo seguro el ancho que abarque las dos terceras

partes de la pista del volante.

Las sierras cinta nuevas se piden con el ancho maximo y se desecha cuando su ancho se ha
reducido por las frecuentes afiladas al ancho minimo seguro (dos tercios de la pista del

volante mas la altura del diente).

e Calibre o espesor de la sierra cinta.

El calibre de las sierras cintas es el espesor o grueso de la hoja de acero en su seccién
transversal y se mide en decimales (décimos de milimetro o centimetro) o fracciones

de pulgada.

El espesor o calibre de la sierra de un aserradero banda se relaciona directamente con el
diametro de sus volantes; para hojas con un espesor inferior a 1.47 mm, el espesor

adecuado no debe ser superior a 1/1000 del didmetro del volante o cuando méas un
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décimo maés del espesor indicado (1/1000 + 1/10000), con cierto riesgo de deterioro si se
excede en trabajo o maltrata la sierra cuando esta en operacion. Para hojas méas gruesas de
1.47 mm, el espesor adecuado no debe ser superior a 1/1200 del diametro del volante,

con la misma tolerancia y riesgo indicados en cuanto a exceso en espesor.

El espesor de la hoja influye, entre otras cosas, sobre la duracion de la hoja y la precision
de corte. En teoria, una hoja fina (mas delgada de lo indicado) durara mas, dado que

esta sometida a menores tensiones de doblado.

e Otras caracteristicas.

Otras caracteristicas a considerar en las hojas de la sierra de cinta se encuentran las
siguientes: tipo de acero de la hoja; tipo de soldadura, ya sea soldadura fuerte o por fusion,
a tope o con bordes biselados; y grado de preparacion que se requiere tener, sobre todo

cuando se van a adquirir hojas de sierra cinta nuevas.

2). Caracteristicas de los dientes de las hojas de la sierra de cinta

Dentro de las caracteristicas de los dientes de las hojas de la sierra de cinta se encuentran las

siguientes:

a) Tipo de diente.

b) Forma de diente.

c) Paso de diente.

d) Profundidad de garganta.
e) Angulos de diente.
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e Tipo de diente.

Dentro de los tipos de diente en las hojas de la sierra de cinta, sin considerar su
forma, se tienen los dientes triscados (o trabados) y los dientes recalcados (o suajeados).

-Triscado.

Los dientes de las hojas de sierra de cinta se doblan alternativamente a la derecha y a
la izquierda, con una herramienta Ilamada triscador; el triscado de los dientes también se

puede hacer con pinzas especiales de triscar o con una maquina triscadora.

- Recalcado.

El recalcado o suajeado del diente de las hojas de la sierra de cinta presenta la
ventaja de proporcionar un corte mejor y mas uniforme, ademas de unas puntas de los
dientes mas resistentes y duras. En las hojas nuevas, los dientes deben esmerilarse, para
eliminar los posibles defectos de troquelado de los dientes y obtener la forma mas
adecuada de los mismos antes de su recalcado. También debe vigilarse que las hojas no

presenten una "mala posicion" por el troquelado de los dientes.

e Forma del diente.

La forma y el tamafio de los dientes tienen una influencia decisiva en el resultado del aserrado,

por lo que la seleccidon de la forma del diente esté determinada por los siguientes factores:

- Tipo de madera.

La madera dura, seca y congelada requiere de una forma de diente gruesa y fuerte. La madera

suave y la madera verde no admiten esta forma y si permiten mayor paso entre dientes.
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- Direccién del corte, en relaciéon con las fibras.

Los dientes de sierra para corte transversal a través de las fibras estdn sometidos a mayor
esfuerzo o tension, que aquéllos usados para corte longitudinal.

- Velocidad de la hoja.

La alta velocidad de la hoja, normalmente, se asocia con el corte de maderas suaves y el uso de

altas velocidades de alimentacion, por lo que se requieren gargantas mas amplias.

- Alimentacion.

Las altas velocidades de alimentacion exponen a los dientes a una carga pesada, por lo que se
necesita una forma de dientes robusta. A su vez, dichas velocidades hacen que se requieran

gargantas del diente con espacio mas amplio.

- Espesor de la hoja.

Una hoja delgada requiere de un diente mas robusto que el que necesita una hoja gruesa.

- Profundidad de corte.

Al presentarse constantemente condiciones como las antes mencionadas, un incremento en la
profundidad de corte también requerira mayor espacio de garganta; sin embargo, la hoja se
somete a mayor tension, por lo cual esto debe compensarse reduciendo la velocidad de

alimentacion.
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- Formas basicas del diente.

En cuanto al perfil general o forma de la garganta del diente en las hojas de la sierra de cinta, hay
de tres tipos basicos, los cuales cubren las condiciones generales del aserrado de madera,
incluyendo las maderas verdes, las curadas y las semi-secas. La principal diferencia estriba en el
area o forma de la garganta, la cual debe modificarse de acuerdo con las condiciones de trabajo

existentes:

Por lo general la forma "N" se usa para hojas de sierra cinta angosta de hasta 50 mm de ancho
(2"). Es un diente fuerte, el cual se recomienda para maderas excesivamente duras. El area de la

garganta es pequefia. También se recomienda para el diente triscado:

La forma "O" tiene la base de la garganta plana y un area de la misma grande. Se recomienda
para maderas de grano grueso Y fibroso y, en general, también para maderas suaves. En opinion

de muchos especialistas en sierras, la garganta plana del diente reduce el riesgo de agrietamiento.

La forma "S" es la usual para hojas de sierra cinta anchas, especialmente aquéllas con dientes

recalcados. Debido a su lomo convexo, el angulo de alivio se reduce al minimo.

Formas basicas del diente de hojas de sierra cinta
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e Paso del diente.

El paso del diente es la distancia entre punta y punta de dos dientes contiguos medida en la linea
punteada que esta trazada a través de las puntas de los dientes. Es una proyeccion de perfil; dicha

linea debe ser recta.

c

Silueta de una hoja de sierra cinta mostrando diferentes caracteristicas del diente

Donde: t = Espesor, d = paso del diente., h = profundidad de la garganta (altura del diente), r =
radio de la garganta, A = angulo libre (4ngulo del lomo), B = angulo de diente (angulo de
filo). C = angulo de corte. C + 90 ° = angulo frontal y A + B + C = 90°.

e Profundidad de garganta.

La profundidad de garganta, también denominada altura del diente, es la distancia que existe

entre las lineas rectas que pasan por las puntas y las bases de los dientes.

La profundidad de garganta esta relacionada con el paso del diente y por ende con las demas
caracteristicas de la hoja de sierra cinta y velocidades de operacion, de acuerdo con las

caracteristicas de la madera por aserrar.
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Lomodeldiente  Frente del diente

! Garganta Linea de puntas

"7 dediente

_ Linea de bases
de diente

Algunas caracteristicas de la forma del diente de una hoja de sierra de cinta.

e Angulos del diente.

Los angulos del diente son angulo de corte, ataque o desprendimiento; el &ngulo del diente, de
filo, afilado, agudeza o de punta; el angulo de alivio, incidencia, posterior o claro angular; y el
angulo frontal. Otro elemento de la garganta del diente es el radio de la garganta, de la base o

raiz.

- Angulo de corte.

El angulo de corte, también Ilamado &ngulo de ataque, es un factor muy importante para un
corte eficaz y puede tener un efecto decisivo en la capacidad de produccion. El angulo de
corte escogido debe ser el adecuado, tanto para el tipo de madera que se cortard, como para la

velocidad de la sierra, la alimentacion, el tipo de diente y la forma del mismo.

Un angulo de corte pequefio da como resultado una superficie de aserrado mas uniforme que

al usar un angulo de corte grande.
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- Angulo del diente.

El angulo del diente, tambiéen llamado angulo de punta del diente, determina la resistencia de
éste y debe ser amplio. Por lo general, no debe ser menor de 40 grados; con maderas duras
puede acercarse a 50 grados y con maderas suaves es posible que descienda a 35 grados.

- Angulo de alivio.

El angulo de alivio, también llamado de incidencia o de desahogo, no debe ser menor de 5
grados y la separacién debe empezar justo en la punta del diente, para que la sierra funcione
con libertad. Si el angulo es pequefio, el lomo del diente presionard contra la madera,
causando friccion y sobrecalentamiento de la sierra.

- Angulo frontal.

El angulo frontal estd formado por el angulo de ataque mas 90 grados, de tal forma que

sumado a los angulos del diente y de alivio, sume 180 grados.

- Radio de la base.

El radio de la base, también Ilamado radio de la garganta, se sitGa en el fondo de la misma;
tiene un tamario que corresponde a las dimensiones de la garganta.

3). Ventajas de la sierra de cinta

* Permite una buena orientacion de los cortes de acuerdo con las caracteristicas negativas de
las trozas, se puede aserrar trozas deformes.

* No es incompatible con las deformaciones que se producen en la madera durante el corte por

efecto de las tensiones.
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 Presentan menos limitaciones en cuanto a altura de corte que las sierras circulares y las
sierras alternativas multiples.

* Las perdidas por aserrin son menores que en los otros tipos de sierras.

* Pueden aserrar maderas duras y abrasivas con relativa facilidad, sobre todo si se trata de un
equipo pesado.

* Se presentan para instalaciones permanentes y mecanizadas pero también puede ser utilizado
en aserraderos portatiles y semiportatiles.

* El consumo de energia es menor que en sierras de cadenas, circulares e inclusive en sierras
alternativas.

* La proteccion del operador puede ser mejor que en las sierras circulares pero nunca tan

bueno como en las alternativas.

4). Desventajas de la sierra de cinta.

*El mantenimiento de salas de afilado es mas complejo que para otras sierras; exige mas

implementacion y personal més calificado.
*Su capacidad de produccion es inferior a las de sierras alternativas maltiples.

*No permite el uso de dientes insertados como el aserradero de disco. Sin embargo, los dientes

pueden ser reforzados con estilete.

*Su capacidad de corte es muy inferior a la sierra de disco.

2. Sierra Circular

La sierra circular es una de las herramientas més utilizadas en la carpinteria, también puede

aplicarse para cortar materiales como plasticos, metales no ferrosos, yeso, o incluso concreto.
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Consiste en un disco dentado que al girar rapidamente, permite el corte de los materiales.

La estructura basica de una sierra circular esta formada por:

N

TIMBER" 2
' _W_:‘FO..SCE

THIN KERF CARBIDE-TIPPED
CIRCULAR SAW BLADE
SIERAA CIRCULAR DE ESPESOR
DELGADO CON DIENTES DE CARBURO

1135-2408

Hoja de
la sierra

[ . rz ] .3
| % b Dientes
I iy
| A 7 - [ alternados
of [y 144 R
178-184mm
MAX 6,000 RP:
! ATB with alternate face shear (AFS) for the
Ul TIMATE CUHIN(; UUM:H in sonwuud & mrdwund
Ranura de
Diamante expansion
noqueador
Disefio / W Ranuras de

enfriamiento
Vo para dispersion
‘?q .lwu\ v de calor

antirrebote
para seguridad

Partes de la sierra circular (Timberline, 2003).

« Un disco metélico, la sierra propiamente dicha, que tiene en su borde dientes afilados. Por
lo general, estan hechos de acero inoxidable. Algunos modelos incorporan a los dientes puntas
de carburo que las hacen mas resistentes. El tamafio del disco determina la profundidad del
corte que puede realizarse, mientras que el tamafio y disposicion de los dientes varia de
acuerdo al material y el tipo de corte con el que se quiera trabajar.

« Un motor, que acciona el mecanismo que permite que la sierra gire para efectuar el
movimiento de corte. Por lo general, se utilizan motores eléctricos, aunque hay algunos
modelos impulsados por motores a nafta, y grandes sierras en aserraderos impulsados por

agua, utilizando el mismo principio que se utilizaba en los molinos.
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 Una estructura que permite manipular la herramienta, acceder a sus controles, y protege al

usuario de los peligros mas comunes.

Los diferentes tipos de sierras circulares difieren sobre todo en su estructura y forma, ya que
todos accionan sobre el principio de hacer girar un disco metalico dentado a grandes

velocidades.

a. Caracteristicas generales de las sierras circulares

1). Tipos de caras de los discos.

-De caras paralelas

Se utilizan para abrir o subdividir tablas, tablones o cuadrados a lo largo de la fibra.
-De caras conicas

En una sierra circular la conicidad es el aumento en grosor hacia el centro de la misma,
este tipo de cara de la sierra tiene la finalidad de abrir o separar la tabla al paso de la
sierra y evitar que sea prensada por la misma, ya que algunas maderas, por defectos
presentes en su estructura, como ocurre en la madera de reaccion, tienden a cerrarse
al paso de la sierra, dando como resultado que ésta se pare y, en casos extremos, se
forcé el motor hasta quemarlo.

2) Diametro

El diametro de las sierras circulares es variable, éste depende, principalmente, del
equipo en el que se estd empleando. El diametro que, por lo general, se usa para el
aserrado de trozas es de 600 mm (24 pulgadas), pero aumenta cuando dicho didmetro es
grande y llega a ser de hasta poco mas de 1250 mm (50 pulgadas). También se usan



sierras circulares para aserrar trozas delgadas de menor didmetro, a veces como sierras

rajadoras o sierras maltiples.

Sierras circulares multiples (Leinonen, 1992).

Para el caso del aserradero, el diametro de la sierra sera una limitante para aserrar trozas de
grandes dimensiones, ya que el corte efectivo de estas sierras es menos de la mitad de su
diametro, esto debido a que existe un eje o flecha y un collarin y tuerca que impiden

usarla en su totalidad.

Las sierras circulares no se pueden usar en su totalidad debido a varios factores como la

flecha que la sostiene, la robustez que presenta el disco y la obstaculizacion de las
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guardas, razon por la cual sélo se debe usar 1/3 de su capacidad de corte, la
sobreutilizacion de su capacidad puede ocasionar desviaciones en el corte y vibracién en

la sierra, lo que generaria fisuras en el disco.

3) Espesor

El espesor es un factor que tiene que ver con el disefio del disco, principalmente se
considera u didmetro y el nimero de dientes que presenta; hay que tomar en cuenta que a
mayor numero de dientes o mayor diametro del disco el espesor aumenta. Actualmente,
las sierras ya vienen calibradas en este aspecto. Asimismo, a mayor dureza y densidad
de la madera, mayor sera el grosor del disco y viceversa.

4) Medios de fijacion.

Las sierras tienen medios de fijacion, de forma circular, situados en el centro de la hoja;
éstos son bujes o rondanas especiales (collarines) que se ensamblan al eje o flecha de la
maquina, por ambos lados de la sierra, sostenida al interior por el borde o tope de la

flecha y al exterior por una tuerca.

5) Otras caracteristicas.

En la busqueda de mayor estabilidad y duracion de la hoja, se han desarrollado nuevos
implementos en la misma. Entre éstos destacan las fendas de dilatacion térmica que
se encuentran entre los dientes de los discos, dispuestas en direccion radial, y cumplen
la funcion de absorber las posibles deformaciones, ya que las sierras, al estar en
operacion, sufren friccién y se calientan, lo que hace lleguen a destemplarse y

hacerlas inservibles.
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b. Caracteristicas de los dientes de las hojas de sierra circular.

Las formas de los dientes de la sierra circular son variables, en relacion con el tipo de
material que se vaya a cortar, ya sea tablero o madera; solida, también depende del tipo de

corte, el cual puede ser longitudinal o transversal.

1). Tipos de acero.

El uso de aleaciones de acero con otros materiales es una practica habitual en los
elementos de corte para madera, ya que les confiere un mayor campo de aplicaciones, asi
como mayor resistencia al desgaste y la corrosion. Las aleaciones mas utilizadas son de

cromo-cobalto, carburo de tungsteno, diamante y ceramicos (Garcia et al., 2002).

2). Tipos de disco

-Discos de acero de sierra aleado para herramientas.

Los dientes forman parte del cuerpo del disco; a los discos con esta caracteristica se
conocen como sierras recortadas; son apropiados para trabajar maderas blandas,

materiales aislantes (corchos) y espumas.
-Discos de sierra compuestos.
Estas sierras se usan para maderas duras; estan formadas por un disco, al cual se unen

mecanicamente los dientes; estos se pegan, sueldan o atornillan al disco; cominmente se

Ilaman dientes postizos.
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3). Formas del diente

e Diente con &ngulo agudo.

Diente de afilado recto, se usa para cortes longitudinales de madera blanda.

Diente en punta para Diente en punta para
cortes longitudinales cortes tr‘ans_versales
(afilado recto) (afilado inclinado)

Diente con angulo agudo de afilado recto e inclinado (Nutsch, 2000).

e Diente de lobo.

Existen dos tipos de diente de lobo, para cortes longitudinales y para cortes transversales
de madera dura. El afilado de los dientes para cortes longitudinales es recto y para
cortes transversales el afilado es inclinado, ya que para este ultimo caso el esfuerzo que

ejerce la sierra sobre la madera es mayor debido a la orientacion de la fibra.

Diente de iobo para Diente de lobo para
cortes longitudinales cortes transversales
(afilado recto) (afilado inclinado)

Diente de lobo de afilado recto e inclinado (Nutsch, 2000).
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e Diente triangular.

Las sierras que presentan este tipo de diente se usan para cortes transversales; es el
méas usado para esta direccion de corte y se practica un afilado inclinado, debido al

esfuerzo que se genera durante el corte.

Diente triangular (Nutsch, 2000).

e Diente de gancho o pico de loro.

Este tipo de diente se emplea en cortes longitudinales.

Diente de pico de gancho o pico de loro.

¢ Diente plano.

Este diente se usa para cortes longitudinales de maderas blandas y duras, asi como para

tableros enchapados.
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/ \

Diente plano (Nutsch, 2000).

e Dientes alternos.

Se emplean en el corte longitudinal y transversal de maderas blandas, asi como en el corte de

chapas.

Diente alterno (Nutsch, 2000).

e Dientes huecos.

Este diente se usa para cortes longitudinales de maderas suaves y duras, y tableros

contrachapados.

Diente hueco (Nutsch, 2000).
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e Dientes trapezoidales con superficies de ataque inclinadas alternativamente.

Este diente se emplea para el corte de tablero aglomerado recubierto.

Dientes trapezoidales con superficies de ataque inclinadas alternativamente (Nutsch, 2000).

e Diente trapezoidal.

El diente trapezoidal se usa para el corte de tableros aglomerados recubiertos.

A

Diente trapezoidal (Nutsch, 2000).

¢ Diente trapezoidal y diente plano.

Esta combinacion de dientes se utiliza cuando se desea cortar materiales de plastico o

materiales forrados.
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Y

Diente trapezoidal y diente plano intercalado (Nutsch, 2000).

2). Ventajas de la sierra de disco

Relativa simplicidad de la operacion (sobre todo en lo que se refiere al afilado)

Costo mas bajo que el de cinta.

Elevada velocidad avance (con sierras calzadas).

No requiere de personal altamente cualificado para el afilado.

Es un sistema apto para producir bloque a partir de trozas.

Existe la posibilidad de intercambiar dientes, con diferentes materiales de refuerzo, de

forma rapida segin la madera a procesar.

3). Desventajas de la sierra de disco

* El rendimiento en volumen de aserradero se ve muy afectado debido a los espesores que

presentan sus dientes. Con discos grandes la pérdida por corte es del orden de 7 a 10 mm.

* La altura del corte se reduce debido a que trabaja en funcion del diametro del disco.

* No es compatible con las deformaciones de la madera durante el corte. Por lo que exige la

aplicacion de buenas técnicas para liberar tensiones.

* Mayor consumo de energia.
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F. ESTUDIO DE TIEMPO Y MOVIMIENTOS

1. Definicion del Estudio de Tiempos

Se lo define como la técnica especialmente del estudio de métodos y medidas de trabajo para
el examen sistematico del trabajo humano en todos sus contextos, asi como de todos los

factores que afectan su eficiencia y economia.
El estudio de los movimientos de una determinada operacién consiste basicamente en el

analisis del proceso de produccion utilizado, con el fin de mejorar la eficiencia, optimizar el

costo y utilizar el personal necesario (menor riesgo, menos cansancio, mayor ingreso).

2. Elementos sobre el estudio de tiempos

La planificacion de las operaciones de aprovechamiento implica un esfuerzo e inversion extra
que de alguna manera puede verse justificada. Esta justificacion se encuentra al poder
optimizar los costos de operacion y facilitar el control de la produccion durante la ejecucion.

Una herramienta que contribuye a la planificacion es el estudio del trabajo.

El estudio de tiempo se divide de acuerdo al disefio en:
- Tiempo Trabajado, que a la vez se subdivide en Trabajo Productivo y Trabajo No
Productivo.

- Tiempo No Trabajado, que se subdivide en Tiempo Justificado y Tiempo No Justificado.

Estos Tiempos de Trabajo consisten en:
- Tiempo Total (T T): es el tiempo total incluido dentro del periodo considerado.
- Tiempo Programado (S H): es el nimero de horas que se programa para trabajar en una

determinada actividad en un dia; normalmente son 8 horas y se expresa en horas programadas.
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- Tiempo Productivo (T P): es el nimero de horas en que la cuadrilla, yunta, maquina u otro
elemento esta verdaderamente trabajando; se expresa en horas efectivas.

- Tiempo No productivo o Atrasos (T 1): en esta categoria se incluye el tiempo durante el cual
la maquina o cuadrilla no esta produciendo.

- Porcentaje de Eficiencia (%U): es el porcentaje del tiempo programado en que

verdaderamente la cuadrilla 0 maquina estuvo produciendo.

3. Métodos v Tiempos de Trabajo

a. Método de Tiempo Total

Se basa en la produccion obtenida sobre un periodo de tiempo determinado (hora, dia, mes,

etc.).

b. Método por muestreo

El Método por muestreo esta basado en principios estadisticos segun el cual se hacen

observaciones instantaneas al azar o sistematicamente.

Es decir, en este método se hacen observaciones puntuales a intervalos establecidos al azar o
en forma sistematica. No se toma el tiempo de toda la operacién, sino que al hacer la
observacién al azar o sisteméaticamente, se anota el tipo de movimiento que se esta llevando a
cabo en ese preciso instante (ROMERO. M. A, 1991).
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G. LAESTADISTICA COMO HERRAMIENTA

La estadistica es la herramienta basica que se usa en la vida cotidiana. Los métodos
estadisticos permiten describir las caracteristicas de una poblacion, por medio de valores tales
como la media, desviacion estandar, llamados valores estadisticos. La poblacion se define
como el conjunto de unidades o elementos de la misma naturaleza cuya definicion debe ser
claramente expresada. Un bosque se considera como un conjunto de un ndmero finito de
parcelas de igual o desigual tamafio, 0 como el conjunto de todos los arboles que viven en el

bosque.

La muestra esta formada por colecciones no traslapadas de elementos que cubren la poblacion
completa, estas son tomadas para la inferencia. Los elementos son los objetos sobre los cuales

se realizan las predicciones.
El valor estadistico (descriptivo), es el valor calculado, que representa ciertas caracteristicas

y que se llama parametro cuando se calcula de la poblacién. Cuando se toma de una muestra

se llama estadistico.

1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva analiza, estudia y describe los individuos de una poblacion. Su
finalidad es obtener informacién, analizarla, elaborarla y simplificarla lo necesario para que
pueda ser interpretada comoda y rapidamente y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para
el fin que se desee. El proceso que sigue la estadistica descriptiva para el estudio de una cierta

poblacion consta de los siguientes pasos:

- Seleccidn de caracteres dignos de ser estudiados.
- Mediante encuesta o0 medicion, obtencion del valor de cada individuo en los caracteres

seleccionados.
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- Elaboracién de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificacion de los individuos
dentro de cada caracter.

- Representacion gréafica de los resultados (elaboracion de graficas estadisticas).

- Obtencién de parametros estadisticos, nimeros que sintetizan los aspectos mas relevantes

de una distribucion estadistica.

a. Media aritmética

Es una media de tendencia central para describir una caracteristica de la poblacion y se define
por la formula:

X2

n

En donde:

Xi = valor observados de la i-ésima unidad muestral

N = NUmero de unidades de la muestra (tamafio de la muestra)

b. Desviacién estandar

Es el indice de dispersion mas usado para medir la desviacion de los valores individuales con
respecto a la media. Un valor bajo indica una poblacién homogénea, un valor alto indica una
poblacién heterogénea. La desviacion estandar se puede estimar por dos férmulas.

Férmula conceptual

S= ’ZXIZ—(ZXIZ)
n-1

xi= valor observado de la i-esima muestral

S= desviacion estandar

n = tamafno de la muestra
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c. Coeficiente de variacion
Es el indice usado para la dispersion en términos relativos y equivale a expresar la desviacion

como porcentaje de la media. El coeficiente de variacion permite comparar la variabilidad de
poblacion que tiene diferentes medias y se calcula por:

Cv=

il ¢»

En donde:

CV = Coeficiente de variacion en %
S = Desviacion estandar

X = Media aritmética

d. Error estandar

En un muestreo lo que mas nos interesa, aparte de la media, es conocer su exactitud. Se sabe
que cada media es estimada con base en un muestreo. Tiene un error estadistico, el cual
también hay que calcular. A diferencia de la desviacion que mide el promedio de las
desviaciones de las observaciones individuales respecto de la media muestra, el error estandar

mide él desvid de las medias muéstrales respecto de la media. Esta se calcula por la formula:

S —
wa/nx(l—n/N)_

En donde:

S = desviacion estandar
n =tamafio de la muestra (nimero de unidades muéstrales)

N = tamafio de la poblacion (expresado en parcelas)
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2. Calculo del nUmero de muestras

Para determinar el tamafio de muestra se realiza un muestreo previo para poder determinar la
varianza y la media de los datos recopilados para poder hacer uso de la férmula del MSA

(muestreo simple aleatorio) que se muestra a continuacion:

POxXN
E 2
K 2

n =

(N —-1) + PQ

En donde:

n= tamafo de la muestra

PQ= constante de la varianza de la poblacién (0.25)

N= tamafio de la poblacion

E= error maximo admisible expresado como decimal (0.05)

K= coeficiente de correccidn que es una constante 2.

3. Regresion

Para el proceso de estimar una de las variables (la variable dependiente) de la otra (la variable
independiente), se pueden utilizar las siguientes:

Tipo de regresion:
- lineal

- logaritmica
- exponencial
- parabdlica

- y de potencias.
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H. DESCRIPCION BOTANICA DEL PINO (Pinus radiata)

1. Clasificacion Taxonomica:

Nombre cientifico: Pinus radiata D.Don
Familia: Pinaceae

Nombre comunes: Pino insigne, Pino de Monterrey

2. Distribucion geogréafica

“Especie originaria de Monterrey (México), region ubicada dentro de las Costas
Californianas, en los Estados Unidos. Fuera de su distribucion natural ha sido plantado con
buenos resultados en Canada, Peru, Uruguay, Chile, Argentina, Ecuador, Bolivia, Australia,

Nueva Zelanda, Inglaterra y Espafia.

3. Descripcion del arbol

Alcanza una altura hasta de 40 m. méas de 1.0 m. de didmetro a la altura del pecho (DAP).
Tronco cénico, recto, con un sistema radicular tupido, raices laterales bien desarrolladas y
muy extendidas. La corteza externa es de color café y apariencia agrietada. La corteza interna
de color crema rosacea, segrega una resina transparente. Presenta aciculas en grupos o
fasciculos de tres. Flores en forma de conos y agrupadas. El fruto es un cono lefioso, grande,

parecido a una pifa.



4. Propiedades de la madera de Pinus radiata

a. Propiedades fisicas

Cuadro 1. Propiedades fisicas de la madera de pino
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DENSIDAD VERDE SECA AL ANHIDRA BASICA
(g/cm®) AIRE
1.04 0.48 0.45 0.39
CONTRACCION | TANGENCIAL RADIAL | VOLUMETRICA TIR
NORMAL (%) 5.2 3.0 8.2 1.73
CONTRACCION 7.7 4.6 12.3 1.67
TOTAL (%)

b. Propiedades mecanicas

Cuadro 2. Propiedades mecanicas (1) de la madera de pino

] FLEXION ESTATICA COMPRENSION
CONDICION PARALELA PERPENDICULAR
CH% ELP MOR | MOEx10° | ELP MOR | MOEx10° | ELP MOR
(Kglem?) | (Kg/em?) | (Kglem?®) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kglem?®) | (Kg/em?) | (Kg/cm?)
VERDE 314 465 726 167 208 83.2 44 74
+ 30%
SECO AL 555 1780 110.2 299 434 107.8 74 136
AIRE 12%
Cuadro 3. Propiedades mecanicas (2) de la madera de pino
CONDICION DUREZA CIZALLADURA | TENACIDAD EXTRACCION
CH% Kglcm? Kg-m DE CLAVOS Kg.
Lados | Extrem Tang. Rad. | Rad. | --------- Lateral | Extremos
VERDE 240 257 | -------- 71 64 | 2.74 | ---—----- 79 48
+ 30%
SECOAL | 348 472 | -------- 88 81 |1.58 | ----—----- 76 54
AIRE 12%

ELP: Esfuerzo en el limite proporcional

MOR: Modulo de ruptura
MOE: Modulo de elasticidad
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c. Resistencia Mecanica

Las caracteristicas mecanicas de la madera muestran su aptitud y capacidad de resistir fuerzas
externas. Fuerza externa es cualquier fuerza aplicada a la madera que actta sobre un pedazo

dado del material que tiende a deformarlo de cualquier manera.

d. Maquinado

La mayoria de los productos de madera requieren ser trabajados con maquina en una forma u
otra. Las caracteristicas de maquinado de cualquier especie de madera pueden ser tan
importantes como su resistencia, dureza, o durabilidad en la decision respecto de la mejor
especie para un uso final dado. La forma mas comdn de maquinado es el cepillado, seguido de
cerca por el moldeado y torneado. El corte transversal, taladrado, y lijado son también tipos

comunes de maquinado.

Las caracteristicas del maquinado son determinadas por la suavidad de las superficies después
del mismo (cepillado, encolado, moldeado, torneado o agujereado).

Las pruebas de maquinado han confirmado que la madera de Pino se compara favorablemente

con una gran variedad de otras especies internacionalmente comercializadas.

La densidad media del Pinus radiata es de 415 kg/m3 en madera temprana y 450 kg/m3 en la
madera tardia, reflejando una textura comparativamente uniforme de la madera. Es esta
variacion pequefia en densidad dentro del anillo de crecimiento y de la transicion gradual de la
madera temprana a madera tardia lo que confiere al pino sus excelentes caracteristicas de

maquinado, pintado, y tefiido.

La facilidad de moldeado, de torneado, de formado y de cepillado son caracteristicas

particularmente fuertes del Pinus radiata.
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e. Cepillado

El cepillado es uno de los usos de maquinado mas comunes en la industria que utiliza la
madera para la creacion de productos de alto valor final (revestimiento de madera, carpinteria
y muebles), y por ello, la calidad del final es critica.

El Pinus radiata se trabaja en forma bastante facil y responde bien frente a cortes muy
delgados y filos muy agudos. EIl area alrededor de nudos puede rasgarse, pero la mayoria de
las operaciones de maquinado, incluyendo cepillado, torneado, moldeado, y agujereado
generalmente producen un acabado final limpio. Las pruebas cuantitativas para comparar la
maquinabilidad del Pinus radiata con otras especies de madera, han confirmado la facilidad
del maquinado tanto de la madera madura como de la madera juvenil en el torneado y el

cepillado, que constituyen los procesos mas comunes de maquinado de las maderas.

f. Moldeado y lijado

El moldeado es un procedimiento extensamente utilizado en la fabricacion de muebles. El
lijado es utilizado para producir una calidad aceptable en muebles y carpinteria. EI Pinus
radiata es una madera blanda de plantacion que consiste principalmente en albura blanca
cremosa, con canales resiniferos finos y prominentes. Tiene fibras de grano recto y textura
fina y uniforme. Por ello posee buenas propiedades de maquinado y acabado, lo que la hace

ser apropiada para todos los tipos de moldurado y de carpinteria.

g. Torneado

El torneado se utiliza extensivamente hoy en dia en la industria de la madera para fabricar una

variedad amplia de productos, incluyendo componentes de muebles, barandillas de escaleras,

utensilios de madera, mercancias para el deporte, manijas y juguetes.
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El Pinus radiata se compara bien con otras maderas coniferas de densidad similar para este

tratamiento.

h. Corte transversal

El corte transversal es una etapa béasica para preparar la madera de construccion para cualquier
uso final. Este procedimiento es utilizado en todas las areas de la produccién para la
eliminacion basica de defectos, generar cortes mas finos, etc. Los criterios mas importantes en
el corte transversal son un corte liso, limpio con un minimo de astillado de la superficie de

corte o cara.

El Pinus radiata tiene buena maquinabilidad, y cumple con los criterios mencionados
anteriormente. Altas tasas de produccién pueden ser alcanzadas y el desgaste en los cuchillos

de las maquinas de corte es bajo.
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I. Hoyos y uniones

Ambos, el agujerear y la escopladura se utilizan cominmente para formar empalmes entre los
componentes de la madera. El agujerear se utiliza tipicamente en empalmes del pasador o para
unir las piernas a las sillas. Un empalme de mortaja y de espiga se utiliza generalmente para

ensamblar los carriles superiores a los montantes de las puertas.

j. Dureza

La dureza superficial indica la capacidad de la madera de soportar golpes en su uso diario y

es, a menudo, un requisito basico en usos tales como muebleria, carpinteria y pisos.
La dureza muestra la resistencia de la madera frente a ser comprimida, rasgufiada o mellada.
Generalmente cuanta més alta es la densidad de la madera, mas dura es ésta. También se

relaciona con la dureza la facilidad con la cual los clavos o los tornillos se pueden introducir

en la madera.
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Cuanto mas dura es la madera, mejor resiste el desgaste, menos se dafia bajo carga y mejor
puede ser pulida, la madera de Pinus radiata en los lados es de 348 kg y en los extremos
472Kg.

k. Encolado

La capacidad de proporcionar un empalme fuerte es critica para muchas aplicaciones de alto

valor (muebles, carpinteria y una gama de productos de madera).

La facilidad de pegar la madera se mide de acuerdo a la capacidad del pegamento para adherir

los pedazos y, en definitiva, juntarlos.

Las maderas blandas de densidad media tienen, en general, una buena capacidad de ser

pegadas y el Pinus radiata confirma esta regla.

El Pinus radiata puede ser pegado con muchos tipos de adhesivos, a condicién de que se
establezca el control correcto de las variables de las caracteristicas de la madera, de la

formulacién adhesiva y de la presion.

El encolado se estéd utilizando extensivamente en una gama de productos de madera desde

aplicaciones estructurales a muebles de gran valor y guarniciones interiores.

I. Clavado

Es importante indicar las propiedades de clavado de una especie de madera, ya que hoy en dia
existen diversos métodos para generar unién es de tipos mecanicos en la industria
manufacturera. La tendencia de partirse al ser clavada, es una caracteristica indeseable en

cualquier madera. El Pinus radiata es muy facil de clavar, ya sea en verde o seco con un
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espaciado relativamente cercano de 10 veces el diametro del clavo a lo largo del grano y de 5

veces el espaciado del clavo a través del grano sin partir la madera.

m. Estabilidad

La estabilidad se relaciona con el movimiento de la humedad entrando o saliendo de la

madera. Este cambio de humedad hace que la madera se hinche o contraiga.

Esta es una caracteristica crucial de la madera. Sin embargo, la estabilidad también es
afectada por otras caracteristicas, como la rectitud del grano, el grano espiral, el indice de

absorcion de humedad y la permeabilidad a los liquidos y gases.

n. Secado

El Pinus radiata es una de las especies de madera mas facil de secar. Con el equipo de secado
apropiado, puede ser secada rapidamente con poco rechazo. Sin embargo, la madera del
centro del trozo (madera juvenil) puede tender a torcerse debido al grano espiral. Si el pino se
seca correctamente hasta la humedad apropiada para el uso final (12%), sera estable en su

aplicacion.

La albura (madera lateral) es altamente permeable y, por lo tanto, capaz de secarse

rapidamente.

El duramen (madera central), aunque es menos permeable, tiene un contenido de humedad

inicial mas bajo y el secado toma levemente menos tiempo que para la albura.
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La madera es generalmente secada en horno directamente desde la condicion verde. La
estabilidad del producto secado es mejorada cuando se realiza un pre-vaporizado por varias

horas.

0. Impregnacion
Como la mayoria de las maderas blandas, el Pinus radiata no es una especie naturalmente
durable y su uso para propdsitos estructurales ha ido de la mano con el desarrollo de una

eficiente industria de preservacion de la madera.

La albura (madera lateral) del Pinus radiata es muy permeable a los preservantes de madera,

particularmente en la direccion radial.

RADIAL

LONGITUDINAL

La penetracion completa de la albura siempre se logra, dando como resultado una vida util
muy larga para productos tales como postes de transmision de energia eléctrica o de
telecomunicaciones. Tal penetracion total del preservante se alcanza raramente con otras

especies de madera blanda.
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p. Atornillado, pintado y lijado

La propiedad de retener tornillos y las caracteristicas de pulido son clasificadas como

satisfactorias o buenas.

La madera responde bien al tefiido. EI Pinus radiata es una madera extremadamente versatil y
acepta cualquier tipo de tinte o pintura. La madera, al ser clara, incluso puede ser tefiida con el
objetivo de imitar a una madera de otra especie, siendo el color final adquirido,

particularmente parecido.

5. Usos

La madera de Pinus radiata es facil de trabajar y presenta condiciones adecuadas para las
operaciones de clavado y atornillado. Tiene propiedades favorables frente al cepillado
moldurado, soporta bien el torneado, se mecaniza con facilidad, permite la union entre piezas
sin dificultades y las operaciones de lijado y acabado se realizan sin problemas. Estos son sus

principales usos:

a. Aserrio

Las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Pinus radiata, como se menciona en los
cuadros 1, 2 y 3 asi como la buena forma que en general presentan sus troncos, hacen que sus
rendimientos en los procesos de aserrado sean muy altos. Las piezas obtenidas con largos
superiores a los tres metros, sin excentricidades y con buen porcentaje de madera de albura,

obtienen un alto valor en el mercado.
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b. Chapay desenrollo

La chapa de madera, laminas de pequefio grosor (2 - 3mm), se obtienen generalmente por dos
procedimientos: corte a la plana o corte por desenrollo periférico o tangencial. La obtencion
de chapa mediante aserrado es un método artesanal que solamente se utiliza en la actualidad

para la produccién de chapa destinada a instrumentos musicales o piezas singulares.

La produccidn industrial de chapas se orienta fundamentalmente a la fabricacion de tableros

contrachapados o a la cubricidn decorativa de toda clase de tableros.

La madera de pino presenta cualidades sobresalientes para la obtencidn de chapa destinada a

tableros contrachapados o estructurales.

c. Tableros aglomerados

Las caracteristicas de la madera de Pinus radiata la sitan en una calidad media para la
produccion de tableros de particulas. Sin embargo, su bajo contenido en resina afiade un factor

positivo ya que favorece el encolado de las particulas.

En cuanto al tablero de fibras su rendimiento es muy bueno debido a la esbeltez de sus fibras

y a la blancura.

d. Pasta de celulosa

En la industria de la pasta de celulosa el Pinus radiata esta especialmente indicado en la
fabricacion de pasta mecanica, pasta producida mediante desfibrado mecanico del rollizo
aunque pierde calidad debido a las manchas producidas por la elevada presencia de nudos, lo

que encarece el proceso de blanqueo.



57

I. COSTOS DE PRODUCCION EN EL ASERRADERO

1. Composicion de los costos industriales

La composicion de los costos industriales responde a la siguiente clasificacion de costos,

segun su naturaleza:

- Materia prima

- Mano de obra directa

- Mano de obra indirecta

- Materiales

- Insumos

- Mantenimiento, conservacion y reparacion
- Amortizacion

- Administracion

- Seguros, patentes, impuestos

- Financieros

Esta clasificacion es la utilizada para la determinacion de los costos de produccién. Es decir
que, si hubiera que emprender una estimacion de un costo industrial, los diez componentes

antes mencionados constituyen los elementos relevantes y prioritarios para su calculo.

a. Materia prima

Son los materiales que de hecho entran y forman parte del producto terminado. Estos costos
incluyen los fletes de compra, almacenamiento y manejo. Es un tipico costo variable y uno de
los mas importantes por su incidencia, entre un 10 y un 50% del costo total. En el caso de un

aserradero, la materia prima basica son los rollizos.



58

b. Mano de obra directa

Es la que se utiliza para transformar la materia prima en producto final. Se puede identificar
en virtud de que su monto varia casi proporcionalmente con el nimero de unidades

producidas. En general representa un 15% del costo total.

c. Mano de obra indirecta

Es la necesaria en el departamento de produccion, pero que no interviene directamente en la

transformacion de la materia prima. Aqui se incluye personal de supervision, jefes de turno,

personal de control de calidad y otros.

d. Materiales indirectos

Forman parte auxiliar en la presentacion del producto terminado, sin ser el producto en si. Se

incluyen aqui, por ejemplo, envases y etiquetas.

e. Insumos

Excluyendo los rubros antes mencionados, todo proceso productivo requiere una serie de

insumos auxiliares para su funcionamiento.

Estos pueden ser energia eléctrica, agua, combustible (diesel, gas, nafta), detergentes,
reactivos quimicos o mecanicos (para control de calidad). La lista puede extenderse; en
general representan entre un 10 y un 20% del costo total, dependiendo del tipo de proceso

industrial.
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f. Mantenimiento

Es un servicio que se contabiliza por separado, en virtud de las caracteristicas especiales que
puede presentar. Se puede tratar de un mantenimiento preventivo o de un mantenimiento
correctivo del equipo y la planta industrial. El costo de los materiales y la mano de obra que
se requieren se cargan directamente a mantenimiento, pues puede variar mucho en ambos
casos. En general se considera un porcentaje del costo de adquisicion de los equipos (este dato
normalmente lo proporciona el fabricante). Se estima en un 3-5% del capital fijo, siendo la

mitad materiales y el resto mano de obra.

g. Amortizacion

La amortizacion, en costos, significa el cargo anual que se hace para recuperar la inversion.

h. Administracion

Son los costos generales provenientes de realizar la funcion de administracion dentro de la
empresa. Sin embargo, tomados en sentido amplio, pueden no sélo significar los sueldos del
gerente y el contador, los auxiliares, secretarias, y los gastos de oficina. Una empresa de gran
envergadura puede contar con gerencias de planeacion, investigacion y desarrollo, recursos

humanos y seleccion de personal, finanzas, etc.

Esto implica que fuera de las otras dos grandes areas de una empresa (produccion y ventas),
los gastos de todos los demas departamentos o areas que pudieran existir en una empresa, se

cargaran a administracién y gastos generales.
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I. Seguros, patentes, impuestos

Son las primas que se pagan por concepto de seguro de incendios, accidentes de trabajo,

rodados, cargas tributarias, etc.

Para los seguros, un valor promedio podria ser un 1% de la inversion. Si se trata de empresas

con alta probabilidad de incendios, este porcentaje aumenta considerablemente.

J. Costos financieros

Incluyen no solamente los intereses reales que se pagan por el capital obtenido en préstamo,

sino también los intereses calculados que se imputan por el uso del capital propio.

A fin de calcular el costo total por unidad de produccion y comparar con el precio de venta del
producto terminado, al costo de produccion debe afadirse el costo de comercializacion y
transporte. Esto es:

Costo unitario total ($/u) = Costo unitario de produccién + Costo de transporte + Costo de

comercializacion

2. Factores que influyen en el costo del aserrado

Para un mismo producto o una misma actividad se pueden obtener diferentes valores de
costos, pues éstos responden a cada situacion particular, como son:

- Precio de la materia prima

- Rendimiento de la materia prima

- Precio de los diferentes insumos y materiales

- Estado de maquinas y equipos
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- Nivel tecnoldgico utilizado

- Escala de produccion

- Estructura de la empresa

- Conformacion del capital de la empresa
- Horas efectivas de trabajo

- Productividad de la mano de obra:

- Lay-out del aserradero

- Capacitacion del personal

- Motivacion del personal

- Organizacion de la empresa

Para intentar mantener los costos de un aserradero tan bajos como sea posible, cabe la
pregunta: ;sobre qué aspectos se necesita focalizar a fin de minimizar los costos? Entre las
variables sobre las cuales se debe focalizar el esfuerzo para reducir los costos del aserrado se

pueden citar las siguientes:

a. Compra de madera rolliza

El aspecto mas importante es minimizar el costo de madera rolliza y, por lo tanto, el
propietario del aserradero debera ser un experimentado comprador de trozas: adquirir las
trozas tan baratas como pueda, pero al mismo tiempo, asegurarse que la calidad de lo

adquirido sea buena y que paga la cantidad de madera que efectivamente adquiere.

En muchos aserraderos, la principal causa de la obtencion de bajos beneficios es la falta de
habilidad para comprar la materia prima.
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b. Costos de aprovechamiento y transporte de rollizos

Si el aserradero compra madera en pie, se necesitara estimar luego los costos del

aprovechamiento y transporte de los rollizos hasta el aserradero.

Este costo puede ser hasta de un 50% o mas del costo de la madera enviada. Esta proporcién
se incrementara en tanto que la distancia de transporte sea mayor y que el aprovechamiento

sea mas dificultoso.

c. Economias de escala

El principio de las economias de escala sostiene que los costos unitarios de produccion
decrecen cuando la escala de la operacion se incrementa. Las economias de escala son mas
importantes en las industrias que necesitan usar capital intensivo por razones tecnologicas,

como por ejemplo la industria de la pulpa y el papel.

Los aserraderos, en cambio, no tienen que ser de capital intensivo. Estos pueden operar
exitosamente en muchas partes del mundo, con bajos aportes de capital. Sin embargo, hay
algunas partes del proceso de aserrado donde los costos por unidad de produccién son
considerablemente menores para un aserradero grande que para uno pequefio. Como ejemplos
se pueden citar el manejo de residuos, la clasificacién automética de madera, la clasificacion

de rollizos y las facilidades para el secado artificial de la madera.

En el rubro del aserrado, cuanto mas grande sea el aserradero, méas grande sera la necesidad de
adquirir rollizos, si se quiere contar con la cantidad suficiente que demanda la planta. Esto
significa que los costos de transporte se incrementan y, por lo tanto, aumenta el costo del
rollizo puesto en la playa del aserradero. Asi, el tamafio de un aserradero incrementa el costo
promedio de un rollizo puesto en playa y, después de un punto, puede compensar cualquier

ahorro en los costos unitarios resultante del mayor tamafio de la planta.
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d. Costos de mantenimiento de stock

Estos costos son significativos, sobre todo, si los valores de las tasas de interés son altos.

En la industria del aserrado, los costos del mantenimiento de stocks aumentan,
principalmente, por tener rollizos y madera aserrada terminada en existencias. Mantener algun
stock de madera aserrada es casi inevitable debido a que algunas piezas producidas no son de
la calidad o el tamafio requerido por el cliente. Muchos aserraderos transforman este
material, generalmente de menor calidad, en productos mas vendibles como pallets. Esto les
permite minimizar las acumulaciones de stock de madera aserrada de baja calidad y también

agregar valor a su materia prima.

e. Uso eficiente de maquinaria y mano de obra

Uno de los secretos del éxito en el aserrado de madera esta en la interaccion entre el hombre,
las maquinas y el tipo de madera a aserrar. Para lograr un buen resultado econémico, la
maquinaria debe estar adaptada al tipo de madera a trabajar y la operacién de aserrado debe
estar comprobada y revisada. Los resultados nunca seran mejores que los que la mano de obra
y la maquinaria pueda prestar. La inversion realizada en equipos y herramientas de alta

calidad tiene una gran influencia sobre el rendimiento y los costos de produccion.

Por otro lado, un buen disefio del aserradero asegura que haya un flujo uniforme de productos
a través del aserradero y que la mano de obra y las maquinas sean usadas eficientemente. Esto
logra mantener el costo unitario en un minimo. El disefio de la planta industrial es un aspecto

de crucial importancia en los aserraderos de capital intensivo.
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f.  Produccion de productos de tamafio normalizado

En general, la produccion de un operario, por hora y por maquina, se maximiza si el
aserradero puede ser programado para cortar productos de tamafio normalizado en un turno.
En este caso, las sierras no necesitaran ser reajustadas y se pueden lograr altas tasas de
rendimiento. Esto es particularmente importante en aserraderos de capital intensivo; por esta

razon estos tipos de aserraderos seleccionan sus rollizos por tamario.

g. Minimizacion de los tiempos muertos

Cuando un aserradero no esta en funcionamiento, igualmente tiene que pagar sus costos fijos
y posiblemente también los costos de mano de obra. En los aserraderos de capital intensivo es
crucial operar con la menor cantidad posible de tiempos muertos, si se pretende maximizar las

ganancias.



V. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacién

La presente investigacion se realizé en el aserradero del Sr. Manuel Sanchez en la ciudad de

Riobamba, canton Riobamba, provincia de Chimborazo.

Mapa 1. Ubicacién geografica del area de estudio
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1. Ubicacion geografica®

El aserradero estéd ubicado en la zona 17 sur con las siguientes coordenadas UTM:
Norte: 9813416m

Este: 763656m
Altitud: 2750 m.s.n.m.

2. Caracteristicas Climaticas

Temperatura: maxima absoluta promedio es de 26,8°C y la minima promedio es de 12,7°C.

3. Clasificacion ecologica.

Segun Holdrige, 1982, la clasificacion del lugar en estudio pertenece a Bosque seco montano

bajo (BsMb).

B. MATERIALES

1. Materiales

Flexémetro, aerosol, libreta de campo, lapiz, hojas de papel, crayén.

2. Equipos

Computador, impresora, calculadora, GPS, camara digital, visores, tapones de oido.

! DATUM WGS 84
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3. Materiales informaticos

Excel, Arc Gis 9.3.

C. METODOLOGIA

1. Evaluacion del rendimiento de los dos tipos de aserrado

a. Recopilacion de la informacion

Esta actividad se realiz6 a través de visitas al aserradero, en cada una de los cuales se recab6
la informacion de las variables necesarias para determinar la eficiencia del proceso de
transformacioén de la madera en rollo a madera aserrada, siendo estas el volumen en metros

cubicos de madera en rollo y posteriormente el volumen de madera aserrada obtenida.

Esta informacidn se recopilé de su fuente original, como informacion basica de soporte para
ser utilizada en la metodologia de organizacion y analisis para el cumplimiento de los

objetivos planteados en esta investigacion.

b. Tamaro de la muestra

Para la seleccion de la muestra se utilizd la siguiente formula, partiendo de la poblacion

obtenida de un vehiculo que ingres6 al aserradero transportando madera rolliza.

POXN
E 2
K2

(N —-1) + PQ

(LOPEZ B., 2004)



68

En donde:

n= tamafo de la muestra

PQ= constante de la varianza de la poblacion (0.25)

N= tamafio de la poblacion

E= error maximo admisible expresado como decimal (0.05)

K= coeficiente de correccidn que es una constante 2.

c. Seleccion y marcado de las trozas

La seleccidn de las trozas se realizé al azar con la finalidad de tener una representatividad de
la poblacion total. Una vez elegida las trozas se marcaron sus extremos con spray de color
rojo, mientras en el aserradero son utilizados los colores azul y amarillo, esto nos permitid

evitar confusiones en el ingreso de otras trozas a las sierras.




d. Cubicacion de Trozas

Para la cubicacion de las trozas seleccionadas se aplicé la formula de Smalian.

En donde:

Vt = volumen total
D = diametro mayor
d = didmetro menor
| = largo de troza
n=3,1416
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e. Cubicacion de madera aserrada

Para la cubicacion de madera aserrada se aplico la siguiente férmula:

!

V=L*A*E

En donde:

L=largo (metros)
A= ancho (metros)
E=espesor  (metros)




f.

Determinacién del Rendimiento

1) Proceso sierra circular

71

La troza ingresa en la sierra circular, para ser transformada en bloque, para luego ser

convertido en tablas; para este proceso se utilizan cuatro obreros: dos en el traslado de las

trozas a la sierra, uno para manejar y calibrar la sierra circular, otra persona para extraer y

acomodar las tablas.

ACTIVIDAD

Responsable

V

brer i
NGm Descripcion Obreros | "Acerradero Observaciones
Recepcidén de la madera tomando en cuenta
1 |Recepcién la madera que el vehiculo debe poseer su respectiva
guia de circulacion otorgada por el Ministerio
del Ambiente
Cubica la madera que viene en el camién
P s siguiendo los parametros del aserradero; el
2 |Cubicacion del viaje : R L !
) sistema de cubicacion utilizado es el de
Smalian
Los obreros ordenan las trozas en el patio de
3 |Arreglo de las trozas en el patio almacenamiento si es necesario se
diferencian las trozas de mejor calidad
4 Ingreso de la troza a la sierra circular para ser Para la operacion se requiere de dos obreros
transformada en bloque ﬁ) adicional un obrero prepara la cierra circular
Adicional a los tres obreros utilizados, uno se
5 |El bloque es transformado en tablas s '
a encarga de la extraccién de las tablas
Un obrero es responsable de la colocacion de
L . las tablas en pilas triangulares para obtener
6 |Ubicacion del producto terminado )
P un secado natural en el patio de producto
terminado
7 |Verificacién del producto terminado El responsable del aserradero verifica y hace
el conteo del producto terminado.
8 |Almacenamiento del producto terminado Se cuenta con suficiente producto terminado

para abastecer el mercado local

Simbologia: OOperaci()n E>Transport D Inspeccion VAlmacenamiento D Demora QCondicién GConedor



2) Proceso sierra de cinta
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La troza primeramente es transformada en bloque en la sierra circular, el mismo es trasladado

a la sierra de cinta en donde es convertida en tablas; para el proceso se utilizan tres obreros:

dos para trasladar la troza transformada en blogque y una persona para extraer las tablas de la

sierra de cinta.

ACTIVIDAD

Responsable

Obreros i
NGm Descripcion del Aserradero Observaciones
Recepcion de la madera tomando en
1 |Recepcién la madera cuenta que el vehiculo debe poseer su
P respectiva guia de circulacién otorgada por
el Ministerio del Ambiente
Cubica la madera que viene en el camién
2 |cubicacion del viaie siguiendo los parametros del aserradero;
] el sistema de cubicacion utilizado es el de
Smalian
Los obreros ordenan las trozas en el patio
3 |Arreglo de las trozas en el patio de almacenamiento si es necesario se
diferencian las trozas de mejor calidad
. . Para la operacion se requiere de dos
Ingreso de la troza a la sierra circular para ser per a
4 transformada en blogue obreros adicional un obrero prepara la
a cierra circular
5 El bloque es llevado a la zona de productos Adicional a los tres obreros utilizados, uno
semielaborados Y se encarga del traslado del bloque
. . . Se puede trabajar con dos bloques a la
6 |[Los bloques ingresan a la sierra de cinta P o a
vez, se requiere de tres obreros
Un obrero es responsable de la colocacion
7 |Ubicacién del producto terminado de las tablas en pilas triangulares para
obtener un secado natural en el patio de
producto terminado
8 |Verificacién del producto terminado El responsable del aserradero verifica y
hace el conteo del producto terminado.
. . Se cuenta con suficiente producto
9 |Almacenamiento del producto terminado v P

terminado para abastecer el mercado local

Simbologia: OOperacién E>Transporhe D Inspeccién VAlmaoenamiento D Demora OCondicié GConector



73

3) Determinacion del rendimiento
Para determinar el rendimiento se aplicé la siguiente formula:
R=IMR - MA [m3]
En donde:
R= Rendimiento de sierra (m°)
IMR= Ingreso de madera rolliza (m®)
MA= Madera aserrada (m°)
g. Analisis estadistico de la informacién
1) Sistematizacion de datos
Se utiliz6 un formato estandarizado para registrar la informacién en el programa Excel del
paquete Office, se ingresé los datos obtenidos de: volumen por troza (m®), volumen de madera
aserrada obtenida de cada troza (m® - porcentaje), la merma por troza (m*- porcentaje).
Se diferencid con un fondo de color amarillo para los datos correspondientes a la madera

rolliza mientras que para los datos de madera aserrada (transformada) el fondo utilizado fue

verde, con la finalidad de evitar confusiones.

Diametro | Diametro
Nro. Troza Largo Volumen | #Elemento| Largo(m) | Ancho(m) |Espesor(m)|Volumen(m3)

menor mayor

1 2,53 0,157 0,028 0,011

2 2,53 0,157 0,028 0,011

1 0,19 0,23 2,53 0,09 3 2,53 0,157 0,028 0,011

4 2,53 0,157 0,028 0,011

0,044

1 2,540 0,206 0,026 0,014

2 0,23 0,26 2,54 0,12 2 2,540 0,206 0,028 0,015

3 2,540 0,206 0,027 0,014

0,042
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2) Depuracion de datos

Se realizaron graficos y tablas, con la finalidad de determinar datos anomalos o

comportamientos atipicos para eliminarlos de la base de datos.

3) Andlisis de datos

Para presentar y evaluar las caracteristicas principales de los datos obtenidos se realizaron

tablas, graficos y medidas resimenes, con el objetivo de apreciar los datos como un todo e

identificar sus caracteristicas sobresalientes.

Determinacion de la eficiencia vy el andalisis econémico de los dos tipos de aserrado.

a. Eficiencia de los aserraderos.

Para determinar la eficiencia se aplico la siguiente férmula:
E% = MA/IMRx 100

En donde:

E%-= Porcentaje de eficiencia de la sierra

MA= Madera aserrada

IMR= Ingreso de madera rolliza
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b. Obtencion y comparacion de los costos de produccion.

Para los dos tipos de aserrado se empled la metodologia descrita por F. Candano (2004), en el

que se tomo en cuenta los costos fijos y variables del aprovechamiento.
1) Costos fijos o costos de propiedad de la maquina.
e Costo de Depreciacion

Para el calculo de la depreciacion se utilizo la expresion:

Cd = Va—-Vr
N

(CONTRERAS J., 1985)

Donde:

Cd: Costo de depreciacion de la maquina, ($/afio)
Va: Valor de adquisicion de la maquina, (3$)

Vr: Valor residual de la maquina, ($)

N: Vida Gtil de la maquina, (afios)

_ Va—Vr

Cd N

_ $15000 — $1500
N 10 afios

d= $13500
"~ 10 afos

Cd = $ 1350/ afo
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2) Costos variables o costos de operacion de la maquina.

e Costo de combustibles

Se obtuvo multiplicando el valor de consumo de combustible de las maquinas por el precio de

los combustibles.

Cc =Cmc.Pc
Donde
Cc: costo del combustible, ($/h)
Cmc: consumo combustible, (gl/h)
Pc: precio del combustible, ($/gl)
Cc =Cmc.Pc

Cc =1,39¢gl « 1,03 $/gl
Cc =1,39¢gl/h =« 1,03 $/gl
Cc = 1,43 $/h

e Costos de reparacion y mantenimiento

El propietario del aserradero proporcion6 los valores en cuanto al mantenimiento de la

maquinaria para cada aserrado, dentro de esto constan lubricantes, filtros, sierras, entre otros.



Cuadro 4. Costos de mantenimiento de la sierra circular

COSTOS SIERRA CIRCULAR - MANTENIMIENTO

COST. COSTO. COSTO

ACTIVIDAD | FRECUENCIA| CANT | UNIDAD UNIT TOTAL ANUAL
Afilado Semanal 44 Unidad 0,25 11 605
Afilado de Semanal 1 Unidad 1 1 55
gancho
Cambio de Mensual 1 Unidad 70 70 840
banda
Cambio de Semestral 1 Unidad 150 150 300
gancho
Cambio de
filtro del Bimensual 1 Unidad 150 150 900
motor
Cambio
chumaseros Anual 2 Unidad 50 100 100
del tambor

Engrasado Mensual 1 Unidad 4 4 48
Cambio Trimestral 1 Unidad 8 8 32
media luna
Bastidor Anual 1 Unidad 80 80 80
(chumaseros)
Cable de
tension Anual 20 Metros 0,5 10 10
Cambio de
dientes de la Semestral 44 Unidad 2 88 176
sierra

Total 3146

3) Costos de labor.

Se obtuvo el costo total de labor por cada empleado. El valor se presenta en $/hr

7
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4) Costo total de produccion.

Para la obtencion del costo de produccion se debe realizar la sumatoria de los costos:

Ct=Cd+ Cc+ Ceo + Celb
(CANDANO F., 2004)
Ct= costo total
Cd= costos de depreciacion
Cc: costo del combustible
Ceo= costos de reparacion
Celb= costos de labor

Ct =Cd + Cc + Ceo + Celb
Ct = $1350/aiio + $3003/aiio + $3146/aiio + $18000/afio
Ct = $25499/aio



V. RESULTADOQOS

A. RENDIMIENTO EN DOS TIPOS DE ASERRADERO

1. Ingreso de trozas

Cuadro 5. Ingreso de madera rolliza y aprovechamiento

Volumen de Volumen Desperdicio Nro. de Tiempo

Fecha de Nro.

) madera de madera (m®) tablas Trabajado

ingreso de trozas ) 3 ]

Rolliza (m°) Aserrada obtenidas (horas)
(muestra) 3
(M)

04-05-2013 79 13,70 5,48 8,22 441 6h50 min
11-05-2013 76 13,01 5,02 7,99 394 6h45 min
18-05-2013 76 13,19 521 7,98 399 6h40 min
25-05-2013 76 13,79 5,44 8,35 419 6h45 min
01-06-2013 74 12,04 4,73 7,31 378 6h25 min
08-06-2013 72 12,58 4,94 7,64 394 6h44 min
15-06-2013 69 14,59 5,61 8,98 371 6h24min
22-06-2013 73 13,60 5,35 8,25 428 6h45 min
29-06-2013 72 12,51 4,97 7,54 381 6h30 min
06-07-2013 71 11,82 4,75 7,07 383 6h35 min
13-07-2013 72 11,67 472 6,95 365 6h20 min
20-07-2013 70 12,49 4,94 7,55 389 6h30 min
27-07-2013 70 12,20 4,83 7,37 394 6h35 min

El ingreso de madera rolliza de pino (Pinus radiata) se realiz6 de un vehiculo tipo camién
durante trece sabados, tomando en cuenta que el aserradero trabaja en su mayor parte con
madera de eucalipto (Eucaliptus globulus), el promedio de trozas ingresadas fue de 73 por

viaje.
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El volumen ingresado por viaje fue de 12,86 m®, siendo el mes de junio donde se registré una
mayor entrada en relacion a los meses de mayo y julio. El volumen de madera aserrada
promedio es de 5,08m? teniendo un desperdicio promedio de 7,78 m*. El promedio de tablas

obtenidas por dia de trabajo es de 395.

El tiempo de trabajo promedio en el aserradero alcanzd 6h36min, el dia donde se presentaron
menos inconvenientes corresponde al 04 de mayo, debido a que se explicd previamente el
trabajo a realizarse teniendo un tiempo de trabajo de 06h50min; en cuanto a las dificultades
que se presentaron durantela operacion fueron el desalojo de los desperdicios, acomodo de las
costaneras, conversacion entre los operarios, abastecimiento de madera en bloque para la
sierra de cinta, mantenimiento y afilado de las sierras. El 13 de julio tuvimos el menor tiempo

de trabajo debido al cambio de banda de la sierra circular.

2. Sierrade cinta

Cuadro 6. Resumen mensual datos obtenidos en la sierra de cinta.

Volumen Merma | Aprovechamiento
Madera 3 3
Rolliza (m¥)| (™) (m’)
Mayo 26,75 14,80 11,95
Junio 31,44 17,40 14,04
Julio 24,17 13,26 10,91
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Resumen mensual sierra de cinta

H Volumen Madera Rolliza (m3) ® Merma (m3) = Aprovechamiento (m3)

31,44

Mayo Junio Julio

Grafico 1. Resumen mensual datos obtenidos en la sierra de cinta.

Segun el Cuadro 6 y el grafico 1, en la sierra de cinta en el mes de mayo se obtuvo un
volumen de madera rolliza de 26,75m° con una merma de 14,80m® teniendo un
aprovechamiento de 11,95m?; en el mes de junio se registré 31,44m* de madera rolliza con
una merma de 17,40m* dandonos un volumen de madera aserrada de 14,04m?® finalmente en el
mes de julio se obtuvo un volumen de madera en rollo de 24,17m>con una merma de 13,26m?®

dando un volumen de madera escuadrada de 10,91m®

En el mes de junio se registré un mayor volumen de madera aserrada en relacion a los meses
de mayo Y julio, esto debido a que las trozas con didmetros superiores a los 25cm ingresaron
en mayor proporcion en relacion a las trozas con didmetros entres los 17 — 24cm; en cuanto al

aprovechamiento en m® se puede evidenciar que en los tres meses hay una relacién similar.



Cuadro 7. Andlisis estadistico del volumen obtenido en metros clbicos en la sierra de cinta.

Volumen (m°)

Media 0,1745
Mediana 0,1666
Moda 0,0800
Desviacion estandar 0,0778
Varianza de la muestra 0,0060
Minimo 0,0600
Maximo 0,3251
Suma 82,3575
Cuenta 472

Media para cinta

x=y % 8236 _
S oan

. . n n
La n es par la mediana muestral es el promedio de valores > y > +1

m=016+016 466

La varianza de la muestra

)2
52 =3 =07 _ 2857 5060
n-1 27

La desviacion estandar

s=+/s? =./0,0060 = 0,077
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De acuerdo al cuadro 7, el promedio mensual de volumen de las 472 trozas estudiadas para el
aserrado con sierra de cinta es de 0.1745m®, tiene un valor maximo de 0.3251m?®, una minima

de 0.0600m°, tiene una dispersion de 0.0778 respecto a la media.

Cuadro 8. Analisis estadistico de la merma en la sierra de cinta.

Merma (m°)
Media 0,0963
Mediana 0,0910
Moda 0,0500
Desviacion estandar 0,0443

Varianza de la muestra 0,0020

Minimo 0,0273
Maximo 0,1904
Suma 45,4591
Cuenta 472

El cuadro 8 indica que el desperdicio medio mensual de las 472 muestras de madera rolliza de
pino (Pinus radiata) con sierra de cinta es de 0.0963 m®, una minima de 0.0273m®, una

méxima de 0.1904m?3, tiene una dispersion 0.0443 respecto a la media.



Cuadro 9. Andlisis estadistico del aprovechamiento de la sierra de cinta

Aprovechamiento (m®)

Media 0,0782
Mediana 0,0714
Moda 0,0700
Desviacion estandar 0,0345
Varianza de la muestra 0,0012
Minimo 0,0239
Maximo 0,1571
Suma 36,8984
Cuenta 472
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Segun el cuadro 9 el promedio de rendimiento mensual del aserrado con sierra de cinta es de

0.0782 m*, maxima de 0.1571 m*® una minima de 0.0239 m®y el valor que més se repite es

0,0700 m?, tiene una dispersion de 0.0345 con respecto a la media.

2. Sierra Circular

Cuadro 10. Resumen mensual datos obtenidos en la sierra circular.

Volumen Merma | Aprovechamiento
Madera 3 3
Rolliza (m%| (™) (m)
Mayo 26,94 17,76 9,18
Junio 31,11 20,54 10,58
Julio 23,92 15,63 8,29
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Resumen mensual sierra circular

H Volumen Madera Rolliza (m3) ® Merma (m3) = Aprovechamiento (m3)

31,11

Mayo Junio Julio

Gréfico 2. Resumen mensual datos obtenidos en la sierra circular.

Segun el Cuadro 10, grafico 2 en la sierra circular en el mes de mayo se obtuvo un volumen
de madera rolliza de 26,94m®, con una merma de 17,76m?* teniendo un aprovechamiento de
9,18m?>; en el mes de junio se registré 31,11m® con una merma de 20,54m® dandonos un
volumen de madera aserrada de 10,58m? finalmente en el mes de julio se obtuvo un volumen
de madera en rollo de 23,92m3con una merma de 15,63m*® dando un volumen de madera

escuadrada de 8,29 m®

En el mes de junio se registré un mayor volumen de madera aserrada en relacion a los meses
de mayo y julio, esto se debid a que las trozas con didmetros superiores a los 25cm ingresaron
en mayor proporcion en relacion a las trozas con didmetros entre 17-24cm; en cuanto al

aprovechamiento en m® se puede evidenciar que en los tres meses hay una relacién similar.
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Cuadro 11. Andlisis estadistico del volumen obtenido en metros clbicos en la sierra circular.

Volumen (m°)

Media 0,1744
Mediana 0,1623
Moda 0,0700
Desviacion estandar 0,0793

Varianza de la muestra 0,0063

Minimo 0,0600
Maximo 0,3316
Suma 81,9707
Cuenta 470

De acuerdo al cuadro 12, el promedio mensual de volumen en m®, usando la sierra circular es
de 0.1744m?, tiene una dispersion de 0.0793 respecto a la media, el volumen mas alto es de

0.3316 m?, una minima de 0.0600 m®.

Cuadro 12. Analisis estadistico de la merma en la sierra circular.

Merma (m°)
Media 0,1147
Mediana 0,1096
Moda 0,0500
Desviacion estandar 0,0530

Varianza de la muestra 0,0028

Minimo 0,0339
Maximo 0,2256
Suma 53,9200

Cuenta 470
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El cuadro 12 indica que el promedio mensual de disminucion de aserrado utilizando la sierra

circular es de 0.1147 m*, la disminucion minima es de 0.0339 en cambio la méaxima de

0.2256 m*, tiene una dispersion de 0.0530 con respecto a la media.

Cuadro 13. Analisis estadistico del aprovechamiento de la sierra circular

Aprovechamiento (m®)
Media 0,0597
Mediana 0,0535
Moda 0,0400
Desviacion estandar 0,0272
Varianza de la muestra 0,0007
Minimo 0,0197
Maximo 0,1316
Suma 28,0506
Cuenta 470

Segun el cuadro 13 el promedio mensual de rendimiento es de 0.0597 m?®siendo el maximo de
0.1316 m*, el minimo de 0.0197 m*a demas tiene una dispersion de 0.0272 respecto a la

media, el valor que se repite con mayor frecuencia es 0.0400 m*

3. Comparacion de rendimiento entre la sierra de cinta y la sierra circular

Cuadro 14. Resumen mensual del aprovechamiento en m® en la sierra de cinta y circular.

Volumen | Sierra de | Volumen | Sierra
Rolliza Cinta Rolliza | Circular
(m®) (m®) (m®) (m®)
Mayo 26,75 11,95 26,94 9,18
Junio 31,44 14,04 31,11 10,58
Julio 24,17 10,91 23,92 8,29
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Resumen mensual aprovechamiento

m Sierra de Cinta (m3)  m Sierra Circular (m3)

14,04

Mayo Junio Julio

Grafico 3. Resumen mensual datos obtenidos en la sierra de cinta y en la sierra circular.

El cuadro 14, grafico 3 se evidencia que en los meses de mayo, junio y julio el
aprovechamiento en la sierra de cinta es mayor al obtenido en la sierra circular con un
promedio de 2,95m* més de aprovechamiento en cada mes, esto se debe a que el espesor del
diente de la sierra de cinta es de 2mm, lo que implica que el desperdicio es menor que el

diente de la sierra circular cuyo espesor es de 4mm, si el diente es nuevo puede llegar a 1 cm.

Cuadro 15. Volumen aprovechado entre la sierra de cinta y la sierra circular

Volu_men Merma Aprovechamiento
Promedio Troza 3 3
Cinta 0,17 0,10 0,078
Circular 0,17 0,11 0,060
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Aprovechamiento y merma promedio
en los dos tipos de aserrado

m Cinta mCircular

0,17 0,17

Volumen Promedio Merma Aprovechamiento
Troza (m3) (m3) (m3)

Grafico 4. Aprovechamiento y merma promedio en los dos tipos de aserrado.

En el cuadro 15, grafico 4 se observa que de un volumen de 0.17 m®promedio por troza

transformada a madera aserrada utilizando la sierra de cinta y circular se obtuvo una merma

de 0,10 y 0,11 m°® respectivamente, por lo tanto tenemos un mayor volumen de madera

aserrada empleando la sierra de cinta que usando la sierra circular.

4. Prueba de hipotesis
a. Hipotesis
Ho iy =1,

Hytw > u,

Se desea probar para un nivel de significancia del 5% las hipétesis esto es un a = 0.05

Datos:

X, =0.0782 x, =0.0597
$2=0.0012 S2 =0.0007
n =472 n, =470



Calculos

t = X, — X,

t=9.13

0.0782 -0.0597

_ 1 T2t =
n, n2

0.0012 N 0.0597

472

470
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Segun el valor t = 9.13 es mayor que el valor critico t =1,64 cae en la zona de rechazo, por lo

que se acepta la hipdtesis alternativa H, que dice que tenemos mas rendimiento de madera

aserrada usando la sierra cinta.

Cuadro 16. Estadisticas de regresion sierra de cinta.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple | 0,983
Coeficiente de determinacion R"2 0,965
R”"2 ajustado 0,965
Error tipico 0,006
Observaciones 472

Cuadro 17. Andalisis de Varianza Sierra de Cinta.

Gradosde | Sumade | Promedio de los F Valor
libertad cuadrados cuadrados critico de
F
Regresion 1 0,5417 0,5417 13148,016 0
Residuos 470 0,0194 4,120E-05
Total 471 0,5611




Cuadro 18. Anélisis estadistico de varianza de aprovechamiento
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Coeficientes | Error | Estadistico | Probabilidad | Inferior | Superior
tipico t 95% 95%
Intercepcion 0,0021 0,0007 2,8567 0,0045 0,0006 | 0,0035
Volumen 0,4361 0,0038 | 114,6648 0,0000 0,4287 | 0,4436

Partiendo del cuadro 18, tenemos que alrededor del 97% de variacion de aprovechamiento de

madera, es explicada por la variable volumen, y 3% de la variabilidad debe ser explicada por

otros factores que no han sido considerados en este analisis

La ecuacién de regresion es Y= 0,44x, la misma que representa el aprovechamiento promedio,

ante un incremento de 1m? de volumen de madera.

Cuadro 19. Estadisticas de regresion sierra circular.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,978
Coeficiente de determinacion R"2 0,956
R”2 ajustado 0,956
Error tipico 0,006
Observaciones 470

Cuadro 20. Analisis de varianza sierra circular.

Gradosde | Sumade | Promedio de los F Valor
libertad cuadrados cuadrados critico de
F
Regresion 1 0,3313 0,3313 10268,923 0
Residuos 468 0,0151 3,2261E-05
Total 469 0,3464
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Cuadro 21. Anélisis estadisticos de variacion de aprovechamiento

Coeficientes | Error | Estadistico | Probabilidad | Inferior Superior
tipico t 95% 95%
Intercepcion 0,001 0,001 1,957 0,051 0,000 0,002
Volumen 0,335 0,003 | 101,336 0,000 0,329 0,342

Segun el cuadro 21, alrededor del 96% de variacion de aprovechamiento de madera, es
explicada por la variable volumen mientras que el 4% restante de la variabilidad debe ser
explicada por otros factores.

La ecuacién de regresion es Y= 0,34x, la misma que representa el aprovechamiento promedio,
ante un incremento de 1m? de volumen de madera.

B. ANALISIS ECONOMICO DE LOS DOS TIPOS DE ASERRADO.

Cuadro 22. Analisis costos de la sierra de cinta.

Costos Sierra de Cinta
Costos de Depreciacién 2250
Costos de Mantenimiento 4118
Costos de Labor 13500
Costo Total 19865




Costos de la sierra de cinta

B Costos de Depreciacién
B Costos de Mantenimiento

m Costos de Labor

Grafico 5. Analisis de costos de la sierra de cinta.
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Segun el cuadro 22, grafico 5 el mayor gasto que se realiza para la operacion de la sierra de

cinta es el costo de labor con un 68%, el menor costo corresponde al depreciacién con un

11%, mientras de los costos de mantenimiento pertenecen al 21%. En la sierra de cinta no

tenemos costos por consumo de combustible pero tenemos consumo de energia que ingresa

dentro de los costos de mantenimiento.

Cuadro 23. Anélisis costos de la sierra circular.

Costos Sierra Circular
Costos de Depreciacion 1350
Costos de Combustible 3003
Costos de Mantenimiento 3146
Costos de Labor 18000
Costo Total 25559




94

Costos en la sierra circular

B Costos de Depreciacidn
M Costos de Combustible
 Costos de Mantenimiento

B Costos de Labor

Gréfico 6. Analisis de costos de la sierra circular.

El cuadro 23, grafico 6 indica que el mayor gasto que se realiza para la operacion de la sierra
circular es el costo de labor con un 71%, el menor costo corresponde al de depreciacion con
un 5%, mientras de los costos de mantenimiento pertenecen al 12%. El consumo de
combustible corresponde al 12% este valor no tenemos en la sierra de cinta, implicando un

mayor costo de produccion.

Cuadro 24. Analisis econdmico de los dos tipos de aserrado.

Costos Sierra de Cinta ($) | Sierra Circular ($)
Costos de Depreciacion 2250 1350
Costos de Combustible 0 3003
Costos de Mantenimiento 4118 3146
Costos de Labor 13500 18000
Costo Total 19868 25565
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Costos anuales de los dos tipos de
aserrado
m Sierra de Cinta ($)  m Sierra Circular (S)

25499
19868

18000
13500

2250 1350 3003 4118 3146

0
_ e ||

Costos de Costos de Costos de Costos de Labor  Costo Total
Depreciacion  Combustible Mantenimiento

Gréfico 7. Andlisis econdémico de los dos tipos de aserrado.

Segun el cuadro 24, grafico 7 la sierra de cinta tiene un costo anual de produccion de $19868
sumados los costos de depreciacion, costos de operacion de la maquina y costos de labor
siendo este valor menor en relacion a los $25565 que cuesta producir anualmente con la sierra

circular.

El costo de labor es uno de los rubros donde hay una mayor diferencia entre ambas sierras,
debido al nimero de personas que se requiere para operar la sierra de cinta (3 personas) y la
sierra circular (4 personas), otro rubro importante es el consumo de combustible la sierra de

cinta no requiere de este elemento para ser operativa.



VI. CONCLUSIONES

1. La sierra de cinta permite obtener un mayor rendimiento en el aserrado de la troza con

un aprovechamiento del 45%, en relacién al 35% que obtenemos utilizando la sierra circular.

2. La forma y efectos naturales de la troza tienen una mayor influencia en el rendimiento
utilizando la sierra de cinta, debido a que no se puede trabajar en esta sierra la madera rolliza

sino en bloque.

3. La correlacion para el tipo de aserrado con la sierra de cinta es Y=0,44x; mientras que
para la sierra circular tenemos una correlacion de Y= 0,34x, teniendo en cuenta las

caracteristicas que presentan la especie Pinus radiata y el aserradero del Sr. Manuel Sanchez.

4. El costo de produccidn para la operacion de la sierra de cinta es menor en relacién al
de la sierra circular, siendo el costo de labor el de mayor representatividad tomando en cuenta

el nimero de operarios requeridos para la operacion de las maquinas.

5. Dentro de las actividades en el aserradero, los operarios no cuentan con el equipo de

proteccion personal necesario para la utilizacion de las maquinas.



Vil. RECOMENDACIONES

1. La industria del aserrio debe tecnificarse a través de la utilizacion de la sierra de cinta
con la finalidad de obtener un mayor rendimiento de la madera rolliza, garantizando la

inversién realizada.

2. El aserradero debe estar constantemente abastecido de madera rolliza para tener un

mayor flujo de produccién.

3. Realizar un mantenimiento trimestral de las méaquinas destinadas a la produccion de la
linea principal del aserradero y a la vez realizar un estudio constante de rendimiento y tiempos

de cada una de ellas, para encontrar los mecanismos para mejorar la produccion.

4. Se deberia destinar a los trabajadores a una tarea y maquina especifica con la finalidad
que el desempefio en el trabajo mejore y los tiempos muertos disminuyan, acompafiado de

constantes capacitaciones y monitoreo.



VIl RESUMEN

La presente investigacion propone: determinar el rendimiento en el proceso de transformacion
de madern rolliza 0 madera escuadrada de Pino (Pinus radiata D.Don), con dos tipos de
aserradero, en la ciudad de Riobamba: se tomaron los datos de didmetros y largo de la troza
parn determinar su volumen aplicando la fdrmula de Smallian, como los datos de ancho,
espesor y largo de las tablas con la finalidad de determinar ¢l volumen de madera aserrada
resultante utilizando la sierra circular como la sierra de cinta, mediante la relacion entre los
volimenes obtenidos se determing ¢l desperdicio y el volumen aprovechado; los datos de los
diferentes costos se obtuvieron a través de informacion primaria del propietario del
sserradero, Se registraron 950 rozas de las cuales se obtuvieron 5136 tablas, durante los
meses de mayo a julio de 2013; a partir de un volumen de 0.17 m' promedio por troza
transtormada a madera aserrada utilizando la sierra de cinta y circular se obtuvo una merma
de 0,10 y 0,11 m’ respectivamente. Para la sierra de cinta se obtuvo la correlacion Y=0,44x
mientras que en la sierra circular la correlacion es Y= 0,34x, teniendo en cuenta las
caracteristicas que presentan la especie Pinus radiata y el aserradero del Sr, Manuel Sanchez,
Los costos de produccion para la operacion de la sierra de cinta y lo sierra circular son
similares existiendo una principal diferencia en los costos de labor v ¢l costo de combustible.
La sierra de cinta permite obtener un mayor rendimiento en el aserrado de la troza con un

aprovechamiento del 45%. en relacion al 35% que obtenemos utilizando la sierra circular,
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SUMMARY

The present investigation proposes: to determine the yield in the process of
plump wooden transformation to square wood of Pine (Pinus radiata D.Don),
with two sawmill types, in the city of Riobamba; the data of diameters and long
of the log were taken to determine their volume applying the formula of
Smallian, as the data of wide, thickness and long of the planks with the purpose
of determining the volume wooden sawed resultant using the circular saw as
the bandsaw, by means of the relationship among the obtained volumes was
determined the waste and the utilized volume; the data of the different costs
were first obtained through the information of the owner of the sawmill . 950
logs were registered of which 5136 planks were obtained, during the months of
May to July 2013; starting from a volume of 0.17 m3 average per log
transformed to sawed wood using the bandsaw and circular saw getting a
reduction of 0,10 and 0,11 m3 respectively. For the bandsaw the correlation
Y=0.44x was obtained while in the circular saw the correlation is Y= 0,34x,
keeping in mind the characteristics that have the species Pinus radiata and Mr.
Manuel Sanchez’s sawmill. The costs of production for the operation of the
bandsaw and the circular saw are similar existing a main difference in the work
costs and the cost of fuel. The bandsaw allows to obtain a bigger yield in the
one sawed of the log with an use of 45%, in relation to 35% that we obtain
using the circular saw.




VIll. BIBLIOGRAFIA

1. ARIAS, D. 2002. Propiedades fisicas y mecanicas con uniones de la madera de Pinus
radiata con uniones tipo “Finger-joint”. Tesis para obtener el titulo de
Ingeniero de ejecucion en maderas. Escuela Tecnoldgica Equinoccial. Consultado
el: 12 de junio 2013. Disponible en:
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/10965/1/18505_1.pdf

2. ARREAGA, J. 2007. Rendimiento en la transformacion de madera en rollo a
madera aserrada de la especie de caoba (Swietenia macrophylla), en dos
aserraderos del municipio de Flores” USAC Guatemala. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/01/01_0952.pdfl. Consultado el: 02 de mayo,
2013.

3. CAILLIEZ, F. 1980. Estimacion del volumen forestal y prediccidn del rendimiento,

con referencia especial a los tropicos. Vol. 1 — estimacién del volumen. FAO

4. CASTELO, A. 2011. Estudio Cualitativo y Cuantitativo de las Trozas de Pino (Pinus
radiata) para la elaboracién de Pallets en la Industria Haro Madera, parroquia Calpi,
canton Riobamba, provincia de Chimborazo. Tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Forestal. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Consultado el: 12
de junio 2013.

5. CORONEL, M. 2007. Costos Forestales. Disponible en:
http://fcf.unse.edu.ar/archivos/series-didacticas/SD-30-Costos-forestales-
RENOLFI.pdf. Consultado el: 22 de octubre, 2013.

6. DENIG, J. 1990. Control de la calidad en aserraderos de pino del sur. North Carolina

Cooperative Extension Service.



10.

11.

12.

13.

FAHEY, T. D. & Sachet, J. K. 1993 Lumber recovery of ponderosa pine in Arizona
and New Mexico. USDA Forest Service Paper PNW-RP-467.PacificNorthwest

Research Station.Portland Oregon.

FULLOP y Vaquez, W. 1989. Guia de cubicacion industrial de maderas en trozas.

Proyecto de Desarrollo Industrial Forestal. Peri Canada Lima 16 p.

GOMEZ M. y Chinchilla O. 2004. Proyecto Situacion actual de los aserraderos
portatiles en Costa Rica. Programa Aprovechamiento, Industrializacion y
Comercializacion de la Madera. Heredia - Costa Rica. Disponible en:

http://www.una.ac.cr/inis/docs/proy/Aserrader.pdf. Consultado el: 15 de julio 2013.

LLANGA, P. 2012. Evaluacion de los Sistemas de Cosecha en Plantaciones de Pino
(Pinus patula) en forma Mecanizada y Semi-mecanizada en la Empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Forestal.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Consultado el: 20 de julio 2013.

LOPEZ B, EA. 2004. Introduccion a la estadistica general: unidad 1: Estadistica

General. Guatemala, USAC; Facultad de Agronomia.

OLGIATI, J. 2012 Optimizacion del rendimiento de la materia prima, Infomadera
Francia, disponible en:
www.infomadera.net/uploads/articulos/archivo_2445 22333.pdf. Consultado el: 23
de septiembre, 2012.

PINO RADIATA. Disponible en:
http://www.unalmed.edu.co/~Ipforest/PDF/Pino%?20radiata.pdf. Consultado el 20
de septiembre 2013.



14.

15.

16.

17.

18.

RAINFOREST ALLIANCE 2010. Manual de buenas practicas en aserraderos
de comunidades forestales. México DF - México. Disponible en:
http://www.inti.gob.ar/ambiente/pdf/mbp_aserraderos.pd.Consultado el 20
de septiembre 2013.

ROMERO, M. A. 1991. Estudio de Costos y Rendimientos de la Industria del
Aserrio en Bolivia. LABONAC.

ROMERO, M. 2011. Descripcion de las Cadenas Productivas de Madera en el
Ecuador. AndinaGraph. Quito — Ecuador. Pag.98

SALAZAR, J. 2006. Implementacion de indicadores de productividad en aserrios El
Caobo Tesis para obtener la Especializacion en Alta Gerencia. Universidad de

Medellin. Consultado el: 20 de julio 2013. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/01/01_0952.pdf

SANCHEZ, L. 2008. Mantenimiento de sierras de cinta y sierras circulares.
Consultado el: 25 de agosto 2013. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&gq=&esrc=s&source=web&cd=
1&cad=rja&ved=0CCkQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chapingo.mx%
2Fdicifo%2Fpublicaciones%2Fmantenimiento_sierras_cintas
_y circulares_2008.pdf
&ei=ZRvQUpPGPAZK sQS000KgDA&uUsg=AFQjCNHRz_N
WdfIXyKuN4CvUF6AXT1zgCQ&bvm=bv.59026428,d.cWc



IX. ANEXOS

Anexo # 1. Ficha de registro
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Anexo # 2. Datos validos mayo 2013

Nro. d D | Largo |Volumen [ Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M [ (M) | (M) (m®) (m®) (m®) tablas
1 1039|040 251 0,31 0,18 0,13 13
2 1037|0,40| 2,53 0,29 0,15 0,14 14
3 1019(0,19| 2,55 0,07 0,04 0,03 3
4 1021(018| 2,54 0,08 0,05 0,03 3
5 10,30(0,28| 2,54 0,17 0,09 0,08 5
6 [0,17|0,19| 2,52 0,06 0,03 0,03 3
7 10,22|0,25| 2,53 0,11 0,06 0,05 4
8 10,24/0,26| 2,53 0,12 0,07 0,05 4
9 10,34|0,36| 2,51 0,24 0,13 0,11 10
10 |0,24]0,27| 2,51 0,13 0,07 0,06 4
11 10,28 |0,31| 2,551 0,17 0,09 0,09 5
12 | 0,2 |0,22| 2,52 0,09 0,05 0,04 4
13 |1039|04 | 2,53 0,31 0,17 0,14 14
14 | 0,3 |0,33| 2,52 0,20 0,11 0,08 5
15 |0,34/0,36| 25 0,24 0,14 0,10 10
16 [0,34(0,37| 2,52 0,25 0,15 0,10 8
17 10,19 (0,21 2,551 0,08 0,05 0,03 3
18 10,36 |0,37| 2,52 0,26 0,13 0,13 12
19 |0,27]0,28| 2,53 0,15 0,08 0,07 4
20 |0,34|0,36| 2,54 0,24 0,14 0,11 10
21 |0,35|0,36| 25 0,25 0,14 0,11 10
22 |0,37|0,39| 2,52 0,29 0,16 0,13 12
23 (0,18|0,21| 2,51 0,08 0,04 0,03 3
24 10,37(0,38| 2,51 0,28 0,13 0,15 14
25 10,33|0,34| 2,52 0,22 0,13 0,10 9
26 [0,29|0,3| 251 0,17 0,10 0,07 4
27 10,23|0,25| 25 0,11 0,06 0,05 4
28 |03 1(032| 253 0,19 0,10 0,09 &)
29 (0,31|0,33| 2,51 0,20 0,12 0,09 5
30 (0,28|0,31| 2,51 0,17 0,10 0,07 4
31 |0,39|04 | 252 0,31 0,18 0,13 12
32 (0,27|0,28| 2,52 0,15 0,08 0,07 4
33 (0,36|0,38| 2,51 0,27 0,15 0,12 12
34 10,3710,37| 2,53 0,27 0,14 0,13 12
35 10,28|0,29| 25 0,16 0,09 0,07 4
36 |0,27|0,28| 2,53 0,15 0,08 0,07 4
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.

Troza| (M | (M) | (m) (md) (md) (md) tablas
37 1031|031 252 0,18 0,09 0,09 5
38 [0,19|0,21| 2,52 0,08 0,04 0,04 4
39 (0,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
40 10,34(0,37| 2,520 0,25 0,15 0,10 10
41 10,18|0,20| 2,54 0,07 0,04 0,03 3
42 1032|035 2,53 0,22 0,12 0,11 6
43 10,28|0,30| 2,52 0,17 0,09 0,07 4
44 10,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
45 10,23|0,25| 2,53 0,11 0,06 0,06 4
46 10,3410,35| 2,53 0,24 0,13 0,11 10
47 10,23|0,25| 2,52 0,11 0,06 0,05 4
48 10,21]0,23| 2,51 0,10 0,05 0,04 3
49 1039|042 2,52 0,33 0,18 0,15 14
50 |0,36|0,37| 24 0,25 0,15 0,10 10
51 (0,34|0,36| 2,51 0,24 0,14 0,11 10
52 10,33|0,35| 2,52 0,23 0,13 0,10 10
53 (0,19|0,21| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
54 10,28|0,29| 25 0,16 0,09 0,07 4
55 10,23|0,23| 2,52 0,10 0,06 0,04 3
56 [0,19(0,21| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
57 10,24|0,26| 2,54 0,12 0,07 0,06 4
58 (0,34|0,36| 2,53 0,24 0,13 0,11 10
59 10,33|0,35| 2,52 0,23 0,12 0,11 10
60 (0,28| 0,3 | 2,52 0,17 0,10 0,07 4
61 |0,33|0,35| 2,53 0,23 0,12 0,11 10
62 | 03 (033| 251 0,20 0,11 0,09 5
63 [0,19|0,21| 2,51 0,08 0,04 0,04 4
64 |0,28|0,29| 2,53 0,16 0,09 0,07 4
65 |0,36|0,38| 2,54 0,27 0,16 0,11 10
66 [0,18|0,19| 2,53 0,07 0,04 0,03 3
67 (0,31|0,33| 2,53 0,20 0,11 0,09 5
68 [0,25|0,27| 2,53 0,13 0,08 0,06 4
69 (0,18|0,21| 2,51 0,08 0,04 0,03 3
70 [02]02]| 253 0,08 0,05 0,03 3
71 10,24|0,26| 2,52 0,12 0,07 0,06 4
72 (0,29| 0,3 | 2,52 0,17 0,10 0,07 4
73 10,19(0,22| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
74 10,28(0,31| 2,53 0,17 0,10 0,07 4
75 10,23]0,24| 2,53 0,11 0,05 0,06 4
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Nro. d D | Largo | Volumen [ Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| M| M| M) [ (@) | (m) (m°) tablas
76 (027|033 | 2,52 0,16 0,09 0,07 4
77 (0,31(0,34| 2,52 0,21 0,12 0,09 5
78 10,19|0,21| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
79 10,24|0,25| 2,55 0,12 0,06 0,06 4
80 (0,24|0,25| 2,53 0,12 0,06 0,06 4
81 (0,18|0,21| 2,52 0,08 0,04 0,03 3
82 10,28|0,29| 2,51 0,16 0,09 0,07 4
83 10,35|0,37| 2,54 0,26 0,14 0,11 10
84 10,29|0,32| 2,51 0,18 0,09 0,09 4
85 (0,19|0,22| 2,51 0,08 0,04 0,04 4
86 (0,34|0,35| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
87 10,28|0,32| 2,51 0,18 0,09 0,09 5
88 (0,37|0,38| 2,53 0,28 0,15 0,13 12
89 (0,18| 0,2 | 2,53 0,07 0,04 0,03 3
90 |0,27|0,29| 2,53 0,16 0,08 0,07 4
91 |0,35|0,38| 2,52 0,26 0,16 0,10 10
92 |0,28|0,31| 2,54 0,17 0,10 0,07 4
93 (0,19| 0,2 | 251 0,08 0,04 0,03 3
94 10,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
95 (0,19|0,23| 2,53 0,09 0,05 0,04 4
96 (0,29|0,34| 2,53 0,20 0,11 0,09 5
97 10,35|0,36| 25 0,25 0,14 0,11 10
98 (0,28|0,32| 2,52 0,18 0,09 0,09 5
99 (0,24|0,28| 2,51 0,13 0,08 0,06 4
100 [0,19(0,23| 2,51 0,09 0,05 0,04 4
101 |0,36|0,39| 2,53 0,28 0,15 0,13 12
102 10,27|0,29| 2,51 0,15 0,09 0,07 4
103 0,29(0,32| 2,53 0,19 0,09 0,09 5
104 10,29 |0,32| 2,52 0,18 0,11 0,07 4
105 0,19(0,22| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
106 [0,220,24| 2,53 0,11 0,06 0,04 3
107 10,29|0,31| 2,52 0,18 0,11 0,07 8
108 [0,36|0,38| 2,54 0,27 0,16 0,11 10
109 [0,18| 0,2 | 2,54 0,07 0,04 0,03 3
110 10,34|0,36| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
111 |0,27| 0,3 | 2,53 0,16 0,09 0,07 4
112 10,19|0,23| 2,53 0,09 0,05 0,04 4
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Nro. d D | Largo | Volumen [ Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M | (M) | (m) (md) (md) (md) tablas
113 10,36|0,39| 2,52 0,28 0,15 0,13 12
114 10,19 0,23 | 2,530 0,09 0,04 0,04 4
115 10,36 |0,39| 2,54 0,28 0,16 0,13 12
116 [0,22|0,24| 2,55 0,11 0,05 0,05 4
117 10,32|0,34| 2,52 0,22 0,11 0,10 10
118 [0,38|0,42| 2,54 0,32 0,17 0,15 14
119 |0,19|0,22| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
120 |0,29|0,31| 2,52 0,18 0,11 0,07 4
121 10,28|0,31| 2,51 0,17 0,10 0,07 4
122 10,38|0,42| 2,53 0,32 0,19 0,13 12
123 10,3410,36| 2,53 0,24 0,14 0,10 10
124 10,25|0,27| 2,52 0,13 0,07 0,06 4
125 10,34|0,36| 2,54 0,24 0,13 0,11 10
126 10,19(0,21| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
127 10,38| 0,4 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
128 10,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
129 10,18|0,19| 2,52 0,07 0,03 0,03 3
130 0,19|0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 2
131 |0,27|0,31| 2,52 0,17 0,09 0,08 5
132 10,38|0,42| 2,54 0,32 0,16 0,16 4
133 | 0,3 |0,33| 2,52 0,20 0,11 0,08 5
134 10,36|0,38| 2,54 0,27 0,16 0,11 4
135 10,3410,37| 2,53 0,25 0,14 0,11 10
136 [0,33|0,35| 2,51 0,23 0,12 0,11 6
137 10,23|0,22| 2,54 0,10 0,06 0,04 3
138 10,38 0,4 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
139 |0,24|0,26| 2,51 0,12 0,07 0,06 4
140 10,27| 0,3 | 2,52 0,16 0,09 0,07 4
141 10,38|0,41| 2,53 0,31 0,18 0,13 12
142 10,2810,32| 2,52 0,18 0,09 0,09 5
143 10,22 0,24 | 2,52 0,10 0,06 0,04 3
144 10,19 |0,22| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
145 10,39 |0,41| 2,53 0,32 0,19 0,13 12
146 |0,37|0,39| 2,52 0,29 0,16 0,13 12
147 10,2710,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
148 10,21|0,23| 2,52 0,10 0,05 0,04 3
149 10,280,31| 2,53 0,17 0,12 0,05 3
150 [0,18|0,21| 2,53 0,08 0,04 0,03 3
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Anexo # 3. Datos validos junio 2013

Nro. d D | Largo |Volumen [ Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M [ (M) | (M) (m®) (m®) (m®) tablas
151 |0,280,30| 2,53 0,17 0,10 0,07 4
152 10,28 0,31| 2,53 0,17 0,10 0,07 4
153 10,17 |0,19| 2,53 0,06 0,03 0,03 3
154 10,3410,36| 2,51 0,24 0,14 0,10 10
155 10,23|0,25| 2,52 0,11 0,06 0,05 4
156 0,28 0,31| 2,52 0,17 0,10 0,07 4
157 10,33|0,35| 2,52 0,23 0,12 0,11 10
158 |0,21|0,23| 2,53 0,10 0,05 0,05 3
159 10,19|0,22| 2,53 0,08 0,05 0,03 3
160 | 0,3 |0,31| 2,51 0,18 0,11 0,07 4
161 |0,23|0,25| 2,53 0,11 0,06 0,05 4
162 10,32|0,35| 2,52 0,22 0,11 0,11 10
163 10,36|0,38| 2,51 0,27 0,16 0,11 10
164 10,18 | 0,2 | 2,54 0,07 0,04 0,03 3
165 |0,23|0,26| 2,54 0,12 0,06 0,06 4
166 [0,19| 0,2 | 2,53 0,08 0,04 0,04 3
167 0,28 |0,30| 2,54 0,17 0,10 0,07 4
168 |0,38|0,41| 2,51 0,31 0,18 0,13 12
169 |0,34|0,36| 2,53 0,24 0,13 0,11 10
170 |0,33|0,36| 2,54 0,24 0,13 0,11 10
171 10,19|0,21| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
172 10,31|0,32| 2,53 0,20 0,11 0,09 &)
173 10,33|0,35| 2,52 0,23 0,12 0,11 10
174 10,23|0,24| 2,54 0,11 0,05 0,06 4
175 10,240,25| 2,55 0,12 0,06 0,06 4
176 10,2710,23| 2,51 0,12 0,07 0,05 3
177 10,36|0,39| 2,53 0,28 0,17 0,11 10
178 10,27 0,3 | 2,52 0,16 0,09 0,07 4
179 10,19| 0,2 | 2,52 0,08 0,04 0,04 3
180 [0,35|0,36| 2,5 0,25 0,14 0,11 10
181 10,28 0,3 | 2,52 0,17 0,10 0,07 4
182 10,24|0,28| 2,51 0,13 0,08 0,05 4
183 10,19| 0,2 | 2,51 0,08 0,04 0,04 3
184 10,19|0,21| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
185 |0,38| 0,4 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
186 [0,35|0,37| 2,53 0,26 0,13 0,13 12
187 10,19 |0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Trozal M | M| M) [ @) | m) (m°) tablas
188 10,28 0,31| 2,52 0,17 0,10 0,07 4
189 10,23|0,24| 2,53 0,11 0,06 0,05 3
190 |0,280,31| 2,51 0,17 0,10 0,07 4
191 |0,21|0,24| 2,55 0,10 0,06 0,04 3
192 10,19| 0,2 | 251 0,08 0,04 0,04 3
193 |0,27]0,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
194 10,24|0,25| 2,55 0,12 0,06 0,06 4
195 |0,21|0,23| 2,52 0,10 0,05 0,05 3
196 [0,280,31| 2,51 0,17 0,10 0,07 4
197 10,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
198 0,29 |0,31| 2,54 0,18 0,11 0,07 4
199 10,35|0,36| 2,51 0,25 0,14 0,11 10
200 |0,24|0,28| 2,53 0,14 0,08 0,06 4
201 |0,19| 0,2 | 2,54 0,08 0,04 0,04 3
202 |0,36 10,39 | 2,53 0,28 0,17 0,11 10
203 |0,34|0,37| 2,51 0,25 0,14 0,11 10
204 |0,27 |0,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
205 |0,19|0,22| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
206 |0,27|0,31| 2,51 0,17 0,09 0,08 4
207 |0,35|0,36| 2,53 0,25 0,14 0,11 10
208 |0,38|0,42| 2,51 0,32 0,17 0,15 14
209 |0,19|0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
210 |0,38|0,42| 2,53 0,32 0,19 0,13 12
211 |0,25|0,27| 2,52 0,13 0,08 0,05 4
212 |0,36 (0,38 | 2,55 0,27 0,16 0,11 10
213 |0,19|0,22| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
214 |0,36| 0,4 | 2,51 0,29 0,15 0,14 12
215 |0,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
216 |0,18| 0,2 | 2,51 0,07 0,04 0,03 3
217 (0,19 |0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
218 |0,31|0,33| 2,51 0,20 0,11 0,09 5
219 |0,36 (0,38 2,54 0,27 0,14 0,13 12
220 |0,33|0,34| 2,51 0,22 0,13 0,09 8
221 |0,33|0,35| 2,52 0,23 0,12 0,11 10
222 10,38| 0,4 | 251 0,30 0,17 0,13 12
223 |0,23|0,25| 2,52 0,11 0,05 0,06 4
224 10,27 | 0,3 | 2,52 0,16 0,09 0,07 4
225 0,36 |0,38| 2,51 0,27 0,15 0,12 12
226 |0,34|0,36| 2,51 0,24 0,13 0,11 10

108



Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Trozal M | M| M) [ @) | m) (m°) tablas
227 10,19 |0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
228 0,19 /0,21 | 2,51 0,08 0,05 0,03 3
229 |0,35|0,38| 2,53 0,27 0,15 0,12 10
230 |0,23|0,25| 2,52 0,11 0,06 0,05 4
231 |0,18 0,21 | 2,52 0,08 0,04 0,04 3
232 0,36 0,38| 2,53 0,27 0,16 0,11 10
233 | 0,3 |0,32| 2,51 0,19 0,10 0,09 5
234 10,21 (0,23| 2,54 0,10 0,05 0,05 3
235 |0,24|0,26| 2,52 0,12 0,07 0,05 4
236 | 0,24 |0,26| 2,54 0,12 0,06 0,06 4
237 |0,33|0,34| 2,53 0,22 0,11 0,11 10
238 0,19 /0,21 | 2,53 0,08 0,05 0,03 3
239 |0,29| 0,3 | 2,53 0,17 0,08 0,09 5
240 |0,22|0,23| 2,53 0,10 0,06 0,04 3
241 |0,34(0,35| 2,54 0,24 0,13 0,11 10
242 10,29 10,31 | 2,53 0,18 0,09 0,09 5
243 0,23 0,24 | 2,52 0,11 0,05 0,06 4
244 10,35|0,38| 2,51 0,26 0,15 0,11 10
245 10,28 10,29 | 2,54 0,16 0,09 0,07 4
246 |0,22 |0,24| 2,52 0,10 0,06 0,04 3
247 10,27 |0,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
248 0,28 0,31 | 2,52 0,17 0,10 0,07 4
249 10,19| 0,2 | 2,52 0,08 0,04 0,04 3
250 |0,35|0,36| 2,52 0,25 0,14 0,11 10
251 |0,19| 0,2 | 2,53 0,08 0,04 0,04 3
252 10,29 0,3 | 2,53 0,17 0,10 0,07 4
253 |0,38|0,39| 2,52 0,29 0,16 0,13 12
254 10,24 |0,26| 2,52 0,12 0,06 0,06 4
255 |0,31|0,32| 2,51 0,20 0,10 0,10 5
256 |0,38 0,41 | 2,53 0,31 0,18 0,13 12
257 0,27 |0,31| 2,52 0,17 0,1 0,07 4
258 0,19 (0,19 2,55 0,07 0,04 0,03 3
259 |0,24|0,26| 2,52 0,12 0,07 0,06 4
260 |0,31/0,33| 2,53 0,20 0,11 0,09 5
261 |0,19|0,22| 2,53 0,08 0,04 0,04 4
262 |0,37|0,39| 2,53 0,29 0,17 0,12 10
263 |0,35|0,38| 2,52 0,26 0,16 0,11 10
264 0,28 |0,31| 2,54 0,17 0,10 0,07 4
265 0,28 | 0,3 | 2,53 0,17 0,08 0,09 5
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Trozal M | M| M) [ @) | m) (m°) tablas
266 |0,36|0,39| 2,52 0,28 0,15 0,13 12
267 |0,19 |0,22| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
268 |0,22 (0,25 2,55 0,11 0,06 0,06 4
269 |0,38 (0,42 | 2,54 0,32 0,17 0,15 14
270 |0,19|0,22| 2,53 0,08 0,05 0,03 3
271 10,29 |0,31| 2,52 0,18 0,11 0,07 4
272 10,38 | 0,4 | 2,52 0,30 0,15 0,15 14
273 10,18 0,19| 2,52 0,07 0,03 0,03 3
274 10,38 0,41 | 2,51 0,31 0,15 0,15 14
275 |0,33|0,35| 2,53 0,23 0,12 0,11 10
276 |0,33|0,35| 2,51 0,23 0,12 0,11
277 |0,38| 0,4 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
278 (0,22 (0,24| 2,54 0,11 0,06 0,05 3
279 |0,22|0,23| 2,52 0,10 0,06 0,04 3
280 |0,38|0,441| 2,53 0,31 0,18 0,13 12
281 0,390,441 | 2,53 0,32 0,19 0,13 12
282 |0,37|0,38| 2,53 0,28 0,17 0,11 10
283 |0,27|0,29| 2,52 0,16 0,08 0,07 4
284 0,28 |0,31| 2,53 0,17 0,10 0,08 4
285 |0,31|0,32| 2,51 0,20 0,10 0,09 5
286 |0,36|0,39| 2,52 0,28 0,15 0,13 12
287 |0,33|0,35| 2,51 0,23 0,13 0,10 10
288 |0,33(0,34| 2,54 0,22 0,13 0,09 5
289 |0,36|0,38| 2,51 0,27 0,15 0,12 12
290 |0,24 (0,27| 2,54 0,13 0,07 0,06 4
291 |0,24|0,25| 2,53 0,12 0,06 0,06 4
292 |0,23|0,25| 2,53 0,11 0,06 0,06 4
293 |0,27|0,29| 2,53 0,16 0,08 0,07 3
294 10,27 |0,30| 2,52 0,16 0,09 0,07 4
295 |0,23|0,25| 2,53 0,11 0,06 0,06 4
296 [0,19| 0,2 | 2,54 0,08 0,04 0,04 3
297 10,24 |0,26| 2,51 0,12 0,07 0,06 4
298 |0,36 0,39 | 2,52 0,28 0,15 0,13 12
299 |0,28| 0,3 | 2,52 0,17 0,10 0,07 4
300 |0,28(0,29| 2,51 0,16 0,09 0,07 4
301 |0,38(042| 2,53 0,32 0,19 0,13 12
302 |0,37(0,39| 2,52 0,29 0,15 0,13 12
303 |0,37]0,38| 2,53 0,28 0,17 0,11 10
304 0,18 0,22| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M | (M) | (m) (md) (md) (md) tablas
305 |0,290,31| 2,52 0,18 0,09 0,09 5
306 |0,33[0,34| 2,53 0,22 0,11 0,11 10
307 |0,35(0,37| 2,52 0,26 0,15 0,11 10
308 0,19 (0,22| 2,52 0,08 0,04 0,04 4
309 |0,18| 0,2 | 2,51 0,07 0,04 0,03 3
310 0,19 (0,21| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
311 |0,21(0,22| 2,52 0,09 0,05 0,04 4
312 0,28 0,30| 2,52 0,17 0,09 0,07 4
313 0,27 10,30| 2,52 0,16 0,09 0,07 4
314 10,18 (0,21 | 2,51 0,08 0,04 0,03 3
315 0,29 0,33| 2,52 0,19 0,10 0,09 5
316 |0,240,29| 2,52 0,14 0,08 0,06 4
317 10,28 | 0,3 | 2,53 0,17 0,10 0,07 4
318 |0,18| 0,2 | 2,51 0,07 0,04 0,03 3
319 |0,35(0,37| 2,51 0,26 0,15 0,11 10
320 [0,18| 0,2 | 2,51 0,07 0,04 0,03 3
321 10,35(0,37| 2,52 0,26 0,15 0,11 10
322 10,24 10,27| 2,52 0,13 0,07 0,06 4
323 10,38 (0,42| 2,54 0,32 0,17 0,15 14
324 10,34 (0,36| 2,51 0,24 0,13 0,11 10
325 10,3210,33| 2,52 0,21 0,12 0,09 8
326 |0,280,29| 2,51 0,16 0,09 0,07 5
327 10,36 (0,38 2,54 0,27 0,14 0,13 12
328 10,34(0,35| 2,51 0,23 0,13 0,11 6

111



Anexo # 4. Datos validos julio 2013.

Nro. d D | Largo |Volumen [ Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M [ (M) | (M) (m®) (m®) (m®) tablas
329 10,17 0,18 2,51 0,06 0,03 0,03 3
330 |0,34(0,35| 2,52 0,24 0,12 0,11 10
331 |0,38|041| 2,53 0,31 0,18 0,13 12
332 10,21]0,23| 2,53 0,10 0,07 0,03 3
333 10,19| 0,2 | 251 0,08 0,05 0,02 3
334 10,35|0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
335 |0,34/0,36| 2,53 0,24 0,12 0,13 12
336 0,27 0,28| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
337 10,19 (0,21| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
338 0,27 (0,28 2,51 0,15 0,08 0,07 4
339 10,35(0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
340 |0,19|0,22| 2,52 0,08 0,04 0,04 4
341 10,38 0,42| 2,53 0,32 0,17 0,15 14
342 10,31]0,33| 2,52 0,20 0,12 0,08 5
343 10,19 (0,22| 25 0,08 0,04 0,04 4
344 10,35(0,37| 2,53 0,26 0,15 0,11 10
345 10,24 10,26| 2,53 0,12 0,07 0,06 4
346 0,38 0,41 2,52 0,31 0,18 0,13 12
347 10,21]0,22| 2,52 0,09 0,05 0,05 3
348 10,27 0,28| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
349 10,28 | 0,3 | 2,52 0,17 0,09 0,07 4
350 |0,18(0,19| 2,53 0,07 0,03 0,03 3
351 [0,19(0,20| 2,55 0,08 0,04 0,04 4
352 10,28 (0,29| 2,54 0,16 0,09 0,07 4
353 0,24 0,26| 2,51 0,12 0,07 0,05 4
354 10,32(0,33| 25 0,21 0,12 0,09 5
355 10,33]0,34| 2,52 0,22 0,12 0,11 6
356 |0,22(0,23| 25 0,10 0,06 0,04 3
357 10,33]0,34| 2,52 0,22 0,11 0,11 10
358 [0,23(0,24| 25 0,11 0,05 0,06 4
359 10,36 0,38| 2,51 0,27 0,15 0,12 12
360 [0,21(0,23| 2,54 0,10 0,05 0,04 3
361 |0,34(0,36| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
362 [0,23(0,25| 2,5 0,11 0,06 0,06 4
363 0,36 0,37| 2,51 0,26 0,13 0,13 12
364 0,17 |0,20| 2,51 0,07 0,04 0,03 3
365 [0,280,32| 2,52 0,18 0,09 0,09 5
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| M| M| M) | @) | m) (m°) tablas
366 |0,240,28| 2,51 0,13 0,08 0,06 4
367 10,18 | 0,2 | 2,51 0,07 0,04 0,03 3
368 0,36 0,39| 2,53 0,28 0,15 0,13 12
369 10,19 (0,21| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
370 |0,27 | 0,3 | 2,54 0,16 0,09 0,07 4
371 10,38]041| 2,53 0,31 0,18 0,13 12
372 10,39 (0,41| 2,54 0,32 0,19 0,13 12
373 10,34/0,35| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
374 10,210,23| 2,52 0,10 0,05 0,04 3
375 10,27 10,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
376 0,18 0,22| 2,51 0,08 0,05 0,03 3
377 10,26 [0,22| 2,53 0,11 0,05 0,06 4
378 10,24 0,25| 2,51 0,12 0,06 0,06 4
379 10,24 10,26| 2,51 0,12 0,07 0,06 4
380 |0,34/0,36| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
381 0,24 ]0,27| 2,51 0,13 0,07 0,06 4
382 10,280,31| 2,51 0,17 0,10 0,07 4
383 10,33]0,35| 2,52 0,23 0,12 0,11 6
384 10,33/0,34| 2,52 0,22 0,11 0,11 10
385 | 0,3 |0,31| 2,52 0,18 0,09 0,09 5
386 |0,23[0,25| 2,51 0,11 0,06 0,06 4
387 10,36 0,38| 2,52 0,27 0,15 0,13 12
388 0,22 0,23| 2,51 0,10 0,06 0,04 3
389 0,37 (0,40| 2,54 0,29 0,14 0,15 14
390 |0,19(0,19| 2,53 0,07 0,04 0,03 3
391 |0,30(0,28| 2,54 0,17 0,10 0,07 4
392 10,24 (0,26| 2,54 0,12 0,07 0,06 4
393 |0,34/0,35| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
394 10,19 (0,21| 2,51 0,08 0,04 0,04 4
395 10,31/0,33| 2,53 0,20 0,11 0,09 5
396 |0,17 |0,18| 2,53 0,06 0,03 0,03 3
397 10,23]0,24| 2,52 0,11 0,06 0,05 4
398 10,19 (0,21| 2,51 0,08 0,04 0,04 4
399 0,22 0,23| 2,52 0,10 0,06 0,04 3
400 |0,19| 0,2 | 2,51 0,08 0,04 0,03 3
401 |0,33|0,34| 2,52 0,22 0,13 0,09 8
402 |0,38| 04 | 2,51 0,30 0,17 0,13 12
403 |0,240,26| 2,51 0,12 0,06 0,06 4
404 10,33|0,34| 2,52 0,22 0,11 0,11 10
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M | (M) | (m) (md) (md) (md) tablas
405 10,36 0,37| 2,52 0,26 0,16 0,11 10
406 |0,24|0,25| 2,54 0,12 0,06 0,06 4
407 |0,33]0,34| 2,52 0,22 0,11 0,11 10
408 |0,34|0,35| 2,52 0,24 0,13 0,11 10
409 |0,22|0,23| 2,53 0,10 0,06 0,04 3
410 |0,35|0,38| 2,52 0,26 0,16 0,11 10
411 10,280,29| 2,54 0,16 0,09 0,07 4
412 10,24 10,26| 2,51 0,12 0,06 0,06 4
413 10,29 0,31| 2,53 0,18 0,09 0,09 5
414 10,34|0,36| 2,51 0,24 0,13 0,11 10
415 10,28 0,29 2,52 0,16 0,09 0,07 4
416 |0,2410,25| 2,51 0,12 0,06 0,06 4
417 10,19| 0,2 | 2,51 0,08 0,04 0,03 3
418 10,27 | 0,3 | 2,53 0,16 0,09 0,07 4
419 10,35|0,37| 2,54 0,26 0,15 0,11 10
420 |10,34/0,36| 2,53 0,24 0,14 0,11 10
421 10,19 |0,22| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
422 10,27| 0,3 | 2,52 0,16 0,08 0,08 5
423 10,33]0,34| 2,53 0,22 0,13 0,09 8
424 10,38| 0,4 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
425 10,22 |0,24| 2,54 0,11 0,06 0,04 3
426 | 0,2 |0,22| 2,52 0,09 0,04 0,04 4
427 10,27 | 0,3 | 2,52 0,16 0,09 0,07 4
428 10,39(0,41| 2,54 0,32 0,19 0,13 12
429 10,21(0,23| 2,52 0,10 0,05 0,04 3
430 |0,27 |0,28| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
431 10,18 0,21 | 2,54 0,08 0,04 0,03 3
432 10,31|0,33| 2,53 0,20 0,11 0,09 5
433 10,18 |0,19| 2,53 0,07 0,03 0,03 3
434 10,36 0,37 | 2,51 0,26 0,15 0,11 10
435 10,21|0,23| 2,54 0,10 0,07 0,03 2
436 |0,27 |0,28| 2,52 0,15 0,08 0,07 4
437 10,31]0,33| 2,51 0,20 0,10 0,10 6
438 |0,280,29| 2,52 0,16 0,09 0,07 4
439 10,27 10,28| 2,53 0,15 0,08 0,07 4
440 |10,23|0,24| 2,52 0,11 0,05 0,06 4
441 10,27 10,29 2,52 0,16 0,09 0,07 4
442 10,28 10,31| 2,52 0,17 0,10 0,07 4
443 10,19 (0,23| 2,51 0,09 0,06 0,03 3
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Nro.

d D | Largo | Volumen | Merma | Aprovechamiento| Nro.
Troza| (M | (M) | (m) (md) (md) (md) tablas
444 10,19 (0,22 | 2,52 0,08 0,05 0,03 3
445 10,27 10,29 | 2,52 0,16 0,08 0,07 4
446 10,19 |0,21| 2,510 | 0,079 0,05 0,03 3
447 10,36 |0,39| 2,53 0,28 0,17 0,11 10
448 10,19 0,21| 2,53 0,08 0,05 0,03 3
449 10,38 (0,41| 2,51 0,31 0,16 0,15 14
450 |0,25|0,27| 2,52 0,13 0,07 0,06 4
451 10,34|0,36| 2,55 0,25 0,13 0,11 10
452 10,38| 0,4 | 2,53 0,30 0,17 0,13 12
453 10,35|0,37| 2,51 0,26 0,15 0,11 10
454 10,19 (0,22 | 2,52 0,08 0,04 0,04 4
455 10,27 10,31| 2,53 0,17 0,10 0,07 4
456 10,33]0,35| 2,53 0,23 0,12 0,11 10
457 10,23 |0,24| 2,54 0,11 0,05 0,06 4
458 10,38| 04 | 2,52 0,30 0,17 0,13 12
459 10,24 0,26| 2,51 0,12 0,07 0,06 4
460 10,19 |0,21| 2,52 0,08 0,05 0,03 3
461 0,27 | 0,3 | 2,51 0,16 0,09 0,07 4
462 10,38 |0,41| 2,52 0,31 0,18 0,13 12
463 10,39 |0,41| 2,51 0,32 0,19 0,13 12
464 10,38 |0,39| 2,53 0,29 0,16 0,13 12
465 10,18 0,19| 2,51 0,07 0,04 0,03 3
466 |0,21|0,23| 2,52 0,10 0,05 0,04 3
467 10,27 |0,29| 2,51 0,15 0,08 0,07 4
468 0,22 0,23| 2,52 0,10 0,06 0,04 3
469 10,18 0,21 | 2,52 0,08 0,04 0,03 3
470 |1 0,2 | 0,2 | 2,52 0,08 0,05 0,03 3
471 10,2310,24| 2,53 0,11 0,05 0,06 4
472 10,3410,36| 2,53 0,24 0,13 0,11 10
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