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ARTICULO DE INVESTIGACION

Productividad del aserrado de machiche
(Lonchocarpus castilloi Standl),
en Tres Garantias, Quintana Roo, México

Productivity of sawing the machiche wood
(Lonchocarpus castilloi Standl),
in Tres Garantias, Quintana Roo, Mexico

Alejandra Acosta-Ramos' y Joel Martinez-Lopez?

RESUMEN

Se determinaron rendimientos y tiempos de aserrado, con el propésito de conocer la producti-
vidad del aserrio de Lonchocarpus castilloi Standl. (machiche). El rendimiento se determin¢ al rela-
cionar el volumen de madera en rollo y el volumen de madera aserrada de 815 trozas. Se determi-
naron tiempos de asierre, empleando el método del tiempo total en la sierra principal. En 80% de las
trozas se registraron didmetros de 30 cm a 40 cm y en 94%, longitudes de 2 m a 3 m. El volumen total
fue de 194,6 m3 rollo fuste sin corteza (rfsc), que al procesarse generaron un volumen de 80,8 m3
aserrados. Esto indica que para producir un metro cubico de madera aserrada se requieren 2,45 m3
rfsc de machiche. El coeficiente de aserrio real global fue 41,3%; el coeficiente por clases de tablas
fue 43,1% en tablas de albura, 34,1% en tablas de duramen y 22,8 % en tablas de rechazo. El tiempo
trabajado productivo fue de 68%, el tiempo trabajado no productivo fue de 19% y el tiempo no traba-
jado justificado fue de 13%. La productividad se ubicé en 0,57 m3/hora. Los indicadores de producti-
vidad determinados proveen informacion Util para la administracion eficiente del aserradero ejidal.

PALABRAS CLAVE:
Coeficiente de rendimiento, maderas duras tropicales, proceso de aserrado, tiempos de aserrado.

ABSTRACT

Yields and sawing time were determined in order to know the sawmilling productivity of Loncho-
carpus castilloi Standl. (machiche). The yields were determined by relating the volume of logs and
sawn timber volume of 815 logs. Milling times were determined using the fotal time method in the main
saw. Eighty percent of logs recorded diameters from 30 cm to 40 cm, and 94% of them had lengths
from 2 m to 3 m. The total volume processed was 194,6 m3 round wood without-bark (rwwb), that gene-
rated a volume of 80,8 m3 of sawn lumber. This indicates that to produce one cubic meter of lumber,
2,45 m3 of machiche are required. The actual global sawmill coefficient was 41,3%, the coefficient for
grades of boards was 43,1% in boards of sapwood, 34,1% in boards of heartwood, and 22,8% in
boards with rejection grade. The productive time was 68%, the non-productive time 19%, and the
leisure time 13%. The productivity was at 0,57 m3/ hour. The productivity indicators identified, provide
useful information for the efficient administration for sawmill of the ejido.

KEY WORDS:
Yield coefficients, tropical hardwoods, sawing process, sawing times.
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INTRODUCCION

La industria del aserrio es considerada la
segunda mas importante dentro del sector
forestal en México, tanto por el volumen
que procesa como por el numero de
plantas que existen. Se caracteriza por
ser poco intensiva en capital y con insta-
laciones de baja productividad (Flores-
Velazquez et al., 2007; Fuentes-Lopez et
al., 2006). En las regiones de bosque
tropical se encuentra un menor numero
de plantas industriales, aunado a un
mayor rezago industrial. Esto por lo
general se refleja en mayores dificultades
en el aprovechamiento e industrializacion
de especies tropicales (Flores-Velazquez
et al., 2007).

No obstante, a nivel nacional Quin-
tana Roo es el segundo estado productor
de maderas tropicales duras aserradas,
superado sélo por Campeche. Las princi-
pales maderas duras comercializadas
son Metopium brownei (Jacq.) Urban,
Lonchocarpus castilloi (Standl), Lisiloma
bahamensis (Benth) y Caesalpinia plati-
loba (L). En menor cantidad se procesan,
Bucida buceras (L), Swarzia cubensis
(Britt. & Wilson) Standl. y Sickingia salva-
dorensis (Standl.) Steyerm (Forster et al.,
2002).

Ante el rezago industrial en regiones
tropicales es prioritario que la industria
considere elementos basicos para lograr
la eficiencia de transformacion de los
recursos maderables. Diversos autores,
como Biasi y Rocha (2006), sefialan que
toda industria maderera que no se ocupe
en mejorar sus rendimientos, asume el
riesgo de perder competitividad y para-
lizar sus actividades. Estudios como la
determinacién del coeficiente de rendi-
miento y la determinacién de tiempos y
movimientos, son indicadores basicos
para evaluar la eficiencia en aserraderos
(Zavala y Hernandez, 2000; Quirés et al.,
2005; Najera-Luna et al., 2011).

La eficiencia del aserrado se calcula
a partir de un cociente entre la estimacion
del volumen de trozas que ingresan y el
producto bruto de la madera aserrada que
egresa. Este porcentaje se utiliza para la
planificacion y analisis econdmico de una
empresa (Martinez-Pastur et al.,, 2002;
Aguilera et al., 2005; Quirés et al., 2005;
Valerio et al., 2007). Los tiempos y movi-
mientos son una técnica de medicién del
trabajo empleado para registrar los
tiempos y ritmos de trabajo de una tarea
definida (OIT, citado por Ramirez, 1995).
Conocer como se utiliza el tiempo, permite
mejorar las condiciones de trabajo, opti-
mizar los costos de operacion y facilitar el
control de la produccién durante la ejecu-
cién (Chavez y Guillen, 1997).

Diversos estudios se han enfocado
en el andlisis del rendimiento y la produc-
tividad en especies de bosque templado,
especialmente para coniferas y encinos
(Juacida y Saldivar, 2000; Meneses y
Guzman, 2000; Zavala y Hernandez,
2000; Garcia et al., 2001; Zavala, 2003;
Murara et al., 2005; Néjera et al., 2006;
Velazquez et al., 2006; Valerio et al.,
2007; Garcia et al., 2009; Estévez et al.,
2010 y Najera-Luna et al., 2011). Para
maderas tropicales se han realizado estu-
dios enfocados al andlisis del proceso de
asierre y a la determinacion de rendi-
mientos (Moya y Cérdoba, 1995; Guillén y
Chavez, 1996; Garcia y Moya, 1998;
Quirods et al., 2005; Biasi y Rocha, 2006;
Rueda-Sanchez et al., 2007 y Valera y
Salvador, 2009). Las publicaciones de
estudios de tiempos y movimientos del
aserrado son escasas para este grupo de
especies.

OBJETIVOS

Aportar informacion sobre la producti-
vidad del aserrio de maderas duras tropi-
cales en Quintana Roo, por medio de un
estudio del coeficiente de rendimiento y
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de un estudio de tiempos del proceso de
aserrado de machiche (Lonchocarpus
castilloi Standl.).

METODOLOGIA

El presente trabajo se llevo a cabo en el
ejido Tres Garantias, el cual se encuentra
al sur del estado de Quintana Roo,
México y pertenece al municipio de Othén
Pompeyo Blanco; se ubica geogréfica-
mente entre los paralelos 18° y 19°
16°00"" de latitud Norte y los meridianos
88° 5200 y 89° 0950 de longitud
Oeste del meridiano de Greenwich. En
este estudio se utilizé la cantidad total de
trozas de Lonchocarpus castilloi Standl
correspondientes al volumen anual cose-
chado de la especie. Es pertinente
mencionar que la exposicion de los fustes
por un afo en el patio del aserradero
generd su deterioro por el contacto
directo con el suelo, asi como grietas en
las caras y a lo largo de los fustes. El
saneo y seccionado de los fustes se
realizdé como ftratamiento previo al
aserrado, para eliminar zonas dafiadas
procurando trozas rectas. Para deter-
minar la longitud de las trozas y la
longitud y anchura de las tablas se utilizé
un flexébmetro; se empled forcipula y
flexdbmetro para determinar el diametro de
las trozas y realizar anotaciones en las
tablas.

Se utiliz6 un aserradero mecanico,
con motor estacionario a diesel de 160
caballos de fuerza, con torre cinta con
volantes de 127,4 cm (52 pulgadas) de
diametro y cinta de 20,3 mm (8 pulgadas)
de ancho, para el aserrado de trozas; una
sierra desorilladora con dos discos de
101,6 (40 pulgadas) de diametro, para
sanear y dimensionar en ancho las tablas;
un péndulo con sierra circular de 70 cm
(24 pulgadas) de diametro, para dimen-
sionar en longitud las tablas; y un cabres-
tante (winch) eléctrico para el arrime de

trozas. El aserradero con capacidad
instalada de 18,88 m3 (8000 pies tabla)
por tumo en jomadas de 8 horas, procesa
trozas de maderas blandas de 6 m de
longitud y maderas duras hasta de 5 m
de longitud. A la maquinaria y equipo se le
realizaron adecuaciones para el aserrio
de maderas duras y blandas; asi también,
previo al inicio del aserrado se realiz
mantenimiento preventivo. Para el aserrio
de maderas duras se emplearon dos
sierras con revestimiento de estelita, de
calibre 16, con paso de diente de 3,81 cm
(1 %2 pulgadas), una de reciente adquisi-
cion y la otra de uso.

Cubicacion de trozas. A cada troza
numerada se le midieron los diametros
mayor y menor con corteza, asi como su
longitud. El volumen individual se obtuvo
empleando la féormula de Smalian, que
corresponde a la siguiente expresion
(Romahn et al., 1994).

2 ' (1)
donde:

V: volumen (m3)

L: longitud (m)

Sy : area de la secciéon menor de la troza
(m2)

Sq: éarea de la seccién mayor de la troza
(m2)

Para el aserrio de la troceria se empleé el
sistema de aserrado mixto, que es el
método mas comun y tradicional practi-
cado en la region. Con los datos regis-
trados de la troceria se elabor6 una base
de datos para su procesamiento.

Cubicacion y clasificacion de madera
aserrada. A cada producto aserrado se le
midieron sus dimensiones considerando
el refuerzo, el cual es una tolerancia en
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los espesores y longitudes trabajadas por
efecto del secado y el cepillado. Se
empled el flexdmetro para evitar la
sobrestimacion o subestimacién del
volumen a que se incurre con el uso de
la regla de cubicacion. El volumen de la
madera aserrada se determin6 por medio
de la siguiente expresion (Moya vy
Cérdoba, 1995):

Vo= A"
m Iﬂ,

n (2)
donde:

Vpt : volumen de la tabla (pies tabla)
grueso (pulgadas)

ancho (pulgadas)

largo (pies)

T>0

Los resultados de la cubicacion se
anotaron en formatos de registro denomi-
nados convencionalmente en los aserra-
deros talises de produccioén, que llevan la
cuenta de las dimensiones de los
productos por dia. Los productos
aserrados se clasificaron con atencion a
dos criterios. El primero atendié a la
longitud de las tablas; clasificando a las
de longitud igual o menor a 1,52 m (5
pies) como tablas de cortas dimensiones
y a las de longitud igual o mayor a 1,83 m
(6 pies) como tablas de largas dimen-
siones. El segundo criterio de clasifica-
cion atendié a la calidad de las tablas,
considerando la presencia de albura y
duramen. Por tradicién, en el estado de
Quintana Roo la madera aserrada
de maderas duras se clasifica como lo
indica la tabla 1.

La madera con contenido de
duramen ha tenido mayor precio que la
madera de albura. Debido a que en el
contrato de venta se especificé un mayor
precio para las tablas con contenido total
de duramen, en este estudio se distin-

guieron los productos aserrados con
contenido de albura y los productos
aserrados con contenido de duramen. Por
tanto, se clasifico en tablas largas de
albura y duramen, tablas cortas de albura
y duramen, tablas largas y cortas de
rechazo. Los datos registrados en la
producciéon de tablas se anotaron en el
sistema inglés, para el procesamiento de
la informacién, posteriormente los datos
se transformaron a unidades del sistema
internacional.

Determinacién del coeficiente de apro-
vechamiento. Para obtener el nivel de
transformacion de la madera en rollo,
se determiné el rendimiento en porcen-
taje, a través de la expresion utilizada por
Ayerde (1993):

VA 3)

A= =1l
VAR

donde:

CA: coeficiente de asierre
VMA: volumen de madera aserrada (m3)
VMR: volumen de madera en rollo (m3)

El coeficiente de aserrio real se estimo
tomando en cuenta las dimensiones de
las tablas a obtener: largas y cortas
dimensiones, asi como a los tipos de
productos aserrados: tablas con albura,
tablas con duramen y tablas tipo rechazo.
La madera aserrada se estib6 en una
nave para secado al aire libre, donde se
realizé un segundo conteo y cubicacion
para confirmar la informacion de los
talises de produccion, ya que esta acti-
vidad se realizé tratando de no interferir
en el proceso de produccion. Aunque en
el presente estudio no se planted realizar
la cuantificaciéon de los subproductos del
aserrio, su evaluacion es importante
porque son empleados como material
para construccion rural, para elaborar
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artesanias y porque generan energia
(Valerio et al., 2007). Se determiné el
grado de asociacion entre el volumen de
madera en rollo y el volumen de madera
aserrada, asi como la asociacion del
volumen de madera en rollo y el nUmero
de piezas aserradas por dia, por medio
del coeficiente de correlacion r con base
en la siguiente expresion (Gutiérrez y De
la Vara, 2008):

B (4)
donde:

Sxy: covarianza

Sxx: varianza del volumen de madera en
rollo

Syy: varianza del volumen de madera
aserrada

Determinacion de tiempos de asierre.
En atencién a los requerimientos de la
administracion del aserradero se determi-
naron tiempos productivos e improduc-
tivos del aserrado de las 815 trozas de
machiche en la sierra principal. Ante esta
situacién fue necesario emplear el
método del tiempo total, tomando datos
Unicamente en la estacion principal de
aserrado. No obstante, Bennet (1972),

11

menciona que el analisis de una opera-
cion especifica ofrece informacion util
para operaciones similares y ademas
puede ser de utilidad para detectar
cambios necesarios o modificaciones en
el asierre de trozas; por lo anterior, el
estudio de tiempos se complementd con
observaciones generales en las maquinas
desorilladora y despuntadora.

Para organizar el registro y analisis
de la informacioén, se adapté la metodo-
logia definida por Chavez y Guillén
(1997), que clasifica los tiempos de
acuerdo con: a) tiempo trabajado, que se
subdivide en trabajo productivo (asierre) y
trabajo no productivo (por ejemplo:
cambio de sierra), y b) yiempo no traba-
jado, que se subdivide en tiempo justifi-
cado (por ejemplo, falla en el sistema de
energia eléctrica) y tiempo no justificado
(por ejemplo, distracciones). Durante el
proceso de asierre de las 815 trozas se
registraron los tiempos de espera de
troceria, reparaciones, mantenimiento,
distracciones y reuniones. Se determind
el tiempo total empleado, que es la suma
de los dos tipos de tiempos definidos. Se
determinaron los principales indicadores
del rendimiento, entre ellos: horas de
observacion, porcentaje de los tipos de
tiempos empleados, nimero y volumen
de trozas aserradas, numero de trabaja-

Tabla 1. Clasificacion local de maderas duras y su equivalencia con la National
Hardwood Association.

Tipo de calidad

Equivalencia con la National Hardwood Association (NHLA)

Mill run Largas dimensiones
Mill run Cortas dimensiones
Rechazo Largas dimensiones
Rechazo Cortas dimensiones

1 Comun y mejor
3A  Comun y mejor
2B Comun e inferior
3A Comun e inferior

FUENTE: Registros de produccion del ejido Tres Garantias, Quintana Roo.
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dores, rendimiento en trozas por hora, m3
aserrados por hora, m3 aserrados por
hora-hombre y productividad, calculada
por medio de la ecuacioén 5 (Garcia et al.,
2001).

FidA
e

r (5)

donde:

P:  Productividad

VMA:Volumen de la madera aserrada
(m3)

TP: Tiempo de proceso (horas)

La informacién obtenida, tanto para la
determinacion del coeficiente de aserrio,
como para la determinacion del tiempo
trabajado y el tiempo no trabajado, se
organiz6 en hojas de calculo para su
procesamiento estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Naturaleza de la troceria. De acuerdo
con las frecuencias absolutas de las cate-
gorias diamétricas de las 815 trozas que
se muestran en la figura 1, se observa

300
250
200

180

Fracuancia

=

100
| -
] . - —
25 30 35 & 43 50

que la categoria diamétrica mas frecuente
fue la de 35 centimetros y la menos
frecuente fue la de 60 centimetros. Las
medidas de dispersion obtenidas para
las categorias diamétricas fueron: desvia-
cién estandar de 6,09 centimetros, coefi-
ciente de variaciéon de 16,71%, error
estandar de la media de 0,21 centime-
tros, coeficiente de curtosis de 0,29 y
coeficiente de asimetria igual a 0,64. De
acuerdo con lo anterior, los indicadores
para este conjunto de datos son alta-
mente confiables desde el punto de vista
estadistico.

Las frecuencias absolutas de las
categorias de longitud de las 815 trozas
se muestran en la figura 2. La categoria
en longitud mas frecuente correspondio a
2,0 m y la categoria en longitud menos
frecuente fue de 1,5 m, mientras que el
rango promedio se ubicd en la categoria
de longitud de 3 m. Sus indicadores esta-
disticos fueron desviacion estandar de
0,45 metros, coeficiente de variaciéon
de 18,46%, error estandar de la media de
0,02 metros, coeficiente de asimetria
de 0,50 y coeficiente de curtosis de -0,14.
La notable falta de estandarizacion en
dimensiones de longitud, se debe a que

53 B0

Calegorias diamélricas (cm)

Figura 1. Frecuencia de categorias diamétricas de 815 trozas
de Lonchocarpus castilloi Standl.
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Figura 2. Frecuencia en categoria de longitudes de 815 trozas
de Lonchocarpus castilloi Standl.

los fustes se dimensionan a diferentes
longitudes para conseguir la mayor rectitud
de la troza y eliminar presencia de
defectos de sanidad como: pudricion,
quemaduras, fuste hueco, entre otros,
aunado a lo anterior madera aserrada de
largas dimensiones tiene un mayor precio.
Segun la capacidad del aserradero y la
especie, se procesan trozas de 1,10 m a
4,87 m. Por las caracteristicas de los
fustes de machiche, para evitar que exista
una mayor proporcion de madera no cali-
brada, se ha determinado a través de la
experiencia que 4,06 m es la longitud
maxima de la troza que puede desplazar el
carro en condiciones normales de trabajo.

Ochenta por ciento de las trozas
aserradas presentaron diametros de 30 cm
a 40 cm; y 94% presentaron longitudes de
2 m a 3 m. Los resultados de otros estu-
dios, como el de Herrera (2008), quien
también trabajo con Lonchocarpus casti-
lloi, con diametros de 40 cma 70 cm y el
de Valera y Salvador (2009), quienes

trabajaron con Iryanthera laevis Margrak
y Simarouba amara Aubl, con didametros
de 28,1 cm a 59,4 cm; son comparables
con los valores dasométricos promedio
de las 815 trozas en el presente trabajo.
El diametro promedio fue de 36,55 centi-
metros y la longitud promedio de 2,41
metros (Tabla 2).

El volumen sin corteza se determind
aplicando una disminucion de 10% al
volumen con corteza, de acuerdo con
Reuter et al. (1998), quienes mencionan
que cerca de 10% del volumen de
maderas duras es representado por la
corteza.

Procesamiento primario de la madera.
La troceria se aserr6 empleando el
sistema de corte mixto, que es de uso
tradicional. El total de las trozas del
estudio, sumaron un volumen de 194,62 m3
rollo fuste sin corteza (rfsc), que al
aserrarse se obtuvo un volumen 34252
pies tabla (pt). Este volumen, al ser trans-
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Tabla 2. Numero, volumen y dimensiones de las 815 trozas empleadas de
Lonchocarpus castilloi Standl.

Cantidad Volumen Volumen Diametro Longitud

de trozas m3rolloc.c m3rollos. c de trozas (cm) de trozas (m)
Minimo Medio Maximo Minima Media Maxima

815 216,2 194,6 23 36 57 1,5 2,4 4,0

formado al Sistema Internacional de
Unidades correspondié a 80,78 m3 de
madera aserrada, resultantes de la cubi-
cacién de 19552 piezas de madera
aserrada de largas y cortas dimensiones.
Lo anterior indica que en este aserradero
se requieren 2,45 m3 rfsc de Loncho-
carpus castilloi Standl para producir un
metro cubico de madera aserrada. En la
tabla 3 se presentan los valores extremos
y medios de madera en rollo y productos
aserrados.

Durante el tiempo de asierre de las
815 trozas (Fig. 3), se presenté un coefi-
ciente de variacion de 32,23%. Mientras
que el coeficiente de variacién en la
produccién diaria de los productos
aserrados obtenidos fue de 35,65% (Fig.
4). Algunos autores mencionan que la
variacion en el asierre y en la produccion
refleja problemas operativos en la produc-
cion del aserradero. Fuentes-Lopez et al.
(2008) sugieren que altos coeficientes de
variacion y bajos volumenes de produc-
cion de madera aserrada, se originan
principalmente por la falta de una planea-

cion e infraestructura tecnolégica ade-
cuada. Esta situacion es comun en la
mayoria de los aserraderos pequefios y
medianos de Quintana Roo.

En la tabla 4 se muestra el volumen
de la madera aserrada y sus propor-
ciones de acuerdo con sus dimensiones y
calidad, mientras que en la figura 5 se
representa la relacion del volumen de
tablas obtenido en la produccion.

Las tablas con contenido de albura 'y
de duramen, que representan 77% de la
produccién, tienen un precio de venta
favorable. Mientras que las tablas tipo
rechazo (23% de la produccion), repre-
sentan una carga para los costos de
produccion, debido a que este ultimo tipo
de madera es de calidad inferior y
presenta poca demanda en el mercado,
tanto local como externo. Los datos de la
tabla 4 y de la figura 5, indican las posibi-
lidades econdmicas y la rentabilidad
potencial del asierre de madera de
Lonchocarpus castilloi Standl, bajo las
condiciones actuales del aserradero.

Tabla 3. Volumenes minimo, medio y maximo, de madera en trozo y aserrada de 815
trozas de Lonchocarpus castilloi Standl.

Volumen de madera en rollo (m3)
Minimo Medio Maximo

Volumen de productos aserrados (m3)
Minimo Medio Maximo

3,802 10,2 13,5

1,5 4,2 6,1
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Tabla 4. Volumen de madera aserrada de Lonchocarpus castilloi Standl,
por dimensiones y tipos de productos.

Dimensiones Volumen por tipos de productos aserrados (m3) Proporcion (%)
Albura Duramen Rechazo Total
Cortas dimensiones 16,7 16,41 4,6 34,6 42,8
Largas dimensiones 18,3 14,1 13,8 46,2 57,2
Total 35,0 27,5 18,3 80,8 100
Proporcion (%) 43% 34% 23% 100%
2100
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Figura 5. Relacion del volumen de la madera aserrada de Lonchocarpus castilloi Standl,
con respecto al volumen de la madera en rollo.

Al obtenerse una mayor proporcion
de madera de albura, es deseable diver-
sificar sus productos. Adicional a la elabo-
racion de duela y parquet, entre los usos
recomendados por Barcenas (1995) para
Lonchocarpus castilloi Standl, se encuen-
tran la elaboracion de pilotes, productos
tor-neados y para usos estructurales en
exteriores.

Para la administracion del aserra-
dero, conocer el numero de piezas obte-
nidas, de acuerdo con su calidad (Tabla
5), permite proyecciones concretas de los
ingresos potenciales.

Aunque las proporciones y el
numero de tablas producidas se consi-
deran aceptables debido a las condi-
ciones prevalecientes en el aserrado de
Lonchocarpus castilloi Standl; como lo
recomiendan diversos autores, es de-
seable para maderas duras valuar el
rendimiento de diversos sistemas de
aserrado, con el fin de optimizar la
eficiencia del aserradero y de la materia
prima (Brown y Bethel, 1990; Zavala,
1994; Zavala, 2003 y Najera et al., 2006).

Coeficiente de aserrio (CA). El coefi-
ciente de aserrio real de las 815 trozas de
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Tabla 5. Productos obtenidos del aserrio de Lonchocarpus castilloi Standl,
por tipo de calidad.

Productos obtenidos del aserrio Tipo de calidad de los productos del aserrio

Albura Duramen Rechazo
Largas Cortas Largas Cortas Largas Cortas
Tablas generadas 2602 1930 2593 5123 1930 2018
Volumen de las tablas (m3) 18,29 16,68 14,11 13,36 13,77 4,55

Tabla 6. Coeficiente de Aserrio real de Lonchocarpus castillloi Standl,
por dimensiones vy tipos de productos aserrados.

Dimensiones Coeficiente de Asierre (%)

Albura Duramen Rechazo Total
Cortas dimensiones 8,48 6,99 2,52 18,00
Largas dimensiones 9,33 7,11 6,89 23,34
Total 17,82 14,11 9,41 41,34

Lonchocarpus castilloi Standl (Tabla 6), se
obtuvo para las dos longitudes y las tres
calidades establecidas. Con base en el
rendimiento obtenido de 41,34% sin
corteza, se determind que en el aserra-
dero se obtienen 175 pies tabla por cada
metro cubico en rollo procesado de
machiche.

El volumen promedio y el rendi-
miento permiten a la administracién del
aserradero medir la eficiencia del proceso
productivo y realizar los ajustes necesa-
rios para incrementarlo. Este coeficiente
de aserrio (41,34%) resulté superior que
el coeficiente de 35,22% calculado para la
misma especie en un estudio realizado
por Acosta (1999). Tal diferencia puede
deberse principalmente a la falta de espe-
cializacion de los operarios clave; al
considerar que fue empleado el mismo
equipo de aserrado y se trabajé con un

diametro medio de 43 cm. Al respecto,
Najera et al. (2011) mencionan que entre
los principales factores que afectan el
rendimiento de madera aserrada,
destacan el diametro, clase, calidad y
forma de las trozas, los tiempos emplea-
dos en el proceso, el patron de corte, el
tipo de sierra, las dimensiones de los
productos a obtener, la especializacion de
los operarios y las condiciones del equipo
de aserrio. Comparado con el estudio de
Herrera (2008), que obtuvo un rendi-
miento de 41,61% para machiche, el
coeficiente obtenido en este trabajo
resulta similar.

Si se toma como base de compara-
cién el intervalo de coeficientes de rendi-
miento de 35% a 40% encontrado por
Reuter et al. (1998), determinado para
maderas duras tropicales, el coeficiente
obtenido en este trabajo resulta ligera-
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mente superior. Aunque este coeficiente
resulto inferior, para el rendimiento de 45%
a 55%, determinado para especies fron-
dosas por Rocha (2002). También es infe-
rior a 58%, establecido para especies lati-
foliadas por El Instituto Nacional de
Bosques, citado por Herrera (2008).

Los residuos generados por el
aserrado de Lonchocarpus castilloi
Standl, sumaron 58,66%, los cuales
resultan altos al comparar con los valores
de 40,17%; 46,10% y 37,37% calculados
por Biasi y Rocha, (2006) en el aserrio de
Erisma uncinatum, Mezilaurus itauba y
Qualea albiflora, respectivamente. Como
indican estos mismos autores, tal vez el
mayor problema que enfrenta la industria
de la madera aserrada es el bajo aprove-
chamiento de materia prima, que acarrea
un aumento en el costo del producto final
y una gran generacion de residuos. Por
su parte, Velazquez et al. (2006) plantean
que los altos niveles de residuos en un
aserradero revelan falta de tecnologias
apropiadas y la necesidad de pensar en
alternativas que puedan suplir el déficit de
ganancias de la industria por concepto
de venta de madera aserrada. Si bien en
Quintana Roo se han dado algunos
avances importantes en la industria
forestal ejidal, se requiere mejorar el
proceso de aserrado de especies latifo-
liadas; esto es particularmente necesario
debido a que la empresa forestal ejidal,
desde 1994 estd comprometida con la
certificacion forestal y los principios del
Forest Stewardship Council, por medio de
la evaluacién del programa Smartwood
de Rain Forest Alliance.

El nivel de aprovechamiento de la
materia prima en general en un aserra-
dero depende en grado considerable de
los métodos utilizados para la elaboracion
de la madera aserrada (Alvarez-Lazo et
al-, 2004; Murara et al., 2005). Un sistema
de corte que genera mejores rendi-
mientos en una especie, puede no ser el

mejor sistema para otra especie. Lo ante-
rior fue encontrado por Valera y Salvador
(2009), quienes analizaron dos tipos de
corte en dos especies. Para la especie
Iryanthera laevi Margrak, registraron un
rendimiento de 46,9%, empleando el
sistema de corte denominado al cuartdon
de brusellas, contra 66,8% obtenido
empleando el sistema de corte tradi-
cional. La segunda especie Simarouba
amara Aubl registré un coeficiente de
44,9% con el sistema de aserrio al
cuartén de brusellas, mientras que se
obtuvo un rendimiento de 40,9% al
emplear el sistema de aserrio tradicional.

De acuerdo con el andlisis de corre-
lacion entre el volumen de madera en
rollo y el volumen de madera aserrada
por tipos de productos aserrados, se
observa una favorable asociacion entre
éstas (Tabla 7). El grado de asociacion
mayor corresponde al volumen de
madera en rollo con el volumen total
de madera aserrada; la menor correlacion
es para su relacion con el volumen de
rechazo.

Una tendencia similar se observé en
el analisis de correlaciéon del volumen de
madera en rollo y el numero de piezas
de tablas producidas por tipos de calidad
(Tabla 8). Al igual que en la tabla 7, la
mayor dependencia fue para la madera
en rollo con el numero total de tablas
aserradas y la menor asociacion fue con
las tablas de rechazo.

Se han realizado diversos estudios
para determinar los factores que influyen
en la tendencia del rendimiento en un lote
de trozas. Autores como Zavala y
Hernandez (2000), Velazquez et al.
(2006) y Najera-Luna et al. (2011), encon-
traron que el rendimiento en madera
aserrada decrece con el incremento en
longitud. Al respecto Steele, (1984),
sefiala que esta tendencia es debida al
efecto de la forma de la troza, puesto que
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Tabla 7. Correlaciéon del volumen de madera en rollo entre el volumen de madera
aserrada de Lonchocarpus castilloi Standl.

Variables relacionadas

Coeficiente de Correlacion

Volumen de madera en rollo-volumen de tablas calidad duramen 0,84
Volumen de madera en rollo-volumen de tablas calidad albura 0,85
Volumen de madera en rollo-volumen de tablas calidad rechazo 0,82

Volumen de madera en rollo-volumen total de tablas

0,97

Tabla 8. Correlacién del volumen de madera en rollo con el numero de piezas de tablas
producidas de Lonchocarpus castilloi Standl.

Variables relacionadas

Coeficiente de correlacion

Volumen de madera en rollo-niumero de piezas de tablas de duramen 0,85
Volumen de madera en rollo-nimero de piezas de tablas de albura 0,91
Volumen de madera en rollo-numero de piezas de tablas de rechazo 0,59

Volumen de madera en rollo-nimero total de tablas

0,95

a mayor largo es probable que la troza se
encorve y pierda rectitud ocasionando
problemas para encontrar la adecuada
geometria del aserrio.

Al analizar el rendimiento por cate-
goria diamétrica, Zavala y Hernandez
(2000) y Najera-Luna et al. (2011), no
encontraron una tendencia de aumento
con el incremento en diametro de las
trozas de coniferas en el rango de catego-
rias diamétricas de 30 cm a 65 cm. Murara
et al. (2005) encontraron que el aserrio
convencional no mostré tendencia de
incremento con el aumento en diametro
de las trozas, mientras que con el aserrio
optimizado el rendimiento fue mayor en
todas las clases con el aumento en
diametro de las trozas. Para Najera-Luna
et al. (2011), el largo de las trozas influye
en el rendimiento de madera aserrada,
puesto que a medida que aumenta su
longitud, el rendimiento disminuye pero se
aumenta la productividad. Por su parte,
Valera y Salvador (2009) encontraron una

relacion positiva altamente significativa
entre el didmetro promedio de las trozas y
el nimero de piezas de madera aserrada,
por tanto, a menor nimero de cortes se
obtiene un mayor rendimiento.

Entre el conjunto de recomenda-
ciones emitidas por diversos autores, para
contribuir a elevar la eficiencia de conver-
sion en los aserraderos, se encuentran:
acondicionar maquinaria y equipo para el
aserrado de los diversos grupos de espe-
cies (Garcia y Moya, 1998), especialmente
porque a mayor calidad del aserrado se
incrementa el volumen de madera
aserrada; capacitar a los operarios clave
en el asierre sobre normas de clasificacion
y control de calidad (Guillén y Chavez,
1996). Emplear programas de control de
dimensiones en aserraderos y utilizar
equipo con reduccién de residuos (Steele
et al., 1991; Alvarez-Lazo et al., 2004).
Implantar un sistema de clasificacion y
seleccion de trozas, identificando clases
diamétricas en los aserraderos (Murara et
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al., 2005). Investigar el contenido de
humedad de trozas propicio (Quiros et al.,
(2005), para que se requiera un menor
afilado de las sierras (Garcia y Moya,
1998). Utilizar patrones de corte para cada
clase de diametro (Garcia y Moya, 1998;
Murara et al., 2005), segun el tipo de
producto a obtener (Aguilera et al., 2005;
Biasi y Rocha, 2006 y Garcia et al., 2009).

Determinacion de tiempos. De acuerdo
con los datos obtenidos del proceso de
aserrado en la sierra principal, el tiempo
total observado fue de 141,27 horas. Para
Guillén y Chavez (1996), el tiempo traba-
jado productivo en la sierra principal, es
considerado como el mejor indicador de
la efectividad del aserradero. En el
presente estudio, 68% del tiempo traba-
jado es productivo (94,37 horas), porcen-
taje que resulta similar al tiempo traba-
jado productivo determinado por Guillén y
Chavez (1996) para el aserrado de Swie-
tenia macrophylla (caoba) que es madera
clasificada como blanda, mientras que
Lonchocarpus castilloi Standl esta clasifi-
cada por Barcenas (1995) como madera
dura y de dificil trabajabilidad en el
aserrio. En la figura 6 se muestra la

Teempo &n horas
=

Tiv i3
procuckvo

Tt frabagada

Tiempsn ni
productesmo

proporcion de tiempos obtenidos con
respecto al tiempo total observado.

El porcentaje del tiempo trabajado
del presente estudio es 3,5% menor que
el tiempo productivo de 71,42%, encon-
trado por Leén (2001) para el aserrado de
pinos. Por lo anterior, al considerar que la
sierra de corte requeria afilado constante
al emplear madera de aserrado dificil, y
por la falta de un tratamiento previo que
facilite el aserrado de maderas duras, el
resultado de esta clase de tiempo obte-
nido puede considerarse aceptable,
aunque resulta inferior en 28,28% con el
tiempo productivo de 96,28% para el
asierre de pinos, estimado por Ramirez
(1995) en Tepehuanes, Durango.

El tiempo trabajado no productivo en
la sierra principal fue de 27,09 horas
(19%), el cual se distribuyd como se
muestra en la figura 7. El afilado y el
cambio de sierra emplearon 56% del
tiempo trabajado no productivo, esto
debido, principalmente, a la falta de una
mayor cantidad de cintas de repuesto
para el corte de maderas duras.

=0

Bl

il

il

=1

30

20

-
a

Timgn
pstficado

T md
Jusithcado

Tiemgn nix trabajado

Clasificacion da tlamgas

Figura 6. Distribucion de tiempos en la producciéon de madera aserrada de
Lonchocarpus castilloi Standl.
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Figura 7. Distribucién del tiempo trabajado no productivo en la sierra principal, durante
el asierre de Lonchocarpus castilloi Standl.

Esta clase de tiempo obtenido puede
considerarse elevado comparado con
3,71% encontrado por Ramirez (1995)
para el aserrio de pinos y con 13,63%;
encontrado por Guillén y Chavez (1996)
para el aserrio de caoba, pero es similar
al 19,1%, determinado por Leén (2001),
quien realizé un estudio para coniferas en
sierra sur del estado de Oaxaca.

El tiempo no trabajado justificado
(Fig. 8), en la sierra principal, sumo 18,14
horas (13%). Este tiempo se debid princi-
palmente a la falta de un plan de opera-
ciébn anual del aserradero, y principal-
mente a la falta de capital para invertir en
el mantenimiento del equipo de asierre.
En Bolivia, Guillén y Chavez (1996) deter-
minaron un 14,50% del tiempo no traba-
jado justificado para el asierre de caoba.
Por su parte, Leén (2001) estimo 9,19%
del tiempo no trabajado justificado en el
aserrado de coniferas.

En el aserradero ejidal Tres Garan-
tias operan un total de 21 trabajadores, la
produccién de madera aserrada es
funcién de 6 trabajadores; quienes en el

aserrado de las 815 trozas produjeron un
volumen de 80,78 m3. La variabilidad del
asierre se reflejé en el tiempo trabajado y
en el tiempo no trabajado. En el dia
menos productivo se trabajo durante dos
horas, mientras que en el dia mas
productivo se trabajé por 6,95 horas. En
promedio se trabaj6 4,86 horas por dia.

Determinacion de la productividad. Por
hora laborable en el aserradero en
promedio se procesaron 5,76 trozas,
mientras que la produccion del volumen
de madera aserrada por jornada por hora
se ubicd en 0,027 m3. La productividad,
que corresponde al volumen en metros
cubicos de madera aserrados por hora,
indica que en promedio se procesaron
0,571 m3/h. Este resultado es inferior, con
respecto a otros estudios realizados,
como la productividad de 6,62 m3/h
encontrada por Ramirez (1995) en
Durango; la de 3,49 m3/h calculada por
Garcia et al. (2001), quienes trabajaron
en cuatro aserraderos en el estado de
Jalisco; la de 2,17m3/h calculada por
Estévez et al. (2010), empleando un
aserradero portatil; y el valor mas



22 Productividad del aserrado de machiche (Lonchocarpus castilloi Standl),

Afrime fragas 7 Fagas
1% energia

Dagcarga da 6%
brazas
T

Falla sierra

peincipal
m‘ L
Falla siarra

desariladara
13%

Falla de

seslrica
19%

Acamad e
Agua
14%

“=-_Falla d= carra
Frieba de  paralrozas
TN ES

)

Figura 8. Distribucion del tiempo no trabajado justificado en la sierra principal,
durante el asierre de Lonchocarpus castilloi Standl.

elevado, obtenido por Najera et al. (2011)
de 7,57 m3/h, para la region de El Salto,
Durango, en el aserrado de encinos y
pinos. En sentido estricto, una compara-
cion de productividades del aserrado de
coniferas con la productividad obtenida
en este estudio, puede no ser valida, por
tanto es empleada Unicamente como
referencia al ser la unica informacion
disponible. Adicionalmente debe conside-
rarse que la productividad de 0,571 m3/h,
estd en funcién de los objetivos de
produccién del aserradero; en este
estudio, los objetivos del aserrado de
machiche consistieron en obtener el
mayor volumen de madera de largas
dimensiones con contenido exclusivo de
duramen.

Autores como Murara et al. (2005) y
Najera-Luna et al. (2011) encontraron que
la productividad incrementa a medida que
aumenta el didmetro, la longitud de las
trozas y la velocidad de alimentacion. En
este caso, la productividad determinada
refleja una baja eficiencia por varios

factores que influyen en diversas intensi-
dades, tales como el deterioro de los
fustes en patio por un afio, la falta de
hidratacién de las trozas previo al
aserrado, limitaciones tecnolégicas para
el asierre de maderas duras y la falta de
capitalizacion para el mantenimiento
previo al periodo de asierre anual. Los
valores mencionados indican que el
aserradero esta enfrentando altos costos
de produccidén que afectan directamente
las utilidades.

De acuerdo con Jiménez, citado por
Ramirez (1995), toda empresa que desee
mejorar su productividad y rentabilidad,
tendria que considerar la reduccién de
tiempos no productivos y ociosos a 5%
del tiempo total. Mientras que, Adams y
Helvoigt (2008) mencionan que la mayor
parte del crecimiento de la productividad
de la industria del aserrio tiene su origen
en cambios técnicos para el asierre. Por
tanto es deseable, con el fin de incre-
mentar la productividad, actualizar el
programa de desarrollo forestal industrial,
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adecuar el equipo para el asierre de
maderas tropicales, programar capacita-
cion, desarrollar investigacion y monito-
rear la productividad.

CONCLUSIONES

Las 815 trozas del estudio sumaron un
volumen de 194,6 m3 rollo fuste sin
corteza (rfsc), que al ser aserrados,
proporcionaron un volumen 80,8 m3 de
madera aserrada. Se requieren 2,45 m3
rfsc de Lonchocarpus castilloi Standl para
producir un metro cubico de madera
aserrada.

El coeficiente de aserrio real total
fue de 41,3%, del cual 17,8% corres-
pondi6 a madera de albura, 14,1% a
madera de duramen y 9,41% a madera
de rechazo.

El tiempo trabajado productivo fue
de 68%. El tiempo trabajado no produc-
tivo fue de 19%, el tiempo no trabajado
justificado se ubicé en 13%. La producti-
vidad en el aserrado de Lonchocarpus
castilloi Stand| se ubicé en 0,57 m3/h.

Con el propésito de incrementar la
productividad en el proceso de aserrado,
se recomienda: mejorar las practicas de
mantenimiento de la maquinaria y equipo,
mejorar las herramientas de corte, mejorar
la capacitacion de afiladores y aserradores,
sobre todo en el uso de plantillas de
aserrado y ajuste de sierras a requeri-
miento, especialmente por la utilizacion de
la misma maquinaria en el aserrado de
maderas blandas y duras tropicales, clasi-
ficar las trozas por calidades, en patio;
como tratamiento previo al aserrio hidratar
y eliminar incrustaciones en las trozas de
maderas duras que asi lo requieran y
considerar la estandarizacion de longitudes
en la troza. Es deseable continuar con
estudios de rendimiento de aserrado en
maderas tropicales, considerar elementos
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como, calidad de troceria y clasificacion en
categorias de diametro y longitud, velo-
cidad de alimentacién, inclinacion y ancho
del angulo de ataque, variacion del corte,
tipo y caracteristicas de la sierra de corte,
calidad de la madera aserrada, evaluar
otros sistemas de corte. También es dese-
able realizar un estudio de tiempos a
detalle, donde se evalue la eficiencia y
productividad de la maquinaria y equipo
y la del personal.
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