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RESUMEN

Actualmente la industria de aserrio en México compite con paises que poseen un gran
desarrollo tecnolégico, por lo que requiere ser mas competitiva en los procesos de
transformacion que permitan mejorar los coeficientes de aserrio (CA) e incrementar la
rentabilidad del proceso. Este estudio se realizd con la finalidad de evaluar la interrelacion de
las caracteristicas de las trozas en el CA y en la calidad de la madera aserrada, y para
determinar la proporcion de subproductos, utilizando una muestra de 132 trozas de calidad 4 y
5 para generar tablas y cuartones. En general el diametro de las trozas no influyd en el
coeficiente de aserrio, pero si su calidad; el CA real promedio para las trozas de calidad 4, fue
de 71.02% que corresponde a un CA nominal de 56.1% y para las de calidad 5 los valores
fueron de 66.47% y 53.39% respectivamente. Promediando ambas calidades de troceria el CA
real fue de 70.31% para la alternativa de tablas y 67.17% para la alternativa de tablas y
cuartones, que corresponden a un CA nominal de 54.48% y 55% respectivamente. EI CA
nominal y real considerando ambos productos para las dos calidades de trozas fue de 54.74%
y 68.74% respectivamente. Se present6 una relacién directa entre la calidad de las trozas con la
calidad de la madera aserrada, la troceria de calidad 4 gener6 6.87% de madera calidad 2 y M,
10.47% de calidad 3, 16.77% de 4ta y 65.87% de madera de 5ta, mientras que las trozas de
calidad 5 generaron 3.95% en madera 2 y M, 4.87% de 3ra, 9.23% de 4ta y 81.94 % de 5ta. La
proporcién de subproductos fue de 19.35% de costeras y recortes, 13.38% de aserrin y 67.27%
de madera aserrada. Se determiné una dimension optima de corte de 26.42 mm para el espesor
nominal de 74", puesto, que representd el 93% del volumen total de madera aserrada de la

alternativa de produccion de tablas.



SUMMARY

Now days, the sawmilling industry in México competes with countries with a very high
technological development. To overcome this situation, it is necessary to be more competitive
in the transformation process to improve the lumber recovery factor (LRF) in order to increase
the revenue. In this study the relationship of log characteristics with the LRF, and with the
lumber quality, together with the byproducts were evaluated from 132 logs of grades 4 and 5, to
produce boards and planks. It was found that the log diameter had no effect on the LRF, but
the quality does. The average LRF of logs grade 4™ was 71.02% which represents 56.1% of
nominal LRF and for logs grade 5" these values were 66.47% and 53.39% respectively. The
average LRF from both log grades was 70.31% for boards and 67.17% for boards and planks.
The real and nominal LRF for both products from the two log grades were 54.74% and 68.74%
respectively. A direct relationship between log grades and lumber quality was found; the logs
of grade 4™ generated 6.87% of 2-M lumber quality, 10.47% of 3" quality, 16.77% of 4™ and
65.87% of 5" lumber quality, while the logs of grade 5" generated 3.95% of 2-M lumber
quality, 4.87% of 3" quality, 9.27% of 4™ and 81.94 of 5" quality. The lumber and byproducts
proportions were 19.35% of slabs and trimmers, 13.38% of sawdust and 67.27% of lumber. An
optimal sawing dimension of 26.42 mm of nominal thickness for the 7/8” boards was

determined; this dimension represents 93% of the total lumber thickness production.
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1. INTRODUCCION

En México y en todo el mundo, el volumen de madera en rollo convertido en madera
aserrada, excede al volumen empleado para cualquier otro fin (Caraveo, 1982). El proceso
de aserrio es la forma mas simple de industrializar la madera a partir de la troceria y puede
considerarse como una de las actividades mas importantes de la industria forestal del pais,
ya que 757 empresas se dedican a esta actividad, y se generan mas de 12,367 empleos
(INEGI, 2004). La produccion forestal maderable del afio 2003, alcanz6 un volumen de 7
millones de metros cubicos de madera en rollo. EI 69% de la produccién de 2003 se destind
a aserrio (4.8 millones de m?), el 12% a productos celulésicos (845 mil m’r) y el restante
19% (1.3 millones de m°) a tableros, postes, pilotes, morillos y combustibles
(SEMARNAT, 2003). La mayoria son aserraderos pequefios que se localizan
principalmente en los estados de Durango, Chihuahua, Michoacén, Jalisco, Oaxaca y
Guerrero, con una produccion diaria promedio de menos de 20,000 pt, (FAO, 2005). Sin
embargo, y no obstante lo sencillo del proceso y su importancia, se considera que el grado
de avance o adaptacién tecnoldgica en México ha sido muy lento, respecto a paises
desarrollados, por argumentos de diferente indole. Incluso, los industriales madereros, asi
como los fabricantes de maquinaria, conocen de diversas tecnologias, pero por diversos
motivos los aserraderos han permanecido al margen de mejorias que en algin grado

pudieran considerarse importantes.

En la actualidad la industria de aserrio compite con paises que poseen un gran
desarrollo tecnoldgico, por lo que requiere ser mas competitiva en los procesos de
transformacion que permitan mejorar los coeficientes de aprovechamiento e incrementar la

rentabilidad del proceso.

El primer principio para evaluar la eficiencia de un aserradero es a través de un
monitoreo constante en el coeficiente de aserrio (Williston, 1976). En el proceso de aserrio
una forma de evaluar la eficiencia de transformacién de la troceria es a través de estudios
de coeficientes de aprovechamiento, los cuales reflejan la interrelacion de las caracteristicas
de las trozas, (dimensiones y calidades) con el tipo de productos generados, (proporcién de



espesores, refuerzos y calidad de la madera aserrada); ademas de la influencia del tipo de

maquinaria empleada y de la habilidad de los operarios (Zavala, 1995).

La integracion de estos factores en los analisis de evaluacion de aserraderos, que
normalmente no se consideran en estudios tradicionales, es un aspecto que cada dia cobra
mayor importancia debido al aumento de los precios y a la disminucién en calidad y en
cantidad de la madera en rollo disponible. Esta tendencia repercute en forma directa en el
proceso de aserrio, el cual deberd ser mas eficiente para contrarrestar los efectos de las
limitantes de materia prima y poder conservar el mismo margen de utilidades sin afectar en
forma significativa los precios de la madera aserrada; sobretodo considerando que con la
apertura comercial generalmente se compite con productos mas baratos que los nacionales
(Zavala, 1995).



2. ANTECEDENTES

2.1. Tamaio de muestra

Para estudios de coeficientes de aserrio, generalmente se utiliza una muestra de 100 trozas
al azar, con base en los lineamientos establecidos por la Subsecretaria Forestal y de la
Fauna (SFF, 1978). En un estudio, Garcia, et al., (2001), determinaron para 4 aserraderos
banda del estado de Jalisco un tamafio de muestra 120 de trozas por cada aserradero con
base en la variacion del volumen de una premuestra de 60 trozas, considerando un 95 %
como limite de confiabilidad de la media. Zavala (1981), determin6 un tamafo de muestra
para 6 aserraderos en el Edo. de Durango, que varié de 124 a 150 trozas con base en la
variacion del volumen de una premuestra de 80 trozas, considerando un 95% como limite

de confiabilidad de la media.

2.2. Cubicacion de la troceria y de la madera aserrada

El sistema oficial de cubicacion indica que el volumen de las trozas y de la madera
aserrada se debe expresar en unidades del sistema métrico decimal (Zavala et al., 2000).
Tradicionalmente se han utilizado reglas madereras para cubicar trozas expresadas en pies-
tabla, predominando la regla Doyle, la Internacional y la Scribner. Spelter (2004), sefiala
que las reglas que cubican las trozas en pies-tabla se fundamentan en viejas supocisiones
sobre cuanta madera aserrada puede obtenerse de la troceria, y estas ofrecen una
aproximacion pobre a la realidad. Williston (1976), indica que la cubicacion de la troceria
debe hacerse en base al sistema métrico decimal y no utilizando la regla Scribner u otras

mas viejas, inexactas y obsoletas.

La regla Doyle genera errores en la cubicaciéon de trozas de diametros pequefios
proporcionando un volumen inferior al real y errores por exceso en didmetros grandes
(Romahn et al., 1994). Spelter (2004), reporta que la regla Doyle, es la menos exacta en el
rango de los diametros pequefios a medianos debido a una deduccion para el desperdicio

que llega a ser muy desproporcional en los diametros pequefios. En la regla Internacional,



las trozas de diametro pequefio tienden a producir mas madera aserrada que la indicada;
ademas esta regla supone que solo se elaboraran tablas de 1” y no toma en cuenta el
desperdicio intencional que se produce en material sano para obtener mejores calidades de
madera (Romahn et al., 1994).

Las reglas para cubicar que se basan en el sistema meétrico decimal han sido
consideradas mejores que las reglas que utilizan las dimensiones en pies tabla, porque las
reglas decimales generalmente dan estimados mas razonables de los volumenes de las
trozas a través del rango de los didmetros y las longitudes (Orchard 1953, Garlan 1984, en
Spelter, 2004). Por ser mas exactas las cubicaciones en el sistema métrico decimal estan
mejor relacionadas con la escala de peso, facilitando las conversiones a volumen cuando las
trozas estan en escala de peso (DeLong and Skillicorn 1984, en Spelter, 2004). Este tipo de
reglas asumen que las trozas son cilindricas pero con una seccién transversal que es un
promedio de los diametros en distintos puntos, lo que requiere una gran cantidad de

medidas en diferentes secciones de la troza (Bell 2002, en Spelter, 2004).

Para cubicar la troceria usando el sistema métrico decimal, generalmente se utilizan
las formulas de Smalian, la de Huber y la de Newton (Zavala et al., 2000, Romahn et al.,
1994). Dobie (1972), en Zavala et al, (2000), indica que la formula de Smalian es la base
para cubicar la troceria en Columbia Britanica, Canada. Zavala et al., (2000), considera
que la imprecision en la determinacion del volumen, aplicando la formula de Smalian, no es
tan significativa desde el punto de vista econémico y comercial. Spelter (2004), sefiala que
la formula de Smalian requiere Gnicamente de las medidas de los dos didmetros de las

cabezas, y ha sido la mas utilizada en Norte América.

Romahn et al., (1994), sefiala que la férmula de Huber es seguramente el método mas
sencillo, para obtener el volumen de una troza, puesto que basta multiplicar el area de su
seccion media por su longitud. Por otra parte, Zavala et al., (2000), menciona que en la
férmula de Huber, la toma de datos (diametro en la parte media de la troza) se dificulta

mas, sobretodo cuando la troceria esta apilada.



La férmula de Newton se considera que es la mas exacta de las tres, pero requiere de
mas mediciones en las trozas, que no justifican en forma préactica el trabajo adicional en
cuanto a precision comparada con la de Smalian (Zavala et al., 2000). Spelter (2004),

sefiala que esta formula, en general no se usa en la préctica.

Para la cubicacién de la madera aserrada en el sistema de comercializacion
tradicional, predomina como sistema de cubicacién el “pie tabla” (Romahn et al., 1994,
Spelter 2002), pero para aspectos oficiales Unicamente se reconoce el sistema métrico

decimal.

El volumen de la madera aserrada se puede expresar en dos formas: volumen real y
volumen nominal o comercial. EI volumen real se determina a través de las dimensiones
reales de las tablas en espesor, anchura y longitud., en el primero y segundo caso,
expresada en milimetros, y la longitud en centimetros. EI volumen nominal se determina

multiplicando las tres dimensiones nominales de las tablas o tablones, (Zavala et al., 2000).

La dimension real, es igual a la dimension comercial mas un refuerzo que varia con el
espesor de las tablas y que compensa la pérdida de madera por contracciones, por variacion
del corte en el aserrio y por cepillado de las tablas. La dimension nominal se considera
como la dimension final que adquiere la madera después de secada y cepillada, (Zavala et
al., 2000).

Para la madera himeda de pino, se considera un refuerzo de 3 mm para espesores
hasta de 38 mm para las piezas de mayor grosor el refuerzo es de 5 mm. El refuerzo de las
tablas en anchura es de 13 mm, y el refuerzo en longitud es de 25 mm (DGN, 1986).

2.3. Coeficiente de aserrio

El coeficiente de aserrio se determina a través de la relacién del volumen de la

madera aserrada entre el volumen de troceria que se utiliza para obtenerla, expresada en por



ciento (SFF, 1978). Se puede referir al volumen de madera de dimensiones comerciales, al
volumen de madera de cortas dimensiones, y se puede expresar en dimensiones reales y/o
nominales de la madera aserrada y las dimensiones reales de la troceria (Rodriguez, 1978,
Zavala, 1994, en Zavala et al., 2000). En un estudio realizado por Alvarado (1970) en
Corral (1997), se indica un coeficiente de aserrio de 59.11% en aserraderos banda. Hallock
(1973), menciona que en estudios realizados en Estados Unidos y Canada, indican que los
aserraderos poseen un coeficiente de aserrio ubicado en un rango de 33.31% (141.25
pt/m®) a 74.96% (317.83 pt/m°) y el promedio es de 54.13% (229.54 pt /m%). En estudios
realizados sobre coeficientes de aserrio de pino, Zavala (1996), en Zavala et al., (2000),
determind un coeficiente de aserrio nominal en seis aserraderos de Durango, que varié de
41.54 a 44.18%, y que correspondio a un coeficiente de aserrio real de 54.96% a 61.63%.
En otro estudio, Garcia, et al., (2001), determinaron para aserraderos banda del estado de
Jalisco un coeficiente nominal promedio de 44.58% (190.5 pt/m®), que corresponde a un
coeficiente real promedio de 61.72% (262.9 pt/m®). Kilborn (2002) determiné un
coeficiente de aserrio para aserraderos del estado de Alaska que varié de 50.13% (212.59
pt/ m®) para el sureste, 56.88% (241.19 pt/m°) para el interior, y 62.21% (263.8pt/ m®) para
el sur central. En otro estudio Spelter, et al., (2005), determinaron un coeficiente de aserrio
promedio para aserraderos de la region Boreal de Canada que vari6 de 62.73% (266 pt/m°)
a 55.66% (236 pt/m°). La productividad de los aserraderos de México es generalmente baja,

el coeficiente de aserrio a nivel nacional fluctla entre 45-60%, (FAO, 2005).

2.4. Relacion de la calidad de la troceria con el coeficiente de aserrio

Se ha determinado que la calidad de la madera aserrada decrece con la calidad de las
trozas y que el coeficiente de aserrio se reduce con el aumento de los defectos de las trozas.
En general las trozas torcidas generan menos madera que las rectas, para la misma
categoria diamétrica y longitud. Como regla empirica, Brown y Miller (1975) y Dobie
(1966) en Zavala et al (2000), establecieron que cada incremento de 0.1 en la relacion
torcedura/diametro, se reduce el coeficiente de aprovechamiento hasta en un 7% comparado

con trozas rectas, y que el tiempo de asierre se incrementa hasta en un 40%.



Respecto a la conicidad de las trozas., el coeficiente de aserrio disminuye con el
aumento de la conicidad (Steele, 1984). Las trozas con conicidad acentuada requieren 12%
mas tiempo de asierre y generan 5.7 % menos madera que las trozas cilindricas. Cuando las
trozas se cubican con reglas madereras, a mayor conicidad corresponde un mayor
coeficiente de aprovechamiento, pero si la cubicacion se hace con el sistema de medicion
directa, el coeficiente de aserrio se reduce (Dobie y Wright, 1975, Allock et al., en Zavala
et al., 2000).

El didmetro de las trozas tiene un efecto directo en la calidad y cantidad de madera
aserrada (Zavala et al., 2000). El coeficiente de aserrio tiende a ser menor con la reduccion
del diametro (Hallock, 1973). Las trozas con diametros mas grandes generan un coeficiente
de aserrio mayor que las trozas con diametros pequefios, aunque pueden aparecer algunas
excepciones (Williston 1976, Steele, 1984, Willits y Fahey, 1988, Wade et al., 1992)

Conforme aumenta el didmetro de las trozas, por lo general se reducen los defectos de
la madera (Bailey, 1973, en Zavala et al., 2000). Se ha determinado que el coeficiente de
aserrio aumenta con el didmetro de las trozas, variando de 40 a 43% para las trozas de 10 a
12 pulgadas y de 58 a 65% para trozas de 24 a 28 pulgadas (Clark et al., 1974, Phillips y
Schoeder, 1975, en Zavala et al., 2000). Integrando ambos conceptos, se establece que para
trozas de la misma calidad hay un aumento en el coeficiente de aprovechamiento con un
aumento en el didmetro y para trozas del mismo didmetro hay una reduccién en el
coeficiente de aserrio con una disminucion en la calidad (Kerbes y Mclintosh, 1968,
Pnevmaticos et al., 1971, en Zavala et al., 2000). En un estudio realizado por Zavala,
(1995), se determin6 que el coeficiente de aserrio fue directamente proporcional a la
calidad de las trozas.

2.5. Relacion de refuerzos o sobremedidas de la troceria con el coeficiente de aserrio
El espesor final de la madera verde, incluye un refuerzo por el volumen que se pierde

por contracciones de la madera verde al secarla para su uso final, por cepillado y por la

variacion del corte en el proceso de aserrio. Los aserraderos a menudo incluyen un exceso



de refuerzo del requerido para los factores mencionados. A este exceso de refuerzo se le

conoce como sobredimension, (Steele, 1984).

En México, la sobredimension en el espesor de la madera aserrada es una practica

comun en el proceso de aserrio, (Zavala, 1995).

Un exceso de refuerzo en la madera aserrada para compensar por estos factores,
aumenta el volumen de madera que se pierde, lo cual repercute en un impacto negativo en
el coeficiente de aserrio, (Wade et al., 1992, Zavala, 1981, 1991, 1995).

Las dimensiones mas comunes en que se asierra y comercializa la madera aserrada
varia de 4 a 12 pulgadas y de 2 pies, respectivamente. Los espesores oscilan de %2 a 2
pulgadas en dimensiones nominales. El refuerzo por cepillado en madera &spera seca
fluctta de ¥ a ' pulgadas en grosor, con un minimo de % pulgadas en anchura y de 3

pulgadas en longitud (Rodriguez, 1978).

La subsecretaria Forestal y de la Fauna (SFF), estableci6 en 1978, las dimensiones del
refuerzo en grosor y en volumen para madera serrada producida mas comdnmente, para %,
%, 1, 1% vy 2 pulgadas, las dimensiones reales en grosor con su respectivo refuerzo
deberian ser de 16, 22, 28, 41 y 54 mm, con un refuerzo en volumen para la dimensién final
de 40%, 30%, 22%, 14% y 8% respectivamente a través de la conversion de las 5
dimensiones de pulgadas a milimetros, se obtienen las dimensiones nominales para el
grosor de la madera aserrada en milimetros, que corresponden a 13, 19, 25, 38 y 51 mm

respectivamente.

La Norma Mexicana NMX-C-18-1986 (DGN, 1986), estipula para estas dimensiones
un refuerzo de 3 mm que coincide con el previamente establecido por la SFF (1978), a
excepcion de la de 51 mm., para dimensiones mayores a 38 mm la Norma establece un
refuerzo de 5 mm. Los refuerzos correspondientes en anchura y longitud son de 13 mmy

de 25 mm respectivamente, indistintamente de las categorias en dimensiones de las piezas.



2.6. Clasificacion de la troceria de pino

La Norma Mexicana NMX-C-359-1988 (DGN, 1988), establece la siguiente
clasificacion para troceria de pino: México Extra = Alta calidad, México 1 = De primera
calidad, México 2 = De segunda calidad, México 3 = De tercera calidad, México 4 = De
cuarta calidad, México 5 = De quinta calidad. Las trozas deben tener una didmetro y

longitud minimos de 25 cm y 2.44 metros, respectivamente.

Las especificaciones para cada clase incluyen diametro minimo, forma de la seccion
transversal, nudos, curvatura, ahuzamiento, cicatrices, abultamientos, raspaduras, rajaduras,
ataque de insectos, manchas, duramen, albura y caladuras. Conforme disminuye la calidad

de las trozas los defectos que se aceptan son mayores.

La clasificacion de la troceria, aun cuando existe la Norma Oficial, generalmente se
modifica dependiendo de la regién del pais. En la regién norte del pais, la clasificacion

incluye las categorias: Clase 2 y Mejor, Clases 3, 4y 5.

2.7. Clasificacion de la madera aserrada de pino

La Norma Mexicana NMX-C-18-1986 (DGN, 1986), establece la siguiente
clasificacion para la madera aserrada de pino:

Grado “A” = Selecta
Grado “B” = de primera
Grado “C” = de segunda
Grado “D” = de tercera
Grado “E” = de cuarta

Grado “F” = de desecho



10

Las especificaciones para cada clase incluyen las caracteristicas de los nudos, grietas,
manchas, bolsas de resina, picaduras, pudriciones, orientacion del hilo o grano de la madera

y torceduras.

Con frecuencia, se utilizan sistemas de clasificacion regional que no necesariamente
coinciden con la Norma Oficial, por ejemplo, la clasificacion de la madera aserrada en el
norte del pais incluye las siguientes categorias: 2 y Mejor, Clase 3, Clase 4 y Clase 5, cada
una delimitada por el tipo, extensién o severidad y numero de defectos, principalmente

nudos, rajaduras, manchas y resina.

2.8. Proporcion de subproductos

En general, en la mayoria de los aserraderos los subproductos derivados del aserrio
(costeras, recortes y aserrin), no se cuantifican. Sin embargo, por la importancia que estan
adquiriendo para la industria de tableros aglomerados y la de celulosa y papel, se considera
importante analizar su composicion y rentabilidad. También es importante cuantificar la
cantidad de aserrin, con la finalidad de definir su potencialidad para la generacion de calor
para estufas de secado. Zavala et al, (2000) en un estudio realizado en el estado de
Durango, determinG una proporcion de madera de 51%, un volumen de costeras y recortes
de 27% y un porcentaje de aserrin de 22%. Williston (1976), en aserraderos para obtencion
de madera para construccion (2 x 4”), reporta una proporcion de madera de 36%, un
volumen de astillas de 56.5% y un porcentaje de aserrin de 7.2% para trozas con 15.24 cm
(6”) de diametro y para trozas de 45.72 cm (18”) de didmetro menciona los siguientes
porcentajes 67.4% de madera, 23.1% en astillas y 9.5% en aserrin. Méndez (1996), reporta
una proporcién de 59.18% de madera aserrada, 17.24% de costera 'y 18.52% de aserrin, sin
embargo en la practica generalmente la proporcién de aserrin no excede el volumen de

costeras y recortes.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

Determinar el coeficiente de aserrio para troceria de calidad 4 y 5, en las categorias
diamétricas de 25 - 30, 30 - 35, 35 - 40, 40 - 45,45 -50 y 50 - 55.

Determinar la calidad de la madera aserrada obtenida para estas dos clases de
troceria, analizando dos alternativas de productos generados, la primera obteniendo
Unicamente tablas de las trozas procesadas y la segunda generando tablas y
cuartones con la finalidad de determinar en cual alternativa se mejora el coeficiente

de aserrio.

Determinar la proporcion de subproductos (costeras, tiras, recortes y aserrin) que se

generan en el proceso de aserrio.

Determinar la variacion de los refuerzos en la madera de las dimensiones mas

frecuentemente producidas en un aserradero banda.
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4. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizo troceria de Pinus arizonica, Pinus duranguensis y Pinus
leiophylla, que son las especies que generalmente se procesan en el aserradero donde se
realizo este trabajo, en la fabrica de triplay de la Union de Ejidos y Comunidades General

Emiliano Zapata, ubicada en la ciudad de Santiago Papasquiaro, Durango.

El aserradero consta de una torre de 1.16 m (46”) de diametro para sierra banda de
15.24 cm (6”) de ancho, cal. 17 (1.47mm) con paso de diente de 4.44 cm (1 %.7),
profundidad de garganta de 1.58 cm (34”), con angulo de corte de 39°, angulo libre de 11°y
el angulo del diente de 50°; el suage o ancho del diente es de 3.17 mm (%4”). El sistema de
movimiento del carro para el corte de la troceria es de friccion. La desorilladora es de dos
sierras circulares de 35.56 cm (14”) para sanear y dimensionar a lo ancho las tablas,
accionadas por un motor de 15 caballos (hp). Para el dimensionado y saneo en longitud de
las tablas se utiliza una sierra de péndulo de 50.8 cm (20”), accionada por un motor de 7.5

hp (Figura 1y Figura 2).

Figura 1. Aserradero de SEZARIC.
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También se utilizo un flexdbmetro o cinta metrica para determinar las dimensiones de
las trozas, en longitud y en didmetro y la longitud y la anchura de las tablas; crayones para
marcar las trozas y las tablas, un vernier digital para medir el espesor de las tablas y una
bascula para pesar las tablas, costeras y recortes.

RAMPA DE TROCERIA

O
>

FRICCION U

SIERRA BANDA

[ ] @i [

TROCERO
DE PENDULO

| DESORILLADORA

Figura 2. Diagrama de flujo del aserradero
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4.1. Determinacion del numero de trozas (Tamafio de la muestra)

En este estudio se determino el tamafio de la muestra con base en la variacion del
volumen de una premuestra de 62 trozas, considerando un 95 % como limite de
confiabilidad de la media, a través de la siguiente ecuacion (Dobie, 1972, en Zavala et al.,
2000):

2a2
N=UST

2

Donde:

N = tamafo de la muestra
t2
SZ

E? = error permitido

valor apropiado del estadistico t

varianza de la poblacién

4.2. Cubicacion de las trozas

Aun cuando en la industria de la madera es comun utilizar reglas de cubicacion con
equivalencias en pies tabla, predominando la regla Doyle, oficialmente estos sistemas no se
reconocen, (DGN, 1988; Freese, 1974 en Zavala et al., 2000). En este estudio el volumen
de las trozas se determiné con la formula de Smalian, (Hallock et al., 1979 en Zavala et al.,
2000).

_(B+b)
2

\Y L

Donde:

V = volumen, m®
B, b = areas de la seccion transversal de las trozas, m?

L = longitud, m
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Para determinar las superficies de las areas transversales de las trozas se midieron dos
diametros en centimetros en cada extremo, sin considerar la corteza. La longitud también se

midi6 al centimetro mas proximo.

4.3. Clasificacion de las trozas

Para este estudio, se utilizaron trozas de calidad 4 y 5. La clasificacion de la troceria
se llevo a cabo considerando los defectos permisibles en estas calidades, en base a la

clasificacion del norte del pais (Corral, 1997), como se indica a continuacion:

Calidad 4: Trozas con un maximo del 60% de mancha azul, maximo 8 nudos con

diametros menores de 38 mm (1 %2”), con un minimo de 25% de albura.

Calidad 5: Trozas con un maximo de 80% de manchas, con 10 nudos como méaximo

con diametros hasta de 76 mm (3”) y con un minimo de 10% de albura.

4.4. Clasificacion de la madera aserrada

La clasificacion de la madera aserrada también se realizO de acuerdo a la
clasificacion del norte del pais (Corral, 1997), considerando 4 calidades: Calidad 2 y M,
calidad 3, calidad 4y calidad 5.

Calidad 2 y M: Tablas y tablones de primera y segunda calidad, uniformemente
aserrados y libre de alabeos; presentan una cara limpia y pequefios defectos en la otra, la
cual admite un nudo firme no mayor a 19 mm de diametro por cada 1.22 m de longitud,;
acepta hasta un 20% de manchas en la superficie, sin partes putridas ni bolsas de resina; sin
rajaduras en las caras y en las cabezas que no excedan a 1 mm de ancho y 13 mm de

longitud.

Calidad 3: Tablas y tablones de tercera calidad, uniformemente aserrados y libres de
alabeos; admiten un nudo firme con diametro maximo de 38 mm, pequefias manchas de

resina y manchas azules tenues en la totalidad de la superficie; se aceptan rajaduras que no
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excedan a 3 mm de ancho por 3 cm de longitud en las caras y en las cabezas de 4 mm de
ancho por 20 cm de longitud; puede tener ligeras torceduras en sentido longitudinal y

transversal.

Calidad 4: Tablas y tablones de cuarta calidad, con todo tipo de nudos firmes de
diametros menores a 38 mm, siempre que no excedan a uno en cada seccion de 91 cm de
longitud; admite manchas de resina hasta un 33% por cara y bolsas de 20 mm de ancho por
25 cm de longitud como maximo; acepta manchas de cualquier intensidad y tamafio asi
como rajaduras de 3 mm de ancho por 3 mm de profundidad por 20 cm de longitud en las
caras y en las cabezas de 5 mm de ancho por 20 cm de longitud; hilo encontrado y
torceduras hasta de 25 mm en sentido longitudinal y 12 mm en sentido transversal por cada
2.44 m de longitud.

Calidad 5: Tablas y tablones de quinta calidad, admiten todo tipo de nudos con
didmetros menores a 38 mm en cada seccion de 61 cm de longitud; acepta manchas de
cualquier tamafio, manchas de resina hasta un 80% por cara y bolsas de resina de 30 mm de
ancho por 50 cm de longitud como méaximo; admite rajaduras con un maximo de 9 mm de
ancho por 9 mm de profundidad por 60 cm de longitud, hilo encontrado y torceduras hasta
de 38 mm en sentido longitudinal y 19 mm en sentido transversal por cada 2.44 m de

longitud.

4.5. Coeficiente de aserrio

El aserrio se realizo procesando en forma alternada una troza muestreada con dos del
inventario normal, con la finalidad de no interrumpir el proceso de produccién. El
coeficiente de aprovechamiento de las trozas procesadas se determinG por la relacion
madera aserrada/volumen de las trozas, en unidades métricas y expresada en porcentaje;
considerando el volumen de madera aserrada en dimensiones nominales, divido entre el
volumen real de las trozas (coeficiente de aprovechamiento nominal) y el coeficiente de
aserrio real que se determinara de la relacion del volumen real de madera aserrada y el

volumen real de las trozas.
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Las dimensiones nominales de los diferentes tipos de madera aserrada para la

alternativa de tablas fueron:

Espesor: %7 y 7%”.
Ancho: 3%”,4”,5%", 67, 8”,10” y 12
Longitud: 3',4',6', 7'y 8.

Para la alternativa de tablas y cuartones las dimensiones fueron:

Para las tablas: se obtuvieron en las mismas dimensiones que en la alternativa anterior.

Para los cuartones las piezas que se indican a continuacion:

Los cuartones son piezas que generalmente tienen un espesor de 3 %", el ancho depende
del diametro de la troza, y la longitud es de 8' (Figura 3). Estas piezas se procesan en una

sierra tabletera y se obtienen polines, barrotes y tiras de las siguientes dimensiones:

Barrote de 1%.” x 3%2” x 8', polinde 3" x 3" x 8" y 3%” x 3%” x 8" y tiras de 1%” x 3” X
8'y ¥’ x2%” x8 (Figura 4).

Figura 3. Cuartones.



Figura 4. Piezas obtenidas de los cuartones (Polines y barrotes).

4.6. Proporcion de subproductos

En los estudios de coeficiente de aserrio, generalmente se cuantifica el volumen de
madera, pero no se consideran los subproductos generados, los cuales en la actualidad estan
adquiriendo mas importancia, sobre todo las costeras y recortes para la generaciéon de
astillas para la industria de los tableros aglomerados o de la celulosa. La proporcion de
costeras y de aserrin se determind por la relacion peso-volumen a través de los productos
generados de la muestra de trozas procesadas, pesando las costeras y recortes, y
relacionando su valor con el peso de las tablas de dimensiones conocidas para determinar el
volumen de las costeras. EI volumen de aserrin se determino por la diferencia entre el

volumen real de la madera aserrada y de las costeras (Zavala, 1981).
4.7. Efecto de la calidad de las trozas en el coeficiente de aserrio
Para analizar el efecto de la calidad de la troceria en el coeficiente de

aprovechamiento, se agruparon las trozas por clases integradas por 4 y 5, relacionando su

volumen con sus respectivos volumenes de madera generada de cada grupo de trozas.
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4.8. Refuerzos de la madera aserrada

Para determinar los refuerzos de la madera aserrada, se compararon las dimensiones
reales con las nominales de las tablas provenientes de las trozas. Para calcular los
volumenes reales de cada tabla, se utilizO el espesor y el ancho promedios con
aproximacion al milimetro y la longitud con aproximacién al centimetro. Posteriormente se
compard el refuerzo calculado con el refuerzo oficial o comercial, y por la diferencia entre
ambos, la pérdida de madera por efecto de una sobredimension en espesor de las tablas

producidas.

4.9. Determinacion de la variacion del proceso de aserrio

Para determinar la variacion del corte en el aserrio se seleccionaron al azar 100 tablas
en subgrupos de 5 tablas, de las que se produjeron en la forma normal de trabajo de las
dimensiones mas frecuentemente producidas, especialmente en espesor. Se encontrd que el
espesor mas comun en este aserradero correspondio a las tablas de 7%”, puesto que
representaron el 93% del volumen nominal aserrado para la alternativa de tablas en las dos
calidades de troceria. La secuencia del muestreo de las 100 tablas se distribuyo a intervalos
de 1 hora de trabajo, desde el inicio del turno hasta completar las 100 tablas, considerando

una submuestra de 10 a 20 tablas en cada intervalo especificado.

Se tuvo cuidado de marcar el sentido en el que fueron procesadas las tablas en la
sierra principal, para que al momento de tomar las mediciones del espesor en ambos cantos
de la tabla y a lo largo de la misma, sean coincidentes las medidas de todas las tablas que
integran la muestra. Conservar el mismo sentido y orden de las mediciones es importante

porque permite determinar el origen de posibles fallas de corte en el aserradero.

Para este estudio se utilizé el método de puntos multiples ya que permite determinar
la variacion en espesor con mayor precision y detectar el origen de las fallas y sus posibles
correcciones. En este caso se recomienda tomar un minimo de 6 mediciones, 3 en cada

canto de la tabla y en forma equidistante a lo largo de la misma, la primera medicion debe
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hacerse a 30 cm (12”) de los extremos de las tablas, evitando que se tomen en puntos
coincidentes con nudos, rajaduras u otros defectos que no sean originados por efecto del

corte (Figuras5y 6).

Ubicacién de las
mediciones

Figura 5. Toma de mediciones en espesor y su ubicacion a lo largo de la tabla.
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Figura 6. Medicion en uno de los 6 puntos de la tabla.

La variacion del corte en el aserrio se determin0 a través de la desviacion estandar
total del proceso (St), la cual esta integrada por la variacion en espesor o anchura a lo largo
de la tablas denominada “desviacion estandar dentro de las tablas (Sw)”, un indicador de la
forma como esta cortando la sierra y por la variacion que ocurre de una tabla a otra
denominada “desviacion estandar entre tablas (Sbh)”, un indicador de qué tan bien estan los
engranajes de las escuadras y la alineacion de las guias del carro . Para este fin se utiliz6 la

siguiente formula (Zavala, 1981):

St = /(SwW)? + (Sb)”
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Donde:

Rw = rango de la variacion dentro de las tablas

Rb = rango de la variacion entre tablas

d, = factor de tamafio del subgrupo que convierte el rango en desviacién estandar

Para determinar las variables de la formula se efectuaron los siguientes calculos:

En cada tabla, se determind el rango de las medidas dentro de las tablas (Rw), a través
del espesor mas grande de la tabla menos el espesor mas pequefio de las seis mediciones,

y el promedio en espesor de las tablas (X), a través del promedio de las seis mediciones.

El rango entre tablas (Rb), fue calculado en cada punto medido (1, 2, 3, 4,5y 6) entre
las 5 tablas del subgrupo, restando el espesor mas pequefio al espesor mas grande de los

correspondientes puntos medidos.

El rango promedio de las medidas dentro de las tablas (R w) y el espesor promedio
( X ) para el subgrupo fue determinado por el promedio de los 5 rangos correspondientes y

promedios de las tablas en cada subgrupo.

El rango promedio entre tablas (R b) fue calculado por el promedio de las mediciones

en los 6 puntos de las cinco tablas en cada subgrupo.

El rango total promedio dentro de las tablas (Ew) para las 100 tablas fue calculado

por el rango promedio dentro de las tablas (R w) de cada uno de los 20 subgrupos.

El rango total promedio entre las tablas (Eb) para las 100 tablas fue calculado

promediando los 20 rangos entre promedios (R b) de cada subgrupo.

El espesor total promedio (?) para las 100 tablas se determind promediando los 20

espesores promedio ( X ) de cada subgrupo.
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4.10. Determinacion de la dimension optima de corte

Para determinar la dimensién 6ptima de corte a la que debe aserrarse la madera, a la
dimension nominal se le debe agregar una serie de refuerzos para poder obtener una
dimension final especificada. Estos refuerzos representan el volumen que se pierde por el
secado de las especies que se estén procesando, el volumen que se remueve durante el
cepillado y el volumen que se pierde por efecto de la variacion en espesor de las tablas
debido al corte al momento de aserrar la troceria. Los dos primeros factores se pueden
considerar como constantes e independientes del proceso de aserrio, en tanto que la
variacion del aserrio cambia de un aserradero a otro como un efecto de las caracteristicas y

condiciones del equipo y de la habilidad de los operarios.

Cualquier espesor o anchura que exceda la cantidad de madera requerida para obtener

una superficie tersa, representa un volumen que se pierde injustificadamente (Figura 7).

La dimension optima de la madera verde aspera se determind a través de la siguiente
formula (Zavala, 1991):

(DF +RC)
1-%C

DO = (zxst)

Donde:

DO = dimension 6ptima de la madera verde &spera
DF = dimension final
RC = refuerzo por cepillado (en ambos lados de la tabla)

2%C = refuerzo por contracciones (de verde al C.H. final)

Z = factor de dimensién minima aceptable

St = desviacidn estandar del proceso
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Refuerzo por variacion de aserrio

Anchura inicial

>y

Espesor inicial

Refuerzo por contracciones

Refuerzo por
cepilladko —— 5 |

\o

Espesor final

3
Ar:(mura final

Figura 7. Dimensiones de la madera aserrada y su interrelacion con distintos tipos de
refuerzos. (Zavala, 1991).

La dimensién final (DF), es el espesor final que debe tener la madera, se asume que
la dimension nominal debe ser igual a la dimension real. De este modo, para las tablas de
7% el espesor final cepillado debe ser 22.225 mm (0.875”).

El refuerzo por cepillado (RC), representa el volumen total de madera que se elimina
en ambas caras de la tabla a través de las cuchillas del cepillo. Para este efecto se
consideran 1.27 mm (0.05”) como el volumen minimo de madera perdida durante el

cepillado.

El refuerzo por contracciones (%C), representa el volumen que se debe incluir en la
dimension verde aspera para compensar por las contracciones que se presentan cuando la
madera se seca debajo de un 30% de C.H. Considerando que la madera se contrae mas en la
direccion tangencial, para efectos de calculo se utiliza este valor por ser el mas critico. Para
el presente estudio se utilizo el % de contraccion tangencial del Pinus leiophylla (5.51%)
por ser la especie que presenta el valor mas alto entre las que se procesan en este aserradero

y considerando que la madera se va a secar a un C.H. del 10%.
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El factor de dimensién minima aceptable (Z), es un valor estadistico que especifica
el numero de tablas cepilladas que se produciran con dimensiones inferiores a la requerida.
La norma mexicana de clasificacion de madera no especifica ningin porcentaje de piezas
permitidas con dimensiones inferiores para una determinada dimension en espesor
nominal, en la practica se considera que se acepta hasta un 5% de tablas con dimensiones
inferiores a la categoria establecida. Bajo esta consideracion se utilizard el valor de Z

correspondiente al 5% (1.65).

Como ya se indic6 en el tema anterior la variacion del corte en el aserrio se determina

a traves de la desviacion estandar del proceso (St).
4.11. Graficas de control de calidad

La variacion en dimensiones de la madera aserrada en distintos intervalos de tiempo,
se determind a través de las 100 tablas utilizadas en los analisis anteriores y se dividieron

en 20 subgrupos de 5 tablas para determinar las siguientes graficas:

Gréfica del Rango o Amplitud (R)

Esta grafica, muestra la variaciéon de la amplitud de la dimensién de la madera. Se
caracteriza por tener una linea central y limites de control superior e inferior. La linea
central representa el promedio de las variaciones de las amplitudes de todas las tablas que
integran la muestra. Los limites de control superior e inferior, representan los valores
Optimos aceptables de variacion de la dimension. Las observaciones que caen fuera de estos
limites son indicadores de fallas o anomalias del proceso de aserrio, las cuales deben

corregirse para eliminar esta variacion.

La grafica del rango se desglos6 en dos componentes, la que represente la variacion

entre tablas (Rb) y la que represente la variacion dentro de tablas (Rw).
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Graficade Rb

Para determinar los limites de control de la grafica de Rb, se calcula el rango o

amplitud entre cada grupo de tablas, para que del promedio de los rangos de los grupos se

determine el R b. La formula para la gréfica Rbesla siguiente (Zavala, 1991):

L.CS.=D4 Rb
L.C.I. =D3 Rb
Donde:

L.C.S. = limite de control superior
L.C.I. = limite de control inferior
D4 y D3 = factores para determinar los limites de control del rango o amplitud para

subgrupos de “n” mediciones por tablas

Rb= rango total promedio entre las tablas
Graficade Rw

Para determinar los limites de control de la grafica R w, se calcula el rango dentro de

cada tabla de las que integran los subgrupos (5 tablas); posteriormente se deriva el rango

promedio de las tablas que integran al subgrupo, y finalmente el Rw de todos los grupos.
La formula correspondiente para esta grafica es (Zavala, 1991):

L.CS.=D4 Rw
L.C.I. =D3 Rw
Donde:

Rw= rango total promedio dentro de las tablas
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Gréafica de ?

Esta grafica muestra la variacién de los promedios de la dimensién de la muestra. Al

igual que la gréfica del rango o amplitud, se caracteriza por tener una linea central y limites
de control superior e inferior. El valor de X representa el promedio en espesor de las tablas

muestreadas (100 tablas). La formula para la gréfica X esla siguiente (Zavala, 1991):

LCS. = X +A2 Rb

LCIL = X -A2 Rb

Donde

? = media total de la muestra

A2

observaciones que integran cada grupo (5)

R b = rango total promedio entre las tablas

factor para determinar los limites de control de X, considerando el ndmero de
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Tamano de muestra

Tradicionalmente, para estudios oficiales de coeficientes de aserrio, se utiliza una
muestra de 100 trozas al azar, con base en los lineamientos establecidos por la
Subsecretaria Forestal y de la Fauna (SFF) en la década de los 70"s (SFF, 1978). Con la
finalidad de determinar estadisticamente el tamafio de muestra para lograr un 95% de
confiabilidad con base en la variacion del volumen de la troceria, se tomd una premuestra

de 62 trozas al azar.

Del andlisis de la premuestra de estas trozas, se determiné la varianza del volumen
que resulté de S? = 0.00842308, el valor estadistico t para las 62 trozas es de 2, el volumen
promedio de las trozas fue de 0.3297 y el error permitido E de la media del volumen de las
trozas de la premuestra fue de 0.016485. Sustituyendo estos valores en la formula
correspondiente se determin6 un tamafio de muestra N de 124 trozas. Este nimero de trozas
es similar al utilizado en otros trabajos (Zavala, 1981 y Garcia, et al, 2001) y mayor al
establecido por la SFF (1978) de 100 trozas. Las caracteristicas del las trozas utilizadas

para determinar el tamafio de muestra se indican en el Anexo 1.

N = (2) (0.00842308)
(0.016485)*

N =124

Del analisis de la premuestra se determind que la categoria diamétrica mas frecuente
correspondid al rango 35-40 con 30.65%. El 96.77% de las trozas se ubicaron en un rango
de 30-50. Para los categorias diamétricas de 25-30 y 50-55 se generd un porcentaje de

1.61% para cada uno de los rangos (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de las trozas por categoria diamétrica.

Con la finalidad de integrar en el estudio todas las categorias diamétricas y evitar ser
repetitivo en la frecuencia de 35-40 cm de diametro, se optd por realizar un muestreo
dirigido que abarcara las categorias diamétricas menos frecuentes y agrupadas de 5 en 5

cm.

El nimero de trozas utilizadas para determinar los coeficientes de aserrio fue de 120
considerando: 6 categorias diamétricas, dos alternativas de productos generados y dos
calidades de troceria (4 y 5) y para la determinacion de la proporcion de subproductos se

utilizaron 12, lo que hace un total de 132 trozas estudiadas.
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De las 120 trozas estudiadas para las dos alternativas de productos generados se
utilizaron 5 trozas por cada categoria diamétrica (Cuadros 1 y 2). Los resultados de los
calculos para determinar el volumen por troza y clase diamétrica para ambas alternativas se

integran en el Anexo 2.

Cuadro 1. Caracteristicas de la troceria muestreada para el proceso de aserrio (Para la
alternativa de produccion de tablas).

CATEGORIA CALIDAD DE LAS TROZAS
DIAMETRICA 4 5
NO. DE TROZAS VOL. m¥ NO. DE TROZAS VOL. m’r
25-30 5 0.8619 5 0.8061
30-35 5 1.0938 5 1.0034
35-40 5 1.5384 5 1.3969
40-45 5 1.8935 5 1.8500
45-50 5 2.3112 5 2.4209
50-55 5 2.9340 5 2.8026

Cuadro 2. Caracteristicas de la troceria muestreada para el proceso de aserrio (Para la
alternativa de produccion de tablas y cuartones).

CATEGORTA CALIIZAD DE LAS TR;)ZAS

DIAMETRICA NO. DE TROZAS VOL. m*r NO. DE TROZAS VOL. m*
25-30 5 0.7887 5 0.8501
30-35 5 1.0608 5 1.0493
35-40 5 1.4044 5 1.5123
40-45 5 1.9123 5 1.7975
45-50 5 2.3259 5 2.2645
50-55 5 2.8996 5 2.8172
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5.2. Coeficiente de aserrio

Para determinar el coeficiente de aserrio se cuantificaron las piezas generadas de cada
una de las trozas procesadas en el aserradero (Anexo 3). El coeficiente de aserrio se
determind en dos formas, considerando el volumen de madera aserrada en dimensiones
nominales, dividido entre el volumen real de las trozas (coeficiente de aprovechamiento
nominal) y el coeficiente de aserrio real que se determiné de la relacion del volumen real de
madera aserrada y el volumen real de las trozas, los célculos para determinar ambos
coeficientes de aserrio se encuentran en el Anexo 4. Los volumenes nominales y reales de

los diferentes tipos de piezas generadas por las trozas se indican en el Anexo 5.

5.2.1. Coeficiente de aserrio nominal y real para la alternativa de produccion de
tablas

Los resultados de los calculos para determinar los coeficientes de aserrio se sintetizan

en el Cuadro 3y se representan graficamente en la Figura 9.

Cuadro 3. Coeficiente de aserrio nominal y real (Para la alternativa de produccién de

tablas).
CALIDAD AT oL N OMIN AL R E AL
DELAS | S vi | pr VOLUMEN | C.A VOLUMEN | . CA
TROZAS ASERRADO | " | GLOBAL | ASERRADO | " | GLOBAL
ENm® % EN m?® %
25-30 | 0.8619 0.4674 54.23 0.6077 70.51
30-35 | 1.0938 0.5992 54.78 0.7801 71.32
4 35-40 | 1.5384 0.8552 55.59 1.1023 71.65
40-45 | 1.8935 1.0810 57.09 56.84 1.3925 73.54 73.30
45-50 | 2.3112 1.3552 58.64 ' 1.7527 75.84
50-55 | 2.9340 1.6858 57.46 2.1586 73.57
TOTAL 10.6328 6.0438 7.7939
25-30 | 0.8061 0.4068 50.47 0.5285 65.56
30-35 | 1.0034 0.5346 53.28 0.6946 69.22
5 35-40 | 1.3969 0.7173 51.35 0.9276 66.40
40-45 | 1.8500 0.9213 49.80 52.14 1.1929 64.48 67.33
45-50 | 2.4209 1.2913 53.34 1.6552 68.37
50-55 | 2.8026 1.4883 53.10 1.9226 68.60
TOTAL 10.2799 5.3596 6.9214
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Figura 9. Coeficiente de aserrio nominal y real (Para la alternativa de produccién de
tablas).

El coeficiente de aserrio presenta una tendencia ascendente, conforme aumenta la
categoria diamétrica con excepcion del rango 50-55, en el cual disminuy6 con respecto al
rango 45-50 para las trozas de calidad 4. Para la troceria de calidad 5 no se observa la
misma tendencia, puesto que el coeficiente de aserrio tiene un comportamiento irregular
respecto a la clase diamétrica, debido a la mala conformacion que presento la troceria de

esta clase (Figura 9).

Con relacion a la calidad de las trozas con el coeficiente de aserrio, se observa que
ésta influyd, puesto que para la misma categoria diamétrica se presentaron valores mas
elevados para ambos coeficientes de aserrio en las trozas de calidad 4 respecto a la clase 5
de la troceria (Figura 9).
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5.2.2. Coeficiente de aserrio nominal y real para la alternativa de produccion de
tablas y cuartones

De igual forma que en la alternativa de produccion de tablas los resultados de los
calculos para determinar los coeficientes de aserrio para tablas y cuartones se sintetizan en
el Cuadro 4y se representan graficamente en la Figura 10.

Cuadro 4. Coeficiente de aserrio nominal y real (Para la alternativa de produccién de tablas

y cuartones).
CALIDAD | CAT. | o NOMINAL REAL
DE LAS | DIAM s | VOLUMEN [\ CA VOLUMEN [ CA
TROZAS , MT | ASERRADO o GLOBAL | ASERRADO | " | GLOBAL
EN m® 0 % EN m? 0 %
25-30 | 0.7887 0.4480 56.80 0.5429 68.83
30-35 | 1.0608 0.6141 57.89 0.7557 71.24
4 35-40 | 1.4044 0.8079 57.53 1.0016 71.32
40-45 | 1.9123 1.0175 53.21 55.36 1.2730 66.57 | 68.74
4550 | 2.3259 1.2522 53.84 15577 66.97
50-55 | 2.8996 1.6132 55.64 2.0119 69.39
TOTAL 10.3917 5.7529 7.1428
25-30 | 0.8501 0.4700 55.29 0.5507 64.78
30-35 | 1.0493 0.6040 57.56 0.7209 68.70
5 35-40 | 15123 0.7973 52.72 0.9674 63.97
40-45 | 1.7975 1.0168 56.57 54.65 1.2293 68.39 | 6561
4550 | 2.2645 1.1920 52.64 1.4481 63.95
50-55 | 2.8172 1.5434 54.78 1.8355 65.15
TOTAL 10.2909 5.6235 6.7519

Para esta alternativa de productos generados, el coeficiente de aserrio no presenta una
tendencia definida respecto a las categorias diamétricas, puesto que hay incrementos y
decrementos indistintamente del rango del diametro, se observa el mismo comportamiento

para las dos calidades de troceria (Figura 10).

En cuanto a la calidad de las trozas con el coeficiente de aserrio, se observa que ésta
en general influyo en los resultados generados, con excepcion del rango 40-45 en el cual los
valores resultaron mas altos para las trozas con calidad 5. Ademas, la diferencia entre los
coeficientes de aserrio de ambas calidades, no resultd ser tan significativa como en la

alternativa de productos generados para tablas (Figura 10).
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Figura 10. Coeficiente de aserrio nominal y real (Para la alternativa de produccién de
tablas y cuartones).

5.2.3. Coeficientes de aserrio globales (nominales y reales).

Respecto a los coeficientes de aserrio nominales globales para ambas alternativas de
productos generados, resultaron muy semejantes con excepcion de la alternativa de
produccidn de tablas con trozas de calidad 5 con un CA de 52.14%. Para la alternativa de
produccion de tablas y cuartones con trozas de calidad 5 el CA fue de 54.65%, mientras que
para la alternativa de produccion de tablas y cuartones con trozas de calidad 4 el CA fue de
55.36% y el CA nominal mas elevado se presento en la alternativa de produccion de tablas
con trozas de calidad 4 con un CA de 56.84% (Cuadros 3y 4)

Los valores de los coeficientes de aserrio reales globales presentaron diferencias mas
significativas, el CA mas bajo se ubicd en la alternativa de produccion de tablas y cuartones
con trozas de calidad 5 con 65.61%. Para la alternativa de produccion de tablas con trozas

de calidad 5 el CA fue de 67.33%. En la alternativa para generar tablas y cuartones con
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trozas de calidad 4 el CA fue de 68.74% y el CA mas elevado se presento en la alternativa

para generar tablas con trozas de calidad 4 con 73.30% (Cuadros 3y 4).

En la alternativa para generar Unicamente tablas de las trozas procesadas, los
coeficientes de aserrio reales globales fueron mas altos para las dos calidades de la troceria

que se incluyeron en el presente trabajo (Figura 11).

La calidad de la troceria influyd en el coeficiente de aserrio real global, puesto que
para las dos alternativas de productos generados se presentaron valores mas altos para las
trozas con calidad 4 (Figura 7). Esta relacion coincide con la de Kerbes y Mclntosh, 1968,
Pnevmaticos et al., 1971y Zavala, 1995, quienes establecen una relacion entre la calidad de

la troceria con el coeficiente de aserrio.
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Figura 11. Coeficientes de aserrio globales (Nominales y reales).
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El coeficiente de aserrio real promedio para las trozas de calidad 4, considerando
ambas alternativas de productos generados es de 71.02% que corresponde a un coeficiente
nominal promedio de 56.1%. De igual forma para las trozas de calidad 5 los valores son de
66.47% y 53.39% respectivamente.

El coeficiente de aserrio nominal global promedio para la alternativa de produccion
de tablas fue de 54.48% vy el real de 70.31% considerando las dos calidades de troceria.
Para alternativa de produccion de tablas y cuartones el nominal es de 55% y el real de
67.17% (Figura 12).
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Figura 12. Coeficiente de aserrio global (Nominal y real) para las dos alternativas de
productos generados.

El coeficiente de aserrio nominal y real considerando ambas alternativa de productos
generados y ambas calidades es de 54.74% vy 68.74% respectivamente (Figura 13). Este
resultado es mayor que los reportados por Alvarado, 1970, Zavala et al., 2000, Garcia, et
al., 2001, Kilborn, 2002, Spelter, et al., 2005 y similar al reportado por Williston, 1976 e
inferior al reportado por Hallock, 1973.
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Figura 13. Coeficiente de aprovechamiento nominal y real considerando ambas alternativas
de productos generados y ambas calidades.

En general el diametro de las trozas no influyé en el coeficiente de aserrio, puesto
gue no se observa una tendencia definida por esta variable. Esta relacion difiere con la
tendencia determinada por Hallock, 1973, Williston 1976, Steele, 1984, Willits y Fahey,
1988, Wade et al., 1992, Clark et al., 1974, Phillips y Schoeder, 1975, quienes establecen
un aumento en el coeficiente de aserrio con un incremento en el didmetro.

5.3. Calidad de la madera aserrada

Para determinar la proporcion por calidades de la madera aserrada en cada categoria
diamétrica, se registraron las calidades de cada una de las piezas generadas de cada troza
procesada (Anexo 3). Los célculos realizados para obtener las cantidades por clase
diamétrica se indican en el Anexo 6.
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5.3.1. Proporcion de calidades para la alternativa de produccion de tablas

Los resultados de los célculos para determinar la proporcién por calidades de la
madera aserrada se sintetizan en el Cuadro 5.

Para las trozas de calidad 4 la categoria diamétrica en general influyo en la
proporcion por calidades de la madera aserrada, puesto que la madera aserrada de calidad 5
disminuy6 a medida que la categoria diamétrica se elevd con excepcion de los rangos 45-50
y 50-55 en los que se increment6 nuevamente (Figura 14).

Cuadro 5. Proporcion de calidades de la madera aserrada por categoria diamétrica de las
trozas procesadas para la alternativa de produccién de tablas.

CALIDAD | . rtecoria | VOLUMEN CALIDAD DE LAS PIEZAS GENERADAS
DELAS | S AvETRICA|ASERRADO| 2yM | 3 | 4 | 5
TROZAS EN m® A

25-30 0.6077 0.76 757 11.17 80.50
30-35 0.7801 0.70 9.91 26.52 62.87
35-40 1.1023 3.17 15.41 24.62 56.80
40-45 1.3925 16.82 15.31 13.30 54.56
4550 1.7527 7.83 16.42 16.47 59.28
50-55 2.1586 8.62 5.83 10.78 74.77
25-30 0.5285 0.00 5.38 2.06 92.56
30-35 0.6946 0.81 0.67 8.93 89.59
5 35-40 0.9276 1.17 4.92 6.56 87.35
40-45 1.1929 0.26 5.25 16.55 77.94
45-50 1.6552 0.19 5.72 11.39 82.71
50-55 1.9226 6.82 7.30 12.01 73.86

En la troceria de calidad 4 la proporcion de madera aserrada de calidades 2y M, 3y 4
en general se incrementé conforme aumento la categoria diamétrica, aunque en los rangos
25-30 y 30-35 la proporcion de madera aserrada de calidad 2 y M es casi nula con 0.76% y
0.70% respectivamente y en el rango 40-45 se ubico la proporcion mas baja de calidad 5
(Cuadro 5y Figura 14).

La madera aserrada de calidad 5 se presentd en mayor proporcién en la categoria
diamétrica 25-30, la calidad 4 se presentdé en mayor proporcion en el rango 30-35, en el
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rango 45-50 se generd mayor proporcion de calidad 3 y en el rango 40-45 se ubico la

proporcién mas elevada para la calidad 2 y M para las trozas de calidad 4 (Figura 14).
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Figura 14. Proporcién de calidades por categoria diamétrica para la alternativa de
produccion de tablas con trozas de calidad 4.

En las trozas de calidad 5 se present6 el mismo efecto que en las trozas de calidad 4
respecto a la categoria diamétrica y la proporcién de madera aserrada de calidad 5, con
excepcion del rango 45-50, en el cual la cantidad de madera aserrada de calidad 5 superé a
la del rango 40-45 (Figura 15).

Al igual que en las trozas de calidad 4, la proporcién de madera aserrada en las
calidades 2y M, 3 y 4 también se incremento con el aumento en la categoria diamétrica
aungue no fue tan significativa como en las trozas de calidad 4, ya que en el rango 25-30
no se generd madera aserrada de calidad 2 y M y para los rangos 30-35, 35-40, 40-45 y 45-
50 fue casi nula con los siguientes porcentajes 0.81%, 1.17%, 0.26% y 0.19%

respectivamente (Cuadro 5y Figura 15).
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Figura 15. Proporcion de calidades por categoria diamétrica para la alternativa de
produccion de tablas con trozas de calidad 5.

Para las trozas de calidad 5, la categoria diamétrica 25-30, también fue la que generd
mayor proporcion de madera aserrada de calidad 5, la calidad 4 se presentd en mayor
proporcion en el rango diamétrico 40-45, y en el rango de 50-55, se generaron las

proporciones mas elevadas para la madera de las calidades 2y M, y 3 (Figura 15).

5.3.2. Proporcion de calidades para la alternativa de produccion de tablas y
cuartones

Los resultados de los célculos para determinar la proporcién por calidades de la
madera aserrada para esta alternativa se sintetizan en el Cuadro 6.

Al igual que en la alternativa de produccion de tablas con trozas de calidad 4, con el
aumento en la categoria diamétrica la madera aserrada de calidad 5 disminuyd, con
excepcion del rango diamétrico 50-55 en el cual la proporcion de madera aserrada de

calidad 5 super6 a la del rango 45-50, aunque para la alternativa de produccion de tablas y
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cuartones se observa una tendencia mejor definida que para la alternativa de tablas (Figura
16).

Cuadro 6. Proporcién de calidades de la madera aserrada por categoria diamétrica de las
trozas procesadas para la alternativa de produccion de tablas y cuartones.

CALIDAD CATEGORI VOLUMEN CALIDAD DE LAS PIEZAS GENERADAS
DELAS | SATEON |AsERRADO | 2yM | 3 | 4 | 5
TROZAS EN m? %

25-30 0.5429 2.70 2.58 9.38 85.34
30-35 0.7557 0.74 4.81 18.05 76.39
4 35-40 1.0016 1.08 9.74 15.28 73.89
40-45 1.2730 3.72 10.11 13.74 72.44
45-50 1.5577 12.99 13.86 19.20 53.94
50-55 2.0119 7.42 7.97 21.59 63.02
25-30 0.5507 0.00 1.01 1.41 97.58
30-35 0.7209 1.02 450 9.42 85.06
5 35-40 0.9674 156 9.58 9.18 79.68
40-45 1.2293 0.00 0.00 4.45 95.55
4550 1.4481 13.59 4.38 11.24 70.78
50-55 1.8355 8.94 5.27 7.21 78.58

En el rango diamétrico de 45-50, de las trozas de calidad 4 se ubicaron las
proporciones mas elevadas de madera aserrada para las calidades 2y M, y 3 con 12.99%
y 13.86% respectivamente, la calidad 4 de productos aserrados se presentdé en mayor
proporcidn en el rango de 50-55 cm de diametro con 21.59% y de igual forma que en la
alternativa para tablas el rango diamétrico 25-30 generd la proporcion mas elevada de
madera aserrada de calidad 5 con 85.34% (Cuadro 6).

Las categorias diamétricas 40-45, 45-50 y 50-55 son las que generaron mayor
proporcion de madera aserrada en las calidades 2 y M y 3, para las dos alternativas de

productos generados con trozas de calidad 4 (Figuras 14 y 16).
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Figura 16. Proporcion de calidades por categoria diamétrica para la alternativa de
produccidn de tablas y cuartones con trozas de calidad 4.

Respecto a la categoria diamétrica con la proporcion de madera aserrada de calidad 5
se observa que disminuyd conforme se incremento el diametro hasta el rango 35-40, para
el rango 40-45 se incremento significativamente igualando casi la cantidad del rango 25-30,
en el rango 45-50 disminuy6 con relacion al rango anterior y en el rango diamétrico de
50-55 se increment6 nuevamente para las trozas de calidad 5 (Figura 17).

En la troceria de calidad 5, la categoria diamétrica de 25-30 también generd el valor
mas alto de madera aserrada de calidad 5 con 97.58%, la proporcién mas alta de calidad 4
se ubicd en el rango 45-50 con 11.24%, en el rango diamétrico de 35-40 se present6 la
proporcion mas alta de calidad 3 con 9.58% y la calidad 2 se ubic6 en mayor proporcién en
el rango 45-50 con 13.59% (Cuadro 6).
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Figura 17. Proporcion de calidades por categoria diamétrica para la alternativa de
produccidn de tablas y cuartones con trozas de calidad 5.

Para la alternativa de tablas y cuartones la calidad 5 se presentd en menor proporcion

en el rango 45-50 con 70.78% y para la alternativa de tablas en el rango 50-55 con 73.86%

en trozas de calidad 5 (Cuadro 6).

5.3.3. Proporcion de calidad global

Los calculos efectuados para determinar la proporcion de calidad global para las dos

alternativas de productos generados se integran en el Anexo 7 y los resultados se sintetizan

en los cuadro

s7y8.

Cuadro 7. Proporcion de calidad global para la alternativa de produccion de tablas.

CALIDAD DE| VOL.DEMADERA | % D CAL.I D
LAS TROZAS| ASERRADA m° 2y M 3 4 5
4 7.7939 7.73 11.80 16.07 64.39
5 6.9215 2.22 5.44 10.84 81.49
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La calidad de las trozas influyo en la proporcion por calidades de la madera aserrada,
puesto que las trozas de calidad 4 generaron mayor cantidad en las calidades de madera de
2y M, 3y 4,y las trozas de calidad 5 se generé un volumen mayor de calidad 5 (Figura
18).

100
90
80 -
70 -
60
% 50
40
30
20
10

B TROZAS CALIDAD 4
B TROZAS CALIDAD 5

2y M 3 4 5
CALIDAD DE LA MADERA ASERRADA

Figura 18. Proporcion de calidad global para la alternativa de produccion de tablas.

Para la alternativa de productos aserrados de tablas y cuartones se present6 el mismo
comportamiento que para la alternativa de tablas respecto a la calidad de las trozas y la
proporcion por calidades de la madera aserrada, ya que las trozas de calidad 4 generaron
mayor cantidad de madera aserrada en las calidades 2 y M, 3y 4, y en las trozas de calidad
5 se generd un volumen mayor de madera aserrada de calidad 5, sin embargo en la
calidad 2 y M se obtuvieron proporciones muy similares para las dos calidades de troceria
(Figura 19).
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Cuadro 8. Proporcion de calidad global para la alternativa de produccion de tablasy
cuartones.

CALIDAD DE
LAS TROZAS

VOL. DE MADERA
ASERRADA m®

%

D

2y M

4

7.1428

6.02

17.48 67.35

5

6.7519

5.68

7.62 82.40

100
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CALIDAD DE LA MADERA ASERRADA

5

B TROZAS CALIDAD 4
B TROZAS CALIDAD 5

Figura 19. Proporcién de calidad global para la alternativa de produccién de tablas y
cuartones.

Respecto a la troceria de calidad 4, la proporcion por calidades de madera aserrada

resultd muy similar para las dos alternativas de productos generados, puesto que los
porcentajes fueron: 6.02% de calidad 2 y M, 9.14% de calidad 3, 17.48% y 67.35% para

las calidades 4 y 5 respectivamente en la alternativa de produccion de tablas y cuartones.

Para la alternativa de produccién de tablas se gener6 un 7.73% de calidad 2 y M, 11.80%

de calidad 3, 16.07% y 64.39% para las calidades

respectivamente (Cuadros 7 y 8).

de la madera aserrada 4 y 5
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De igual forma en las trozas de calidad 5 la proporcion en las calidades de la madera
aserrada 3, 4 y 5 resultd también muy similar con excepcién de la calidad 2 y M. La
alternativa de produccién de tablas gener6 los siguientes valores 2.22% de calidad 2 y M,
5.44% de 3ra, 10.84% de 4ta y 81.49% de 5ta. Para la alternativa de produccion de tablas y
cuartones se generd 5.68% de calidad 2 y M, 4.31% de 3ra, 7.62% y 82.40% para las

calidades 4 y 5 respectivamente (Cuadros 7'y 8).

La proporcion de calidad de madera aserrada generada de las trozas de calidad 4,
promediando ambas alternativas de productos obtenidos, fue de 6.87% de calidad 2 y M,
10.47% de 3ra, 16.77% de 4ta y 65.87% de 5ta, mientras que las trozas de calidad 5
generaron 3.95% en 2y M, 4.87% de 3ra, 9.23% de 4ta 'y 81.94% de 5ta (Figura 20).

90
80
70 -
60 -
0% 50
40
30 -
20
10 -

B TROZAS CALIDAD 4
B TROZAS CALIDAD 5

2yM 3 4 5
CALIDAD

Figura 20. Proporcién de calidad promediando ambas alternativas de productos generados
y ambas calidades de troceria.
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5.4. Proporcion de subproductos

La proporcion de subproductos se determiné de una muestra de 12 trozas, cuyas
caracteristicas y volumen se integran en el Anexo 8. Las piezas generadas de cada una de
las 12 trozas procesadas se cuantificaron para determinar la proporcion de madera aserrada
(Anexo 9). El volumen de costeras y recortes se determind por la siguiente ecuacion
(Méndez, 1996):

V="
D

Donde:

V = volumen de costeras y recortes
P = peso de costeras y recortes

D = densidad promedio de la madera aserrada contigua a las costeras

También se determino por la relacion peso-volumen de la madera aserrada a través de

la siguiente férmula (Zavala, 1981):

Volumen costeras = (Volumen tabla)(Peso costeras)
Peso tabla

El volumen de aserrin se determind por la diferencia entre el volumen real de la
madera aserrada y de costeras, con el volumen de la troza. Los calculos realizados para
obtener la proporcion de madera aserrada y de subproductos se integran en el Anexo 10 y
se sintetizan en los Cuadros 9 y 10.



Cuadro 9. Proporcion de madera aserrada y de subproductos a través de la ecuacion
utilizada por Méndez, 1996.

No. DE VOL DE LA | VOL.DE MADERA VOL. DE VOL. DE

TROZA TROZA m® ASERRADA m? COS;En:ﬁAS ASERRIN EN m?
1 0.4941 0.3275 0.1043 0.0623
2 0.5952 0.3744 0.1392 0.0817
3 0.3528 0.2451 0.0676 0.0401
4 0.2085 0.1390 0.0530 0.0165
5 0.3077 0.2109 0.0545 0.0423
6 0.4235 0.3103 0.0640 0.0491
7 0.1980 0.1408 0.0408 0.0164
8 0.3721 0.2473 0.0467 0.0782
9 0.1558 0.1001 0.0401 0.0156
10 0.6005 0.4191 0.0859 0.0955
1 0.1458 0.0904 0.0293 0.0261
12 0.2659 0.1665 0.0718 0.0277

TOTAL 4.1199 2.7714 0.7971 0.5514
% 100 67.27 19.35 13.38

Cuadro 10. Proporcién de madera aserrada y de subproductos a través de la ecuacion
utilizada por Zavala, 1981.

No. DE VOLDELA | oL DE MADERA C\c/)(SDIT_EEiS VOL. DE

TROZA TROZA mM? ASERRADA m? EN ASERRIN EN m?
1 0.4941 0.3275 0.1040 0.0626
2 0.5952 0.3744 0.1376 0.0833
3 0.3528 0.2451 0.0673 0.0404
4 0.2085 0.1390 0.0527 0.0168
5 0.3077 0.2109 0.0544 0.0424
6 0.4235 0.3103 0.0635 0.0497
7 0.1980 0.1408 0.0415 0.0157
8 0.3721 0.2473 0.0463 0.0786
9 0.1558 0.1001 0.0400 0.0157
10 0.6005 0.4191 0.0858 0.0956
1 0.1458 0.0904 0.0290 0.0264
12 0.2659 0.1665 0.0711 0.0284

TOTAL 4.1199 2.7714 0.7929 0.5557
% 100 67.27 19.25 13.49

48
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Como se puede observar, la proporcion de subproductos resultdé muy similar
utilizando las dos ecuaciones, puesto, que las diferencias entre ambas no son significativas
(Cuadros 9 y 10). Por medio de la primera ecuacion se determind la siguiente proporcion
de subproductos: 67.27% de madera aserrada, 19.35% de costeras y recortes y 13.38% de
aserrin (Figura 21). Con la segunda ecuacion los valores fueron de 67.27%, 19.25% y

13.49% respectivamente.

Esta proporcion es similar a la indicada por Williston, 1976 y mayor a la de Zavala et
al, 2000 y Méndez, 1996; en la proporcion de madera aserrada. También la proporcion de
madera aserrada coincide con el coeficiente de aserrio que se determino para la alternativa
de tablas con trozas de calidad 5 (67.33%).

100

90

80

70

60 = MADERA ASERRADA
O COSTERAS Y RECORTES
50 B ASERRIN

%

40

30

20
. .
0 -

Figura 21. Proporcion de madera aserrada y de subproductos.
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Se tomaron muestras de las tablas contiguas y costeras de cada una de las 12 trozas
procesadas para determinar su contenido de humedad, y en general se presentd entre las
tablas contiguas y costeras de una misma troza, un contenido de humedad muy
heterogéneo. Esta diferencia en el contenido de humedad en una misma troza podria

representar un error en la relacion peso-volumen.

5.5. Refuerzos de 1a madera aserrada

Del total de la madera aserrada para la alternativa de tablas en las dos calidades de
troceria (60 trozas) se determino que el espesor nominal de 7&” represento el 93% del

volumen total de madera aserrada y el espesor nominal ¥4 represento el 7%.
De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-C-18-1986 (DGN, 1986), se presentd un
excedente de refuerzo de 6.16% para la madera de 7” y para la de %" no se determino

ningun excedente (Cuadro 11).

Cuadro 11. Proporcion de refuerzos y sus excedentes.

DISTRIBUCION REFUTERZGOS
ESPESORES | o, vOL MADERA

DIM. NOMINAL | TOTAL % | NMX-C-18-1986 % | EXCESO %
Vi’ 7 29.04 29.47 —0.43
78" 93 29.02 22.86 6.16

5.6. Variacion del espesor de la madera en el proceso de aserrio

El espesor promedio de las tablas de 22.225 mm (7%&”) de espesor nominal vario de
25.35 mm (0.998”) a 26.80 mm (1.055”) para los 20 subgrupos (Y), con un espesor

promedio de 26.14 mm (1.029”) para todos los subgrupos (?). La desviacion estandar

total del proceso fue de 0.944 mm (0.03729”). El valor para la desviacion estandar entre



51

tablas (Sh) fue mas acentuado que para la desviacion estandar dentro de las tablas (Sw), con
0.79485 y 0.51041 respectivamente.

La variacion del proceso de aserrio entre tablas (Sb), originé en mayor medida la
variacion en espesor de las tablas. Este problema se debe a los engranajes de las escuadras,
la alineacion de los rieles, el sistema de retroceso y de avance de la troceria en el carro, por
lo que la correccion de las fallas debera enfocarse en mayor medida a este problema. Los

calculos para determinar la variacion del proceso de aserrio se encuentran en el anexo 11.

5.7. Dimension optima de corte

La dimensién final que debera tener la madera cepillada es de 22.225mm (7%”), el
refuerzo por cepillado de 1.27 mm (0.05”) y el espesor de la madera después del secado es
de 23.49 mm. La relacion que determina la dimension requerida antes del secado, es:
(Zavala, 1991).

DF + RC
1 - (%C)

Considerando que la contraccion tangencial del Pinus leiophylla con un C.H. del 10%

es de 5.51% (0.0551), el espesor que se requiere antes del secado es de:

22.225+1.27 - 24.865mm (0.9789")
1 — 0.0551

Si la madera aserrada no presentara variacion en espesor, la dimensién optima de la
madera verde se calcularia por la relacion: (DF + RC) / (1 - %C) denominada como
dimension critica (DC). Sin embargo la madera no se puede aserrar perfectamente, por lo

que se requiere compensar con un volumen adicional para este efecto. Por la tanto la
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dimension optima de corte agregando el volumen por variacion del aserrio queda de la

siguiente forma:

DO =DC + (Z x St)
DO =24.865 + (1.65 x 0.944)
DO =26.42 mm (1.04”)

La norma oficial mexicana establece un refuerzo de '4” hasta las piezas con 38 mm.
Dicho refuerzo incluye la perdida de volumen por cepillado, contracciones y variacion del
corte. Sin embargo el refuerzo de '4” varia un poco debido a que por lo general no se
considera el refuerzo real por contracciones, ni el refuerzo adicional por variacion en
espesor por el aserrio. Segun la norma, las tablas con un espesor de 7” deberan tener un
espesor de 25.4 mm, si se resta a esta cifra la dimension critica (DC) se tendrian
25.4 mm — 24.865 mm, se tiene una diferencia de 0.533 mm que representa el volumen de
refuerzo para la variacién del espesor, no obstante la variacion del corte en el aserrio para

este aserradero fue mayor a esta cifra (0.944 mm).

La dimension a la que debe aserrarse la madera para que Unicamente el 5% de la
produccion tenga un valor inferior a la dimension real de 7%” de espesor, una vez secada y
cepillada es de 26.42 mm. Cualquier refuerzo que exceda esta cifra se considera como una
perdida de volumen, que repercutira en un coeficiente de aserrio menor y por ende en

pérdidas econémicas.

5.8. Madera aserrada con dimensiones inferiores a la especificada

Analizando la media de los espesores de las 100 tablas con espesor de 7&” con una
dimensién optima de corte de 26.42 mm, solamente 58 tablas tienen el grosor requerido, si
se considera que se acepta un 5% de las tablas con dimension inferior a la requerida se
incluirian 5 tablas mas y la cantidad total seria de 63 tablas (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion de frecuencias de espesores promedio.
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5.9. Graficas de control de calidad

5.9.1. Gréfica de X

Del andlisis de las 100 tablas se determiné el valor de ? = 26.14, el factor A2 fue de

0.577, y el rango total promedio entre las tablas (E{ b) es de 2.01. Integrando estos valores
en la férmula correspondiente se determiné el valor para el L.C.S. de 27.30 y para el L.C.I.
de 24.98.

L.C.S. =26.14 + (0.577 x 2.01) = 27.30
L.C.l. =26.14 - (0.577 x 2.01) = 24.98

Como se puede apreciar todas las observaciones se ubican dentro de los limites de
control, por lo que se considera que el proceso de aserrio esta bajo control con respecto a la

media de los espesores de las tablas analizadas (Figura 23).

LCS = 27.30
X = 26.14 \ A\.VAU/\W/
\cl=2498 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 23. Grafica de X para una muestra de 100 tablas integradas en 20 subgrupos.
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5.9.2. Graficade Rb

Para las variables de esta grafica se determinaron los siguientes valores: para el factor
D3 el valor fue de 0, el valor de D4 es de 2.115 y el rango total promedio entre las tablas

(E b) es de 2.01. Sustituyendo estos valores en la formula correspondiente, el valor del
L.CS.esde4.25yeldel L.C.I. esO.

L.C.S.=D4 Rb

L.C.I. =D3 Rb

L.C.S. = (2.115) (2.01) = 4.25
L.C.I. = (0) (2.01)=0

Al igual que en la grafica de X, todos los puntos se ubicaron dentro de los limites de
control, por lo tanto las diferencias en dimensiones entre las tablas estan dentro de los

limites aceptables (Figura 24).

LCS=4.25
Rb=201 .\\f\‘ \//\\7&4%)'
LCI=0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20

Figura 24. Grafica de Rb para una muestra de 100 tablas integradas en 20 subgrupos.
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Para esta grafica los valores de las variables D4 y D3 fueron los mismos que los

utilizados en el caso anterior y solo se determiné el valor del rango total promedio dentro

de las tablas (E w) que fue de 1.293. Utilizando estos valores en la formula, el valor para el

L.C.S. fue de 2.73 y parael L.C.1. es de 0.

L.C.S.=D4 Rw

LCl. =D3 Rw

L.C.S. = (2.115) (1.293) = 2.73
L.C.I. =(0) (1.293) =0

Como en los casos anteriores, todos los puntos también se ubicaron dentro de los

limites de control. Comparando la gréafica Rb con la de EW, se

puede observar que la

variacion dentro de las tablas se da en menor escala, puesto que los puntos se encuentran

mas cercanos respecto a la linea de tendencia central (Figura 25).

L.C.S=2.73
=i /\W/\w/\w//\#\/f
L.C1=0 1 1. 1 1. 1t 1 1T T 1 1 T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 1819 20

Figura 25. Grafica de Rw para una muestra de 100 tablas integradas

en 20 subgrupos.
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6. CONCLUSIONES

El tamafio de muestra que se determiné para el presente trabajo es mayor que el
mencionado por la SFF, (1978).

La categoria diamétrica mas frecuente correspondio al rango 35-40 con 30.65% Yy el

96.77% de las trozas se ubicaron en un rango de 30-50.

En general el diametro de las trozas no influy6 en el coeficiente de aserrio, puesto
que no se observa una tendencia definida por esta variable, posiblemente por la mala

conformacidn que presentan las trozas de calidad 4 y 5.

En la alternativa para generar tablas, se ubicaron los coeficientes de aserrio reales

globales mas elevados para las dos calidades de troceria.

En términos generales, con el aumento de la categoria diamétrica la proporcion de

madera aserrada de calidad 5 disminuyd y la proporcién de calidades 2 y M, 3y 4 aumento.

La calidad de la troceria influyd en el coeficiente de aserrio real global, puesto que
para las dos alternativas de productos generados se presentan valores mas elevados para las

trozas de calidad 4.

La calidad de las trozas también influyo en la proporcion por calidades de la madera
aserrada, puesto que las trozas de calidad 4, generan mayor proporcién de madera aserrada
en las calidades 2 y M, 3 y 4, mientras que las trozas de calidad 5 generan mayor
proporcion de madera aserrada de calidad 5.

Los coeficientes de aserrio nominal y el real presentaron valores relativamente
elevados con respecto a los reportados por otros autores, posiblemente por la poca variacion
del espesor de las tablas por el proceso de aserrio, ademas de la diversidad de dimensiones

en que se obtienen las tablas.
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El coeficiente de aserrio fue de 54.74% cuando se utilizo la expresion nominal y de

68.74% en la real, con una diferencia entre ambos de 14%.

El espesor nominal mas comun correspondié a las tablas de 7”, mismo que
representd el 93% del volumen total de madera aserrada, y el espesor nominal %"

represento el 7%.
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7. RECOMENDACIONES

Para la cubicacion de la troceria se recomienda que se realicen los calculos con los
didmetros sin corteza, puesto que si se considera la corteza, se generan volimenes por
encima del volumen real de las trozas y se vera reflejado con una merma en el coeficiente

de aserrio.

Debido a que la calidad de la troceria presentd una relacion directa con la calidad de
la madera aserrada, seria importante considerar este factor en la definicién de precios por

calidad de troceria, especificamente enla 4y 5.

Para mejorar el coeficiente de aserrio seria conveniente estudiar mas alternativas de
productos generados y de esta forma incrementar la proporcion de madera aserrada respecto

al volumen de la troza.

La proporcién de costeras y recortes (19.35%), representa un volumen significativo
de subproductos que podria ser una fuente de materia prima para las fabricas de celulosa y
de tableros aglomerados y la proporcién de aserrin (13.38%), también representa un
volumen importante que se puede utilizar como combustible para generar calor para el

proceso de secado de la madera.

Aun cuando la variacion en espesor por el proceso de aserrio entre tablas (Sh), fue
relativamente baja y origind en mayor medida la variacion en espesor de las tablas, se
recomienda corregir esta falla, que se debe a los engranajes de las escuadras, a la alineacion

de los rieles y al sistema de retroceso y de avance de la troceria en el carro.

Los cuartones son procesados en una sierra tabletera, este trabajo es realizado por dos
personas, una que alimenta la sierra y la otra que recibe las piezas cortadas. Generalmente
se obtienen piezas de las mismas dimensiones por periodos relativamente largos, por lo que
seria conveniente analizar la posibilidad de instalar una sierra multiple, puesto que

seguramente aumentaria la produccién en este punto del proceso.
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Para estudios posteriores del coeficiente de aserrio seria conveniente que estos se
expresen en valores nominales y reales, puesto que en algunas referencias no se indica que
tipo de coeficiente se esta citando y se puede generar una confusion al momento de

compararlos.

Seria conveniente capacitar al personal que clasifica la troceria para que se unifiquen
los criterios de clasificacion, puesto que durante el tiempo en que se efectud el estudio se
detectd que una troza se podia clasificar con diferente categoria de calidad por el personal
de diferentes areas.
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Anexo 1. Caracteristicas de las trozas para la determinacion del tamafio de muestra

No. Troza | Diametro Categoria
promedio | diamétrica | Vol. m®

1 46,63 45-50 0.4485
2 44,63 40-45 0.4108
3 43,63 40-45 0.3926
4 33,75 30-35 0.2350
5 37,13 35-40 0.2843
6 39,50 35-40 0.3219
7 41,00 40-45 0.3468
8 47,25 45-50 0.4606
9 41,75 40-45 0.3596
10 38,50 35-40 0.3058
11 36,50 35-40 0.2748
12 39,63 35-40 0.3239
13 41,25 40-45 0.3510
14 39,50 35-40 0.3219
15 36,00 35-40 0.2674
16 36,75 35-40 0.2786
17 39,75 35-40 0.3260
18 40,88 40-45 0.3447
19 42,63 40-45 0.3748
20 44,63 40-45 0.4108
21 38,00 35-40 0.2979
22 36,50 35-40 0.2748
23 31,38 30-35 0.2031
24 45,50 45-50 0.4271
25 42,00 40-45 0.3639
26 41,00 40-45 0.3468
27 38,50 35-40 0.3058
28 50,00 45-50 0.5157
29 47,25 45-50 0.4606
30 46,25 45-50 0.4413
31 43,25 40-45 0.3859
32 47,75 45-50 0.4704
33 43,50 40-45 0.3904
34 43,00 40-45 0.3814
35 41,00 40-45 0.3468
36 38,00 35-40 0.2979
37 41,50 40-45 0.3553
38 44,50 40-45 0.4085
39 47,75 45-50 0.4704
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Continuacion del anexol.

40 44,25 40-45 0.4039
41 45,50 45-50 0.4271
42 47,75 45-50 0.4704
43 53,50 50-55 0.5905
44 28,25 25-30 0.1646
45 31,75 30-35 0.2080
46 33,50 30-35 0.2315
47 38,00 35-40 0.2979
48 32,50 30-35 0.2179
49 34,50 30-35 0.2455
50 36,00 35-40 0.2674
51 39,50 35-40 0.3219
52 32,75 30-35 0.2213
53 34,50 30-35 0.2455
54 37,50 35-40 0.2901
55 30,50 30-35 0.1919
56 32,00 30-35 0.2112
57 34,25 30-35 0.2420
58 37,25 35-40 0.2863
59 31,00 30-35 0.1983
60 31,50 30-35 0.2047
61 33,00 30-35 0.2247
62 37,75 35-40 0.2940

Volumen promedio = 0.3297
Varianza del volumen (S?) = 0.00842308
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Anexo 6. Proporcion de calidad de la madera aserrada por categoria diamétrica de
la troceria

Alternativa de produccion de tablas de trozas de calidad 4

Categoria diamétrica 25-30

Vol. total mad. aserrada en m® Volumen total por calidad en m?
por categoria diamétrica 2 3 4 5
0.6077 0.0046 | 0.0460 | 0.0679 | 0.4892
% de calidad por cat. diam. 0.76 7.57 11.17 | 80.50

Categoria diamétrica 30-35

Vol. total mad. aserrada en m® Volumen total por calidad en m®
por categoria diamétrica 2 3 4 5
0.7801 0.0054 | 0.0773 | 0.2069 | 0.4905
% de calidad por cat. diam. 0.70 9.91 26.52 | 62.87

Categoria diamétrica 35-40

Vol. total mad. aserrada en m* Volumen total por calidad en m®
por categoria diamétrica 2 3 4 5
1.1023 0.0350 | 0.1699 | 0.2714 | 0.6261
% de calidad por cat. diam. 3.17 1541 | 24.62 | 56.80

Categoria diamétrica 40-45

Vol. total mad. aserrada en m* Volumen total por calidad en m®
por categoria diamétrica 2 3 4 5
1.3925 0.2342 | 0.2132 | 0.1853 | 0.7597
% de calidad por cat. diam. 16.82 | 15.31 | 13.30 | 54.56

Categoria diamétrica 45-50

Vol. total mad. aserrada en m® Volumen total por calidad en m?
por categoria diamétrica 2 3 4 5
1.7527 0.1372 | 0.2878 | 0.2886 | 1.0391
% de calidad por cat. diam. 7.83 16.42 | 16.47 | 59.28

Categoria diamétrica 50-55

Vol. total mad. aserrada en m® Volumen total por calidad en m?
por categoria diamétrica 2 3 4 5
2.1586 0.1861 | 0.1258 | 0.2327 | 1.6140
% de calidad por cat. diam. 8.62 5.83 10.78 | 74.77




Continuacién del anexo 6. Alternativa de produccion de tablas de trozas de calidad 5

Categoria diamétrica 25-30

Vol. total mad. aserrada en m?
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m®

2 3 4 5

0.5285

0.0000 | 0.0284 | 0.0109 | 0.4892

% de calidad por cat. diam.

0.00 5.38 2.06 92.56

Categoria diamétrica 30-35

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.6946

0.0056 | 0.0047 | 0.0620 | 0.6223

% de calidad por cat. diam.

0.81 0.67 8.93 89.59

Categoria diamétrica 35-40

Vol. total mad. aserrada en m?
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.9276

0.0109 | 0.0456 | 0.0609 | 0.8102

% de calidad por cat. diam.

1.17 4.92 6.56 87.35

Categoria diamétrica 40-45

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diametrica

Volumen total por calidad en m®

2 3 4 5

1.1929

0.0032 | 0.0626 | 0.1974 | 0.9298

% de calidad por cat. diam.

0.26 5.25 16.55 | 77.94

Categoria diamétrica 45-50

Vol. total mad. aserrada en m?
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m®

2 3 4 5

1.6552

0.0032 | 0.0946 | 0.1885 | 1.3690

% de calidad por cat. diam.

0.19 5.72 11.39 | 82.71

Categoria diamétrica 50-55

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

1.9226

0.1312 | 0.1404 | 0.2309 | 1.4201

% de calidad por cat. diam.

6.82 7.30 12.01 | 73.86
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Continuacién del anexo 6. Alternativa de produccion de tablas y cuartones

de trozas de calidad 4

Categoria diamétrica 25-30

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.5429

0.0147 | 0.0140 | 0.0509 | 0.4633

% de calidad por cat. diam.

2.70 2.58 9.38 85.34

Categoria diamétrica 30-35

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.7557

0.0056 | 0.0364 | 0.1364 | 0.5773

% de calidad por cat. diam.

0.74 4.81 18.05 | 76.39

Categoria diamétrica 35-40

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

1.0016

0.0109 | 0.0975 | 0.1531 | 0.7401

% de calidad por cat. diam.

1.08 9.74 15.28 | 73.89

Categoria diamétrica 40-45

Vol. total mad. aserrada en m?
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m*

2 3 4 5

1.2730

0.0473 | 0.1287 | 0.1749 | 0.9221

% de calidad por cat. diam.

3.72 10.11 | 13.74 | 72.44

Categoria diamétrica 45-50

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

1.5577

0.2024 | 0.2159 | 0.2991 | 0.8403

% de calidad por cat. diam.

12.99 | 13.86 | 19.20 | 53.94

Categoria diamétrica 50-55

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

2.0119

0.1494 | 0.1604 | 0.4344 | 1.2678

% de calidad por cat. diam.

7.42 7.97 21.59 | 63.02




Continuacion del anexo 6. Alternativa de produccion de tablas y cuartones

de trozas de calidad 5

Categoria diamétrica 25-30

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.5507

0.0000 | 0.0056 | 0.0078 | 0.5374

% de calidad por cat. diam.

0.00 1.01 141 97.58

Categoria diamétrica 30-35

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.7209

0.0073 | 0.0324 | 0.0679 | 0.6132

% de calidad por cat. diam.

1.02 4.50 9.42 | 85.06

Categoria diamétrica 35-40

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

0.9674

0.0151 | 0.0927 | 0.0888 | 0.7709

% de calidad por cat. diam.

1.56 9.58 9.18 79.68

Categoria diamétrica 40-45

Vol. total mad. aserrada en m?
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m*

2 3 4 5

1.2293

0.0000 | 0.0000 | 0.0547 | 1.1747

% de calidad por cat. diam.

0.00 0.00 445 | 95.55

Categoria diamétrica 45-50

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

1.4481

0.1968 | 0.0635 | 0.1628 | 1.0250

% de calidad por cat. diam.

13.59 4.38 11.24 | 70.78

Categoria diamétrica 50-55

Vol. total mad. aserrada en m®
por categoria diamétrica

Volumen total por calidad en m?

2 3 4 5

1.8355

0.1640 | 0.0968 | 0.1323 | 1.4424

% de calidad por cat. diam.

8.94 5.27 7.21 78.58




Anexo 7. Proporcion de calidades de la madera aserrada (global)

Proporcidn de calidades para la alternativa de produccion de tablas de trozas

de calidad 4

Vol. total mad. aserrada m®

VOLUMEN TOTAL POR CALIDAD EN m®

(30 trozas) 2 3 4 5
7.7939 0.6026 | 0.9200 1.2526 5.0186
% de calidad por cat. Diam. | 7.73 11.80 16.07 64.39

Proporcion de calidades para la alternativa de produccion de tablas de trozas

de calidad 5

Vol. total mad. aserrada m®

VOLUMEN TOTAL POR CALIDAD EN m®

(30 trozas) 2 3 4 5
6.9215 0.1540 0.3764 0.7505 5.6406
% de calidad por cat. Diam. 2.22 5.44 10.84 81.49

Proporcion de calidades para la alternativa de produccion de tablas y cuartones

de trozas de calidad 4

Vol. total mad. aserrada m®

VOLUMEN TOTAL POR CALIDAD EN m®

(30 trozas) 2 3 4 5
7.1428 0.4302 0.6529 1.2488 4.8110
% de calidad por cat. Diam. | 6.02 9.14 17.48 67.35

Proporcion de calidades para la alternativa de produccion de tablas y cuartones

de trozas de calidad 5

Vol. total mad. aserrada m®

VOLUMEN TOTAL POR CALIDAD EN m®

(30 trozas) 2 3 4 5
6.7519 0.3832 | 0.2910 0.5142 5.5635
% de calidad por cat. Diam. | 5.68 4.31 7.62 82.40
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Anexo 9. Piezas generadas de las trozas para determinar la proporcion de subproductos

PIEZAS DE CORTAS DIMENSIONES
NUMERQ DE TROZA
Calidad 1/21t3]Jaf5]6e]7]8[ali10]11]}12
Dimensiones NUMERO DE PIEZAS
NO. 2
YAy 4 3 1
Yaxbx 4

NO. 3
Yand'x 4 2
Y6 4 1

NO. 4
Yaxd'x 4 1 2
Yox6x 4 111

NO. 5
Yaxd'x 4’ 1 1 1
Y xEx 4 1 1

NC. 2
Yaxd x 3 P
Yxb'x 3

NO. 3
Y x4'x 3 1 1
Vi x 3

NO. 4
Yxdxy 1
YuaE'x 3

NG. 5
Yax4dx3 1 1 1 1
TR

PIEZAS DE LARGAS DIMENSIONES
NUMERO DE TROZA
Calidad |1 2]3als]|sjz[8]af10l11]12
Dimensiones NUMERO DE PIEZAS
NO. 2
Ya'x 4'%6
4% B'x6'
Yax 4'xT
¥ x Bx7'
Yo x3xG
Yax5% X8’
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Continuacion del anexo 9.

% X4 X8 _
% x8'x8’ 1 12
%'x8"x8’ .
% x10'x8’ 111 " 1
AT

NO. 3 '

Y X 4 x6' 1 1
%x6x6 | |1 _ _ ,
Yox 4 X7' ‘ — i
| Yoxex7’ 11 |
Yax3% x8’
% x5% x8°

-
w
[y

74" ng ' 1
7 X6 x8’ 1 212
Ax8x8 ' 1 1
Tax107%x8" 211 .
% x12°x8" -
NO.4 o
%X 4 X6 - 1
% 'x 6 xB' {1
x4 xi _ "3 1
% Bx7 1 1
TR L _

% x5 %8’

Alno]-

%% x4 X8' 1
% x6'x8’
% x8'x8"
HH10x8”
% x12°x8”
NO. 5 |
x| p ]
Y x 6'x6' ' '
Zxdxr | ] T3
2 X 6x7' 1 '
W3 w8 1 2111211 211
oy

s Lo | M| =
=N
=9
Ny

-k
=]

% X4 X8 311]1 -' 1
70 X6 X8 11
% XB X8 6 10| 1] 7 4
7% x10x8° [13] 1{ 6} 10 5
T X12 X8' ol | 5

—lt
by
N
il
-l
1 |~
- O
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Continuacion del anexo 9.

No. de troza | Vol. real de madera aserrada en m®
0.3275
0.3744
0.2451
0.1390
0.2109
0.3103
0.1408
0.2473
0.1001
10 0.4191
11 0.0904
12 0.1665

—_

OO |N|[O|O |~ [WN




0]

65600 65800 16170 G009°0 0T
949700 TO¥0°0 TOOT O 8GGT0 6
¢810°0 L9100 (ALAN) T12.€0 8
79100 807700 80¥T0 086T0 L
T6170°0 0v90°0 €0TE0 GeECYr'0 9
€croo GG0°0 60T¢0 LL0€0 g
G9T0°0 0€50°0 06€T0 G802°0 1%
TO¥0°0 9/90°0 TS¥20 8¢5€0 €
L1800 ¢6eT0 vv.LE0 25650 [
€290°0 evoT0 G/2€0 Tv6v'0 T
[ Us UJase 8p “[OA| W U3 S81100al A SeIels0d 8p [OA | W US BPE.IISE BJSPEW 8P O/ W ©Z011 B] 3p |OA ©Z01] 'ON

$911003. A 2121500 3p "|OA + BpeJIase Blapew ap’|oA - BZ04] '|OA = UlLlIase ap ugloiodoid

8T.00 QL'TL 000T 4}
€620°0 G/.'0¢€ 0S0T 1T
6S80°0 G'Z8 096 0T
T0¥0°0 G9¢ 076 6
L9700 G'6v 0907 8
80100 4% 0€0T L
0%90°0 LS 068 9
G700 STAVAS] 080T 1
0€50°0 GZ'6v 0€6 14
9/90°0 G2'99 086 €
¢6ET0 SLvrT 0v0T c
€¥0T0 86 0v6 T
(W U $311023J A SBJI81S0D UBWIN|OA Y] mE\mv_ ©z0J] 'ON
U S81102al A Sela)s0d ap 0Sad us olpawo.d pepisua(
D —
d N

sojonpoJdgns ap A epeliase viapew ap uglalodoid ] ap uglorUILILeQ ‘0T 0XaUyY




v0T

ge'eT 00T X Sez0.J1 Se| ap [e10] ‘|OA /ullIase ap [€10] "|OA = (%) uldiase ap uglaiodoid

GE'6T 00T X Sez04) Se| ap [e10] ‘JOA /S314093. A Sela1s09 ap |10 "[oA =(%) S311023. A Sel31s0d ap uglaiodoid

12'19 00T X Sez0J] Se| ap [e10] ‘|OA fepellase ‘pew ap [e101 ‘|oA =(%) epe.llsse ‘pew sp ugldlodoid
Y1950 1,60 v1LL'C 66TTV TVLOL
L.20°0 81,00 G99T'0 6G9¢°0 4
19200 €6¢0°0 70600 8Gr1°0 1T

"0T OXaUe |ap UoIdeNnunuUo)




85800 G'Z8 6 | ¥509£600°0 0T
00700 olpawold 6
72700 g'oe GZ'6 (6-€1) LT¥G.0T00
8€0°0 g9¢ g (6-21) 6T¥S2S00°0
T6£0°0 G'og GZ'e (6-TL) ¥6T87€00°0
€970°0 S'6Y G/'9 ¥8TTE£900'0 8
GTY0'0 A GZ'S 902875000 L
GE90'0 1S 0T 986£TTT0'0 9
77500 GZ'LS g'g 18722500'0 g
/2500 olpawold v
6050°0 G2 6V GZ'9 (7-€1) 66957900°0
26%0°0 G261 GL'C (-21)1987.200°0
6,500 GZ'6Y Gz (#-T1) 298€6200°0
€900 olpawold €
10200 GZ'99 g9 (e-€1) 6../8900°0
05900 GZ'99 GZ'S (€-21) 9STSTS00°0
/9900 GZ'99 Gl (e-T1) 92908200°0
9/£T°0 olpawold Z
€6ET'0 GLYYT G'TT (2-21) ¥0/90TT0°0
8GET0 SL YT Gy (2-T1) €v/86€00°0
0%0T'0 olpawold T
22010 86 9 (T-€1) 1S652900°0
8TTT0 86 ¥ (T-z1) ¥1£598200°0
8600 86 g6 (T-TL) T2T18¥600°0
mE Uoa Sall0Jal A SeJ3]S0J UuswnjoN @v_ U9 S9110J9l A SeJ13]S0J ap 0Sad mv_ B|gel ] 9p 0Sed mE e|gel ] 9p uswnjo/ | eZ0J] ‘'ON
e|gel 0Sad

(Se131500 0Sad)(B[qey UslWn|OA) = SeJd1S0D) UsWn|oA

0T OXaue |ap UoIdeNUNU0D

S0T



90T

LSS50 6¢6.°0 YTLLC 66TTV IVvVL10Ll
¥820°0 TT.0°0 G99T°0 65920 A
79200 06200 ¥7060°0 8svT'0 1T
95600 85800 16T1°0 G009°0 0T
LST0°0 00100 T00T0 8GST0 6
98100 €900 (YAZAN] T2.€0 3
LST0°0 G100 80vT°0 086T°0 /
L6¥0°0 GE900 €0Te0 Geero 9
¥¢r00 %500 601¢°0 L10€0 G
89T0°0 12500 06ET0 68020 1%
7000 €900 15720 8¢SE0 €
€€800 9LET0 vr.LE0 25650 2
92900 0v0T 0 GL2E0 Tv61°0 T

(W U8 ULIase 8p “[OA | (W Ua S811098J A SeJals0d ap 'J0/\ | [ U3 BpeLIaSe Rlapew ap ‘[OA | W BzO Bl 8p 'JOA | eZ0JL ON

$9140234 A ©191S09 ap

‘JOA + BpR.IISSE BIapeW ap°[OA - ©Z041 [OA = UlLIase ap ugldiodoid

TT.0°0 olpawold )
12/0°0 GL'T. 0T (2T-€L) 2€T0TO0

0690°0 GL'T. Gl (2T-21) S9€57200°0

GTL0°0 GLTL Gy (2T-TL) 251877000

06200 olpawold T
86200 G/'0€ g (TT-€L) T9€08700°0

0820°0 G/'0€ 1€ (TT-2L) 66928200°0

€620°0 G/'0€ G/ (TT-TL) GE9STL00°0

"0T OXaUe |ap UoIdeNnunuUo)




617'ET 00T X Sez0.J] Se| ap [©10] “|OA /uUlLLISSE ap [€10] "|OA = (%) Ul44ase ap uglaiodoid

G261 00T X SezoJd] sej ap |elol ‘|OA /S214033. A se181500 9p |e10] ‘|oOA = Ao\ov $8140981 A Se18]s0d 9P co_o._ogo._n_

1219 00T X SBz0.J1 Se| ap |10] "|OA /epelase ‘pew ap [e10] oA = (%) epellase "pew ap ugloiodoid

"0T OXaUe |ap UoIdeNnunuUo)

L0T



8E'T 2Sv'Se €752 | 6092 | 8€'SZ | 672 | TT9Z | €472 0C
T 850°9¢ 96z | 1192 |S892 | v¥'Se | 69°SC | 9992 6T
L1387 €T 5T 6c0'9¢ 896'9¢ 9v'9¢ | ¥S'/Z | vE€1Z | 2092 | Trig | 0L 8T
590 5592 6597 | 6v'92|S8'92 |S29Z | 692 | 1r9C /T
6TT 260°Ge 9252 | ¢S¢ | LT¥z | 165 | S¢S | 9€'Se 9T
¥20 558°7C Sz |8LVe]| S¥e |¥2Se | L8Ve | vLve ST
ITT 89197 1697 | €£9¢|¢09z | 2992 | 86°GC | GGe vT
880°¢ 1T 990 c08'5¢ £76'92 €89 | ¥Zlz | 1022|892 | ST | 8592 €T
89°0 25.°Ge €8'GC | 87'SC | 66'G2 | 25Ge | €6°GC | 9192 )
82¢C 262°Ge v'9z | LT9Z | 2e9z |2uve | LGVe | LT T
55°C 09672 6072 |S9Ve | 285 | v6€C | LL VT | 6792 0t
6TC 02Z'Se €5GC | €8¢ | S8z | L8Ge | 89°€T | 95°SC 6
Sve’l 61 Ve 05e'Se 2€0Se €697 | 8LGC| G¥Z |86Ge | 167C | 68'€T 8
yTT 50€92 9€'97 | 8192 | 6192|8197 | 68'SC | €022 ]
€T 2€0Ge ¥0'Sz | 9€'SZ | 8¥'Ge | 8Tve | €0SC | TS¢C 9
52T 05692 1197 |€5/2]€6'92[8992 ] 15/ | 8292 S
8T 87292 AR AR AR AR AT ¥
LLee 2 182 €09°9¢ 022'Se /T9Z |99 | ¢S | 1292 | 99ve | vee €
50T 20592 9297 | vL92|6€92 |€€92 | ¢19Z | LTL2C Z
85T 16512 6597 |v1'8¢|¥8.z|TL9¢ | LT18C | €T8C T
g4 MY OONVHMJOONVY X VIGIW| X VIGIW 9 g ¥ 5 z T | elgeL oN

01419Se ap 0s900.d |3 UB BJapRUW ] 9P 10Sadsa |ap UQIJBLIBA €] 8P UQIJRUILLIRISQ "TT OXauy

80T




€07 050'S¢ 6€'GC 80'GC | T'S¢ | ¢'9¢ | LT'G¢ | 9E€'v¢ 14
650 §9¢°'a¢ G'G¢e 6v'SC | T6'VC | LZ'SC | T'SC | ¢€'SC 144
¢89°¢ ¥66°0 750 L18'9¢ 06T°9¢ 8T°9¢ 87'9¢ | ¢¢'9¢ | ¥6'SC | 9C°9¢ | L0'9C (14
¢90 8¥1°9d 66 ¥7¢ 18V | G¢ |6V'SC | ¢v'Se | cT'SC 4%
6T'¢ ¢eL’ LT 8'9¢ G8/.¢ | ¥9'8C | LL'9C | Lv'[C | 96'8C 144
80 ¢08'a¢ LS'S¢ ¢l'9¢ | ¥6'SC | ¢E'GC | 96'SC | 6'GC 01%
80T €T1'9¢ 9T°9¢ 1¢'9¢ | 8L9¢ | L'SC | ¥L'GC | 60'9¢ 6€
L8V'T 9660 890 G12'9¢ 889'9¢ 18°9¢ €€'9¢ | 10°'L¢ | BE'9C | 659°9¢ | TO'LC 8¢
80T 44T 8T'9¢ GE'GC | 96'GC | 86'YC | EV'GC | 90'9¢ LE
vET 8.6°9¢ 6v'9¢ ¢6'9C | ¢Vl | ¥9C | 69¢ | VL'LC 9¢
qr'¢ G0€'9¢ L6'9¢ €L'9¢ | ¢8'GC | [S9¢ | ¢6'9¢ | ¢8'vC g€
LT 086°S¢ Ev'ac 9¢ |1909¢ | S¥'ac | ¥2'9¢ | L'9¢ 142
¢6v’0 90€'T 1 ¢9¢'9¢ ¢6£'9¢ ¥6°'G¢ G8'9¢ | ¢2¢9¢ | L'SC | ¥L'9C | 6'9¢ €e
6v'0 ¢Ly'9¢ v2'9¢ €L°9¢ | S¥'9¢ | 8¢'9¢ | T9'9¢ | ¢5°9¢ [4>
't ¢91'9¢ €L°9¢ 8V'9¢ | ¥S'SC | ¥5'9¢ | LE'9¢C | TE'SC 1€
cle §99°'/¢ ¥€'9¢ 9v'8¢ | 8/4¢ | ¥99¢ | T8¢ | S0'8C 0€
¢l ¢89'/¢C [4yX4 60°/¢ | 6€8C | S5/.C | €9°L¢C | T6'/C 6¢
[ARRS 996'T v6'1T 8959°9¢ 0/.2'v¢ v6'1¢ 8¢vc | cT've | 80'SC | ¥T'EC | 90°'7C 8¢
8'¢ €€6'ac G0°'S¢ L9'9¢ | ES'LC | €LYve | LT'Ge | S¥'/C L
LT Ovy'Le ¢5'8¢ 6¢'/¢ | 80'L¢ | T0'8C | ¥6'9¢ | 8'9¢ 9¢
96°0 LEC'SC 88'7¢ V'S¢ | 82'SC | vL've | L'SC | T¥'SC 14
90 ¢99'9¢ 8'9¢ L89¢ | 8L9C | 9€°9¢ | C'9¢ | 9E€'9¢ ve
LTEE 60T 9T 8LE°9¢ 8ET1'SC Ev'ac T9'GC | 96'VC | 62'SC | 6€°GC | GSCVC (4
6ET 861°9¢ v1'L¢ 89'9¢ | 9¢'9¢ | 10°L¢ | ST'9¢ | §L'S¢ [44
LTT Ga1°'8¢ 69'8¢ €1'6¢ | 92'8C| €8¢ | 98¢ |96'LC 1¢

TT OXaUe [8p UQIdBNUNUOD

60T



10T €/T'9Z 859z [6.6z|v8Ge| 89z | S6G¢ [ 8092 0L
S0 €€0°/2 /2 G897 | 8z'.z | ¥T'Lz | 8,9z | GT'L2 69
€Ll 81 89°0 L1E°9¢ 199°92 2022 |9v9z 859z | 692 | ve9z | L9C 89
9T 0TE'Se 9T9¢ | v.'Sz |6TGe |8¥Se| 68vC | ve 19
ST'S €0.°92 ¥£'9¢ | ¥E€'Sz | 8€82 | T€9Z | SEve | G'6C 99
12E 218'Se 20Gc |ec9z|Leve [ s69¢ | 8522 | 29ve 59
YT 150°/2 Gele | 1€/ | 1S9z | 292 | veLe | ST 9T 9
0697 VLl 62T S0¥'9¢ €9¢°/2 €69C €62 |99z |v99z| €5L¢C |6V €9
€T €19'SZ T€9¢ | 2LGe | ¥5Se | €6'Se | SG'Se | 6672 29
T 2219z 86G¢ | ¥.'9Z | 96'Ge | €€°G2 | ¥59Z | 819 19
L0 ev1'92 8e9¢ | §9¢ [909Z [6.G2 ] 829¢ | S8°Ge 09
95°T 00%'92 9v'9¢ | 9T'9z |2€Le | L£92 | 9,.GC | €92 65
€56'T 9l €0 v0L°S¢ LY ve 8/vZ | GLve |T1Sve | €Tve | 9sve | Gove 8G
1T 190'9Z 68'G¢ | S92 | T€9Z | 6€°SC | ¢v'9z | 68'Se .G
20T 297'Se 99'G¢ | 97’9z | ¢G¢ | 92Ge | SLGe | wrve 95
60 €61'SC 8T9¢ | 19¢ |vrGe[S8Ge]| 16Ge [ 82Ge SG
Z€T 8¥S'Sz 67z |209¢|68%C|89Se | 1292 | 65°SC S
96270 8¢0'T 6.0 198'S¢ 856'SC ¥/'GZ | €8'GZ | 68'GZ | €592 | 8.°GC | 86'SC €G
10T €0£'9Z 179z | 9192|2692 |16S2 | 9192 | 2692 Z§
2Tl €0.'SZ ¥6'G¢ | ¥0'9Z | 2v'Se | 68°GC | T09C | Z61C TG
€T eey'LT 65, |66LC|S6L2]STLe] €122 [ 6992 05
80'T 160'9Z 692 | .¥9Z|.LGC|68SC | L6592 | 6V'Se 6v
01T°¢ c89l Z v08'9¢ 08L°/2 62.C |¢Slc|Sr8c|€99z | 91'8C | €982 8y
v8'T 0,9'Se ¥SvZ | ¥€'SZ | 9292 | 66'GC | TS'GC | 8E'9¢C Ly
61°C oL 829¢ |vviz|TvLe|98Ge ]| s08¢C |TTLe 9

TT OXaUe [8p UQIdBNUNUOD

07T



G50 805°G¢ 19°G¢ €L'GC | 6¢'9¢ | €¢°G¢ | 19'9¢ | 8L'SC S6

€91 001°G¢ 414 6'G¢ | 999¢ | LEVC | 6L'GC | 89'GC ¥6

G491 ¢c01 16°0 060'9¢ L¥9°9¢ G¥'9¢ €9'9¢ | 60°L¢ | €6'9¢ | 8T'9¢ | 9'9¢ €6
¥6°0 G96'9¢ 6v'LC 8T'/L¢ | v0'LC | 89C | §5°9¢ | 19'9¢ [4s)

8T'T 44 RT4 ¥'9¢ €C'9¢ | T¥'SC | 619¢ | ¢'9C | ¢Z'Sc 16

G.°0 LEBVC L6'V¢C 61'9¢ | 8¥'v¢ | 99vC | €CGC | SV¢ 06

9E'T eTe'ac 9'v¢ 9v'SC | 9'9C | ¢L've | 96'SC | ¥9'SC 68

Sv8'1 00T 9E'T L89°G¢ ¢89'9¢ ¥5'9¢ €49'9¢ | 18'9¢ | 9¢'9¢ | G€9¢ | 19'/¢ 88
80T LT0°9¢ 9¢'9¢ €€'9C | 8L°G¢ | TV'9C | ¥0'9C | 8C'9C /8

9’0 L85°G¢ 8'G¢ ¥E'SC | 69'9¢ | 9'9¢ | 6€°GC | L'S¢ 98

80 L6V [C €6'L¢ 9€l¢ | TL1l¢ | 99Lec | ¢lC | €ET'/C g8

€90 868'1¢ 414 96'v¢ | €8¢ | 98 V¢ | [8YC | [9VC ¥8

86G°C 9¢9°0 1€°0 0ET"9¢ G98'G¢ ¥0'9¢ 8'G¢ | ¢6'9C | ¥6'SC | €L'G¢ | 91°9C €8
G.°0 ev1'9¢ L'S¢ ¥¢'9¢ | S¥'9¢ | T9¢ | 1¢'9¢ | 9T'9¢ 8

v,.0 Gv2'9¢ G0'9¢ GC'9¢ | /[8GC | 6€9¢ | ¥'9C | T9'9¢ 18

1 cle’lc €eLe 89'L¢ | ¥6'9¢ | 8T'L¢ | ¢99¢ | ¢9'/¢C 08

1¢T 819°G¢ 66'GC ¢'G¢ | 89GC | T9C | 68YC | T9'SC 6.

0T0¢ ¥80°1T 4N 0¢c'9¢ ¢859°9¢ L2'9C ¥9'9¢ | €0°LC | ST'9¢ | T¢'9C | 6C'LC 8L
160 ¢0¢'q¢ 99'G¢ v6'vc | 91'G¢ | v0'SC | LL'VC | v1'GC Ll

TT L2S'9¢ ¢6'9¢ €V'9¢ | 6'9¢ | ¢6'9¢ | ¢8'GC | LT'9C 9/

¢80 8¢L°9¢ 1.°9¢ T.°9C | GL9C | €9¢ | 8L9C | ¢T'/C 1A

160 ecl’le Y/ 80',L¢ | T99C | 9/°9¢ | 9¢'L¢ | 89'/C 122

s8¢ 60T 91 v,.29¢ cleve S've va've | 89°€C | ¥L'EC | 8BC'SC | 68°EC A
190 £95°9¢ 18°9¢ 9/°9¢ | €8°9¢ | €€'9¢ | ¢€9¢ | S€'9¢ [7A

GG'T 089'9¢ 1¢°9¢ ¢6'9C | 98°9¢ | 9L°G¢ | ¢0'L¢ | TE€'LC 1.

TT OXaUe [8p UQIdBNUNUOD

Yy



AN

C8P6L°0 =48

)
I vesT ||\

= QQ. - = __.“nw.w

920150 10T

:SOLISUD) UQIOBNII B] U2 SAIO[BA SO OpudAmnsng

mmu N»mu
g |~ =8
. M 9
S092015°0 = MS
pES'T
6T = #S
YE6TT = My
:SOUIOUD) UQIORNOS B] U SAIOJBA SOf OpuaAnsng a
tp 0107 =9
wy =S
e 8r1'9z = X
2.0 Zv9°9z 1012 GE'9Z | 6592 | 1692 | 2,92 | 959z 00T
| | ev'T | G6T LT 1012 2072 | €672 | S92 | 202 | €912 66
ovie 8ec’t €0C 05€°9¢ 1GT'9C v.92 8,97 | ¥6'SZ | 1192 | 2992 | SL ¢ 86
82T G50°Ge £9°GZ 9€vZ | 6672 | Y952 | 1972 | 1G¢ 16
€0 20192 IT12 ¥59Z | 792 | €92 | €292 | 992 96

TT OXaUe [8p UQIdBNUNUOD




[£4273\

s

]

A $8¥6L70) + (92015°0)/~ = 1§

:SOUISUS) UQIOBNOA B[ US S2JOfBA SO] OpUSANINSng

NQ.@ + w9 =18

TT OXaUe [8p UQIdBNUNUOD

€Tt



