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RESUMEN

Ochroma pyramidale, también llamada balsa, es una especie forestal y maderera que
posee gran demanda en el mercado internacional, se obtiene de bosques naturales y por
reforestacion, especialmente en la selva sub-tropical de Ecuador, este arbol se reproduce
facilmente de cinco a seis afios y alcanza una circunferencia de aproximadamente 90 cm

(30 cm de diametro) y una altura de 18 a 25 metros.

En la actualidad, Ecuador posee mas de 20 mil hectareas de plantaciones de balsa entre
bosques naturales y reforestados. Las zonas de mayor produccion son las provincias del
Guayas, El Oro, Los Rios y Pichincha. En el primer proceso de obtencion de balsa
aserrada la aplicacion de instrumentos para realizar el corte ha sido poco estudiado, en la
actualidad se realizan dos formas de corte para el cual el siguiente trabajo tiene como
finalidad medir las variables que se producen en los tipos de corte utilizados en las

empresas.

El Objetivo General fue “Determinar mediante la utilizacion de dos tipos de corte, su
efecto en el rendimiento industrial para la obtencion de madera de balsa (Ochroma
pyramidale) aserrada.”

Se trabajo con dos tipos de didmetros de tronco: troncos de hasta 30 cm de diametro, y
con troncos mayores a 30 cm de diametro utilizando los equipos de sierra continua y

moto sierra.

En cuanto a rendimiento expresada en m* de madera aserrada por metro lineal de troza,
es indudable que la cortadora continua es muy eficiente, generando una produccion de

0.03616 m* en el analisis global y 0.0296500 m® en el anélisis factorial.



SUMMARY

Ochroma pyramidale, also called balsa wood,is kind of forestand timberthathasgreat
demand in theinternational market,is obtained fromnatural forests andreforestation,
especially in sub-tropical Ecuador’s jungle, this tree is easily propagatedfrom five to
sixyearsand has acircumference of about90 cm(30 cmin diameter)and a height ofl18 to

25meters.

Currently,Ecuadorhas more than20.000acres ofnatural forest andraftbetweenreforested.
Beingthemajor production: Guayas, El Oro, Los RiosandPichincha.In the firstprocess to
obtainlumberraft toapply tools to cuthas been little studied, at present there are
twocuttingformson whichthe followingpaper aims tomeasure the variablesthat occurin

the types tocutused in enterprises.

The general objective was: “to determine by using two types of court, its effect on
industrial performance to obtain balsa (Ochroma pyramidale) lumber."

We worked withtwo types oftrunkdiameters: logs up to30cmin diameter, and with

trunks larger than 30cm in diameter using a saw-equipment and chainsaw.
As for wood performance expressed in m3of sawn timber per linear meter of logs, it is

clear that continuous cutting is very efficient, generating an output of 0.03616 m3 in the

overall analysis and 0.0296500 m3 in factorial analysis.

Xi



1. INTRODUCCION

Ochroma pyramidale, también llamada balsa, es una especie forestal y maderera que posee
gran demanda en el mercado internacional. Se obtiene de bosques naturales y por
reforestacion, especialmente en la selva sub-tropical de Ecuador, donde es uno de los
recursos forestales y maderables de mayor aprovechamiento que generan ingresos
econdmicos deimportancia para el pais. En el comercio internacional se conoce como balso

ecuatoriano a la materia prima enviada desde Ecuador.

La especie ha alcanzado un interesante nivel de crecimiento, que implica los planes de
reforestacion hasta su posterior transformacion, convirtiéndola en la madera de balsa de

mayor calidad a nivel mundial.*

Este arbol se reproduce facilmente decinco a seis afios y alcanza una circunferencia de
aproximadamente 90 cm (30 cm de didmetro) y una altura de 18 a 25 metros; por lo tanto
es un recurso que se renueva constantemente en las regiones donde se explota y procesa. A
causa de su rapida reproduccién espontanea, las areas de crecimiento del arbol de balsa son

relativamente grandes las que en su gran mayoria no se cortan arboles.

En la actualidad, Ecuador posee mas de 20 mil hectareas de plantaciones de balsa entre
bosques naturales y reforestados. Siendo las zonas de mayor produccion las provincias del
Guayas, El Oro, Los Rios y Pichincha. Las exportaciones se realizan principalmente
siguiendo la demanda externa ya que la demanda nacional es muy pequefia. En nuestro pais
apenas el 10 % es utilizado para elaborar artesanias caseras, mientras que el 90 % se
exporta principalmente a Estados Unidos y Comunidad Econémica Europea en forma de

tableros, laminas, bloques y madera aserrada ?

1 Programa de Reforestacion. MAE.
2 Obregon, 2005; Vocalia, 2007.



Se trata de un recurso natural renovable y en expansién, cuya tala no perjudica al medio
ambiente, ni es considerado especie protegida, ni en vias de agotamiento del recurso, ni en

vias de extincion, sino que por el contrario, cada afio hay més disponibilidad.

No obstante, en el Ecuador del mismo modo que en todas las explotaciones forestales, que
se hacen en el pais, el Ministerio del Ambiente regula y autoriza el corte, concediendo los
permisos, las guias a los madereros y a las plantas de elaboracion.

Una vez elaborada la madera, también se expiden los certificados fitosanitarios y los

permisos de exportacion.

En el primer proceso de obtencion de balsa aserrada la aplicacién de instrumentos para
realizar el corte ha sido poco estudiado, en la actualidad se realizan dos formas de corte
para el cual el siguiente trabajo tiene como finalidad medir las variables que se producen en
los tipos de corte utilizados en las empresas.

Con los antecedentes expuestos la presente investigacion se desarrollé con los siguientes
objetivos:

1.1. Objetivo General

e Determinar mediante la utilizacion de dos tipos de corte, su efecto en el rendimiento

industrial para la obtencion de madera de balsa (Ochroma pyramidale) aserrada.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar el volumen de madera de balsa aserrada utilizando dos técnicas de corte
en un lote de produccién.

e Medir los volumenes de desperdicio en la obtencion balsa aserrada utilizando dos
técnicas de corte.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Segun el Cddigo de Préacticas de Aprovechamiento Forestal (FAO), la corta incluye todas
las actividades dirigidas a apear los arboles en pie y prepararlos para la saca. La
operaciones de corta comprende el apeo del arbol en pie, su medicion para determinar el
tamarfio idoneo de las trozas, el desramado y el tronzado del tronco (y a veces de las ramas
mas grandes) en trozas. La operacion de corta comprende también, cuando corresponda, el

descortezado del tronco.

El arbol de balsa “Ochroma pyramidale” crece mayoritariamente en la zona ecuatorial entre
latitud 0% 5° norte y sur. Este &rbol es endémico de Ecuador, que produce mas del 90 %
del consumo mundial y de las regiones vecinas y ha sido introducido con éxito enotras

regiones del mundo.

Area de plantadones de Balsa
70-250 metros sobre el nivel del mar

Area de bosques naturales de Balsa — —
0-1000 metros sobre el nivel del mar

Figura 1: Indicacion de las zonas de cultivo y zonas
naturales de la madera de Balsa
Fuente: Bonet, 2010



Las extensiones de crecimiento del arbol de balsa son muy grandes y en su gran mayoria no
se cortan arboles. Cortandose esta madera solamente en las zonas proximas a carreteras no

excesivamente distantes de las plantas de procesado(Bonet et al., 2010).

2.2.  Obtencidn tipica del recurso forestal.

En las regiones donde los arboles de balsa crecen espontaneamente, se cortan solamente los
arboles en edad de aprovechamiento, es decir los que tienen una edad comprendida entre

cuatro y seis afios. Los &rboles mas jovenes y los més viejos se dejan.

Los arboles mas viejos producen semillas, manteniendo de modo espontaneo la poblacion
de balsa. Otra manera de mantener la poblacién consiste en sembrar mediante semillas a
voleo donde se cortaron arboles de balsa. En este caso, es necesario clarear transcurrido un
tiempo, pues nacen demasiadas plantas que competirian excesivamente entre si e
impedirian su normal desarrollo. A veces también se usan plantones para ayudar a la

repoblacion natural en los espacios vacios (Bonet et al., 2010).

Figura 2: Cultivo de la madera de Bals
Fuente: Bonet, 2010



Las plantaciones ofrecen una ventaja estratégica para las empresas productoras de endgrain
balsa®, pues permiten tener disponibilidad de madera en las épocas en que a causa del
periodo de lluvias no resulta posible el aprovisionamiento al 100% procedente de las zonas
de produccion natura (Bonet, 2010).

2.3. Propiedades de la balsa

Las propiedades que hacen a la madera de balsa ganarse una buena reputacion guardan
relacion con su bajo peso y baja densidad. A pesar de ser tan liviana es muy resistente y
flexible, haciendo de ésta una madera muy fuerte, que al trabajarla permite realizar finas
terminaciones. Para lograr obtener estas caracteristicas, la madera de balsa debe pasar por
un proceso de secado, inmediatamente después de cortada, ya que debido a la humedad, es
una madera que se pudre y desarrolla hongos con mucha facilidad (Cafiadas, 2003).

Este autor también sostiene que es usada en diferentes aplicaciones tales como construccion
de tanques para quimicos, tinas de bafio, paletas para generadores eléctricos edlicos, autos,
camiones, botes, entre otros. La madera balsa tiene un sinnimero de cualidades que la
hacen superior a muchos otros productos. Dentro de estas cualidades estan: gran capacidad
de aislamiento térmico y acustico, bajo peso, facilidad para encolarse y poco movimiento

de agua entre sus celdas.

Entre otras caracteristicas se puede observar, colores palidos y rosados,peso liviano, y muy
estable para trabajar, facil de pegar. El tamafio mas largo es de 150 mm por100 mm por 3m
y 150 mm por 100 mm por 4m. La balsa es muy facil de trabajar y no es necesario usar
sierras eléctricas ni ningan otro de los elementos utilizados normalmente para las maderas

duras, simplemente un cortante y un bloque de lija nos permitira trabajarla con comodidad.

Dependiendo de la aplicacién se puede usar balsa de 64 kg/mé hasta 320 kg/md. Sin
embargo el promedio de la balsa esta entre 130 y 160 kg/m3.

*Endgrain balsa: Producto terminado de Balsa



Otro de los usos mas extendidos a nivel mundial para la balsa es el aeromodelismo y en
maquetas de arquitectura en donde se usa la madera de mejor calidad para elaborar laminas

y otras piezas necesarias para la construccién de los modelos de aviones (Cafiadas, 2003).

Una de las aplicaciones cada vez més extendida, es su uso en componentes de
aerogeneradores, especialmente en palas. Sus caracteristicas mecénicas de bajo peso y alta

resistencia a compresién, hacen que sea éptima para estos usos.

También es usada esta aplicacion en la industria del cine para elaborar efectos especiales,

sillas, muebles y mesas rompibles sobre los actores sin que éstos sufran dafios.

Es de gran importancia comercial en la cuenca del rio Guayas, de donde se obtiene el 95%
de la cosecha mundial (Butterfield, 2005). Hoy en dia, la madera se usa para modelos,
artesanias y juguetes, como chapa de interiores en construcciones en capas con material

sintético, aluminio y madera, en donde se necesite fortaleza y propiedades aislantes.

Se usatambién como material aislante masivo y libre de fuerzas electrostaticas en barcos
para transporte criogénico (Chudnoff, 1984; Villavelez, 1979). A pesar de poseer fibras
cortas al igual que la mayoria de otras especies de madera dura, la madera de balsa se ha
usado de manera limitada para la produccion de pulpa y papel (Hueck, 2011).

La balsa requiere de un clima calido y himedo. La cantidad minima de precipitacion que
tolera es de alrededor de 1.500 mm anuales (Marshall, 2009), excepto a lo largo de
corrientes de agua, en donde el nivel del agua subterrdnea se encuentra cerca de la
superficie y puede ser absorbida por las raices (Whitmor eet al. 1983); ademas esta especie
demanda una rica provision de nutrientes (Fors, 1965) y un suelo bien drenado (Ledn et al.,
sf), de hecho, se reporta que los arboles de balsa mueren con facilidad debido a las
inundaciones (Streets, 2002).

La balsa coloniza suelos arcillosos, margosos y limosos, e incluso el relleno de
construccion recientemente depositado, pero no tolera los suelos de alta salinidad
(Betancourt, 2008). Las caracteristicas edafocliméaticas de la provincia de Los Rios, hacen



de este territorio, un espacio idoneo para la produccion de esta especie (crecimiento,
mejores caracteristicas de su madera, posicién ante los mercados). No obstante, todo este
potencial lo ha liderado un limitado nimero de empresas reforestadoras, dejando a
pequefos agricultores fuera de esta actividad (Espinoza, 2007).

2.4. Proceso de elaboracion primario

En los bosques o plantaciones se tala el arbol de balsa se le corta en trozas. Estas trozas se
sierran en formas rectas y se transportan a las plantas de produccion, donde se secan hasta
tener un grado de humedad de aproximadamente 8 %.

En los secaderos llegan a temperaturas de hasta 70°C, con lo cual desaparece el riesgo
fitosanitario. Durante las siguientes fases de produccion, la madera de balsa puede volver a
absorber humedad hasta el 10-11%. La madera una vez seca, se somete a un proceso de
mecanizacion hasta conseguir formas rectas, planas, lisas y libres de defectos(Bonet, 2010).

- :v -h—.
Figura 3: Trozas de Balsa listas para ser aserradas
Fuente:Bonet, 2010

2.5. Los aserraderos

Garcia et al. (2002) expresa que las instalaciones industriales donde se efectia la
elaboracién de la madera en rollo para obtener madera aserrada, reciben el nombre de

serrerias o aserraderos.



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

tablones, tablas, vigas y viguetas se venden con una humedad del 15 al 20 %.

Reciben el nombre de aserrios porque los elementos 0 maquinas principales que intervienen

en este proceso industrial estn constituidos exclusivamente por sierras.

2.5.1.Calidad de materia prima

La seleccién de la materia prima que va a ingresar al aserradero depende del patrén de
produccion. Por patron de produccion se entiende el nimero de piezas de dimensiones
especificas que se deberan producir en el aserradero para cumplir con los pedidos de los
clientes en un periodo determinado. Los pedidos de los clientes son, pues, la pauta para
acomodar y disponer de la materia prima en patio, segin sus caracteristicas de calidades,
didmetros y longitudes.

Un manejo ideal del inventario de la materia prima se alcanza en parte, mediante la practica
de “primeras entradas, primeras salidas”; en la cual se da prioridad a la traceria que lleva
almacenada mas tiempo en patio, para alimentar el proceso de transformacion en el
aserradero. Se recomienda esta practica para evitar que la troceria quede oculta y rezagada;
condicién que genera deterioro y pérdida del material, debido a la disminucién del
contenido de humedad, el ataque de mancha e insectos y el rajado en los extremos de las
trozas.

Después de la seleccion se procede a dimensionar la troceria, dando a cada troza una
longitud determinada en funcion de los pedidos de los clientes. Es importante optimizar las
largas longitudes al momento de hacer el dimensionado; éstas aumentan el valor del
producto, mientras se disminuyen los tiempos en el proceso de asierre. Posterior, se induce

al proceso de asierre aquella troceria considerada como primaria y secundaria; la fabrica de



tarimas, generalmente es el destino final para la troceria de calidades inferiores (Rodriguez,
2010).

2.5.2. Eficiencia del proceso de aserrado

Segun Alvarez et al (2004). Los indicadores de la eficiencia de conversion de las trozas en
madera aserrada se pueden dividir en tresgrandes grupos:

¢ Rendimiento volumétrico total
e 9% de desperdicio de aserrin

e 9% de desperdicio de otros residuos

1. Los indicadores relacionados con la eficiencia de conversion en volumen.
e Valor por m® de madera aserrada.

e Valor por m® de trozas.

2. Los indicadores de la eficiencia de conversiéon en valor, también denominados

indicadores del rendimiento en valor.
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2.5.2.1. Rendimiento volumétrico total

Egas (1998) expresa que existen un grupo de autores que consideran dos formas de
expresar el rendimiento volumétrico: rendimiento volumétrico por surtidos y rendimiento
volumeétrico total. EI primer indicador no es méas que la relacién entre el volumen de
madera aserrada de un pedido especifico o de una clase de calidad determinada y el
volumen total de madera aserrada obtenida de una troza o grupo de trozas (ambos

volimenes en m®) expresado en porcentaje.

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

aserradero (Alvarez, 2004).

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

el factor de conversion cabico (Alvarez, 2004).

El porcentaje de conversion (PC), es el volumen actual de madera aserrada, expresado en
pies tablas, obtenido por pié-tabla de madera aserrada de una troza estimada por la escala
neta de Scribner, multiplicado por 100:

o= Falumen actual de madera aserrada (pie fabia) 100

Volumen estimada par escala de Scribner (pias —fabia)

Obsérvese que un pie tabla de madera aserrada equivale a 0.0023597 m®
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El factor de conversién de madera aserrada (FCMA) no es mas que la cantidad de pies-
tabla nominales de madera aserrada obtenidos por pie cubico de volumen de una troza

multiplicado por 100.

FOMd = Volumen nomin al de madera aserrada 100

Valumende la troza

Obsérvese que un pie cubico equivale a 0.0283168 m®

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

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

_ Volumende maderaaserrada (1)

IS *100

Volumen dela troza (m’)

2.6.Andlisis de diferentes factores que inciden sobre el rendimiento volumétrico de
madera aserrada.

2.6.1.Diametro de las trozas.

La opinidn de los especialistas coincide con diversas investigaciones realizadas por Fahey y
Ayer-Sachet (1993) indican que el diametro de la troza es uno de los factores de mayor
incidencia en el aserrio; demostrandose que en la medida que el diametro aumenta también
se incrementa el rendimiento de las trozas en el aserrio; por lo tanto el procedimiento de
trozas de pequefias dimensiones implica bajos niveles de rendimiento y menor ganancia en
los aserraderos. No obstante, el planteamiento de que las trozas de pequefias dimensiones,

en comparacion con trozas mayores conduce a la reduccion de los principales indicadores
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técnico-econdmicos de los aserraderos es solo parcialmente valido, pues, realizando una
optima seleccion de la maquinaria y de los equipos es posible reducir la influencia negativa

en los indicadores.

El efecto del diametro sobre el rendimiento nos obliga a pensar en la necesidad del
perfeccionamiento del aserrado de trozas de pequefias dimensiones y trazar, ademas, una
politica que garantice en lo posible un mayor desarrollo de las existencias maderables con
el objetivo de obtener trozas de grandes dimensiones y calidad destinadas a los aserraderos
(Alvarez, 2004).

2.6.2.Longitud, conicidad y diagrama de troceado.

Se puede afirmar que el rendimiento de las trozas en el proceso de aserrio es afectado por la
longitud y por la conicidad (de forma cénica) de las trozas. En la medida que aumenten
ambos parametros se incrementa la diferencia entre los didmetros en ambos extremos de la

troza.

Por lo tanto una de las formas de incrementar el rendimiento volumétrico es mediante la
optimizacion del troceado, produciendo ldégicamente madera aserrada de dimensiones
requeridas. Estd observacion es de peculiar importancia para la industria cubana del
aserrio(Alvarez, 2004).

La aplicacion de diagramas adecuados de troceo permite la obtencién de trozas de alta
calidad posible con una longitud adecuada, requisito indispensable para aumentar el
rendimiento. Con el empleo de programas de optimizacion del troceo se obtienen trozas con
caracteristicas favorables para elevar la eficiencia de la conversion primaria de la madera

en los aserrios. En todos estos aspectos se coincide con Binagorov (1984).

Segun Alvarez, (2004) el analisis de la influencia de la calidad de la troza sobre los

rendimientos de madera aserrada.
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El pardmetro seleccionado para determinar la influencia de la calidad de las trozas sobre
el proceso de aserrado lo constituye la variable rendimiento volumétrico total, que se

determina a través de la siguiente expresion matematica:

RT=[@j*IGD 1)
Iz

Conde

F. - Rendimiento volumétrico total. 9%
Wma- Volumen de madera aserrada, m3
We- Wolumen de madera en trozas. m?

Fuente: Alvarez, 2004

2.6.3.Calidad de las trozas.

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

establecer normas para la clasificacion de trozas (Alvarez, 2004).

Casado (1997) confirma el efecto de la calidad de la troza, especialmente la incidencia de

trozas torcidas en la calidad y volumen de la madera aserrada.

Todoroki (1995) expresa que existe una regla general de que un incremento en 0.1 de la
proporcion torcedura-didmetro conduce al decrecimiento del rendimiento volumétrico en

un 5 %.
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2.6.4.Variacién del corte de aserrado en el aserradero Alvaro Barba

En el establecimiento investigado el grosor de los surtidos establecido como dimension
final son 1.3 y 5 cm. De acuerdo a los valores obtenidos (Cuadro A) se puede percibir que
la madera se corta por encima de las dimensiones finales preestablecidas. (Rodriguez, et al
2010).

Para las otras especies de madera el corte de la madera tampoco cumple con la dimension
final preestablecido por el marcado. La causa de este incumplimiento de las
especificaciones tiene que ver con la variacion de corte, a partir de los resultados la
variacion varia de una especie a otra, hay variacion entre piezas y dentro de las piezas que
se producen, esto puede ser debido a los defectos presente en la madera entre otras causas

que seran tratadas posteriormente.
Teniendo esta dltima las variacion dentro de las piezas que casi coinciden con las

variaciones estandar entre las piezas para los surtidos de 1.3 cm. y para los surtidos de 5

cm. las variaciones estandar dentro y entre piezas son iguales.
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Cuadro A: Resultados de Ios'célculos inherentes al control de dimensiones de madera
aserrada en el establecimiento Alvaro Barba. EFI Minas. (Rodriguez, et al 2010)

Surtido

Parametros 1.3.cm 2.0 cm
Grosor promedio, cm. 2.93 5.40
Dimension final, cm. 1.3 5
Dimensidn optima, cm. 4.52 6.90
Dimension critica, cm. 1.56 idl
Desviacion estandar dentro de |as piezas, cm. 1.61 0.87
Desviacion estandar entre piezas, cm. 0.52 0.83
Desviacion estandar Total 183 0.91

Fuente: Rodriguez, et al, 2010

2.6.4.1. Asierre

Existen alrededor de 600 centros de transformacion primaria de productos forestalesen
nuestro pais, s6lo unas 20 empresas forestales comunitarias (EFC)cuentan con aserraderos
debidamente equipados para la obtencion de maderaaserrada; han incorporado herramientas
para optimizar el uso del carro escuadray de la torre principal. El coeficiente de asierre de
estos aserraderos se ubica entre50 y 60% y su volumen de madera aserrada varia entre 212
y 230 pies tabla.

Esta situacion permite un buen nivel de competitividad en el mercado genéricode la madera
aserrada y contrasta con la realidad de la inmensa mayoria delas EFC del pais, donde

todavia se presenta una serie de situaciones que originanla siguiente problematica:

e Exceso de maniobras para el manejo de troceria en el banco de volteo, carro

escuadra y torre principal.

e Bajo rendimiento por escaso mantenimiento de los componentes del carro escuadra

y de la torre principal.
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e Baja produccién de madera de las mejores clases por falta de capacitacion del

aserrador y por equipos incompletos (Rodriguez, et al, 2010).

La troceria descortezada es transportada y acomodada sobre la rampa de troceria, de forma
que el extremo del diametro menor de cada troza se oriente hacia la direccion donde esta
ubicado el compensador del carro escuadra, generalmente hacia la torre principal. Esta
primera estacion de trabajo del aserradero funciona como una “sala de espera” de volumen
de madera en rollo, con disponibilidad suficiente como para evitar tiempos muertos en el

aserrado.

Sobre la rampa se mide fisicamente la troceria; calculando un diametro promedio a partir de
dos medidas que se toman en cada uno de los extremos de la troza. Los datos se registran
en una hoja de trabajo que al ser llevados al sistema, permiten manejar un control interno
del volumen de madera en rollo que se recibe diariamente en el aserradero. En la hoja de
trabajo, se consignan los didmetros de la troceria ya dimensionada en una longitud en pies

lineales(Rodriguez, et al, 2010).

Figura 4: Medicion de las trozas antes del aserrado

Fuente: Rodriguez, et al 2010
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2.6.5. Causas de la variacion

Existe una relacion de la maquinaria en el proceso de transformacion de la madera y la
variacion de la madera, el cual tiene que ver con la precision y exactitud de la sierra. La
exactitud esta relacionada a la capacidad de la sierra para cortar con exactitud. La precision
estd relacionada al grado de la desviacion estdndar de la sierra. Cuando la exactitud y

precision estan bajo control, el sistema demostrara reproductividad consistente.

La exactitud de una maquina de sierra refiere a una uniformidad de tamafio de corte
alrededor del tamafio de control para que el objetivo se realice. Cuando el tamario
individual extiende en ambos lado del tamafio del objeto en proporciones casi iguales, se
dice que una sierra esta exacta. La exactitud puede ser mejorada por ajuste de montaje.

La precision de un aserrador se refiera al grado de variacién del tamafio, la desviacion
estandar. EIl tamafio puede estar fuera de control pero todavia se considera precisa si la
precision es minima. Un aserrador eficiente deberia ser capaz de producir productos con
muy poca variacion. La precision refleja inexactitud estructural de la maquinaria y es una
caracteristica inherente al aserrador, que usualmente no puede ser mejorado por

ajuste(Alvarez, y Egas, 2002).

Estos mismos autores también estudiaron los efectos de tres factores adversos sobre
exactitud. Los factores son la tension de la hoja, las guias de enfriamiento y la rigidez. El
estudio revela evidencia clara del efecto del factor experimentado. Cada factor reduce la
exactitud pero la combinacion de factores fue mas perjudicial que cuando uno de los
factores actua solo. Doce mediciones fueron tomado en forma equidistante a lo largo de las
piezas manualmente se demostrd que, en el caso mas grave, la diferencia fue 2.8mm, y en
un caso normal la diferencia practicamente fue cero Leckoundzou, (2013). Lo que mas
degrada la funcion del aserrado es la flojera de la guia. Si el tamafio varia excesivamente a

lo largo de la madera aserrada, la causa mas comun es el movimiento de la guia
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La variabilidad es inevitable dentro de cualquier proceso. Las causas de las variaciones son
de dos tipos: causas comunes o0 aleatorias y causas especiales o causas asignadas. La
primera, individualmente, no puede ser facilmente identificada pero establece el limite de
precision en un proceso, mientras que la segunda refleja cambios especificos los cuales

ocurren o se introducen.

La diferencia observada en cada pieza de madera cuando sale de la sierra es resultado de
variaciones en la materia prima, los pardmetros de corte, y la operacion de alineamiento y
trabajo de alimentacién, coincidiendo en este sentido con los trabajos desarrollados por
estos dos autores (Figura 5). Cambios o equivocacion en cualquiera de estos factores
agregara variacion de corte o aserrado y se observaran en la desviacion estandar, media, o

forma de la tabla.

Clasifcacidn de aolo, norma de corte, objetive de la
Plan de produccidn, reglas ce clasifizacian, arograna de secado,
duccia |z politica dzl salario, ertrenarmieno inczntivo, cortrol de
produccion calidad -olal
: l Dimensign, forma, especies, humadad, denzidad. [reguandsd
Maleria y dascorazasdo v zualo
prima
[
l —avzlocidad y alimertacion de la sierra, caraclericiica de la
Parameires de 1gja de siorra, Aflade, rectilud, ubrizaciin, cosgasto

corte

[
Trabajo de mortsje

Solidez, casacidad  elect-o-mecénica, limpieza vy
desqgaste

I
Trabajo de

Capacidad de  sgare, alinsameanto,  Tiempo,
prasidn, limpieza, desgasta
alimenlacion

Figura 5: Ambiente del aserrado y los factores influyen en los resultados.

Fuente: Alvarez y Egas, 2002
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Es significativo destacar que la exactitud de la maquinaria que compone la sierra de banda
es altamente dependiente de las operaciones estables de las hojas de banda. La capacidad de
las hojas de resistir las fuerzas laterales; por ejemplo su debilidad de mantener

el equilibrio bajo la accidn de diferentes cargas se caracterizan o se denomina rigidez.

La pérdida del equilibrio de las hojas en los aserraderos de banda posibilita el surgimiento

de piezas aserradas onduladas en su superficie, perdida de madera durante el corte y otros

fendmenos indeseados.

Se distingue tres tipos de rigidez:

e Rigidez natural de la hoja ante el proceso de corte que depende de la longitud de la

hoja, parametros de su seccion transversal (ancho y grosor) y de la condicion
intrinseca de la hoja después de la rotacion (Jc)

e Rigidez inicial de la hoja cuando no existe fuerza de corte (Jh).

« Rigidez operacional de la hoja tomando en consideracion la fuerza de corte (Alvarez
y Egas, 2002).
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Figura 6: Hoja de sierra continGa.
Fuente: Fuente: Rodriguez, et al 2010

2.7. Tipo de sierra

El ancho de corte influye sobre el rendimiento de madera aserrada ya que una via de corte
ancha se traduce en mas pérdida de fibras de madera en forma de aserrin y la disminucion
de la eficiencia de la maquinaria. La influencia del tipo de sierra sobre el rendimiento
suscita la necesidad de adquirir aserraderos de sierra principalmente de banda, en lugar de
sierra alternativa maltiple o circular, para un mejor aprovechamiento de la materia prima;
aspecto que esté se logra entre otros aspectos a partir de la regulacién del ancho de corte
(Alvarez, 2004).

Steele y Wagner (1990) expresan que una via de corte ancha se traduce en mas perdidas de

fibra de madera en forma de aserrin y la disminucion de la eficiencia de la maquinaria.
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2.7.1. Caracteristicas de la motosierra

Estos equipos deben contar con elementos o partes que aseguren primero al manipulador y
segundo que garantice un trabajo eficiente, asi indican Dykstra y Heinrich (1996) que este

equipo debe tener lo siguiente:

Empufiadura para cada mano disefiada para cuando lleven guantes.

e Interruptor en el acelerador que pueda ser manejado con la mano derecha

enguantada.

e Bloqueo de acelerador que impida que la motosierra se ponga bruscamente en
marcha.

e Protector de la mano derecha en la empufiadura trasera.

e Sistema anti vibratorio consistente en amortiguadores de goma entre el blogue del

motor y las empufiaduras.

e Freno de la cadena en el protector por medio de un mecanismo no manual en los

casos de rebote.

e Sujetador de la cadena. Para golpes con objeto de que la moto sierra descanse

firmemente en el trozo de madera mientras se procede al trozado.
e Protector de empufiadura delantera para proteger de la cadena a la mano izquierda.

e Funda para la espada a fin de evitar lesiones durante el transporte.

2.8. Diagrama de corte

Las opiniones de los especialistas coinciden con diferentes autores, que afirman que los

diagramas de corte tienen gran incidencia sobre la eficiencia de la conversion de madera
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aserrada; dependiendo de la calidad de la troza, del disefio del aserrio y de los gradientes de

precio de la madera existente (Alvarez, 2004).

Este mismo autor publica que la aplicacién de diagramas de corte teniendo en cuenta el
diametro, longitud, calidad y conicidad de las trozas; asi como el tipo de sierra y otros
factores, es una variante que favorece el incremento en calidad y cantidad de la produccién
de madera aserrada. Ello ha sido la base de los programas de optimizacion que permiten
obtener resultados relevantes en la industria del aserrado.

El analisis integral de toda esta informacion debe contribuir de cierta forma para que los
empresarios forestales puedan elaborar estrategias que permitan contrarrestar el efecto
negativo o favorecer el efecto positivo de los factores que méas influyen sobre el
rendimiento volumétrico, condicidn necesaria para elevar los niveles de aprovechamiento

de la materia prima y la eficiencia industrial en general.

2.9.Calificacion

La mayor parte de la madera de balsa cortada en la edad ideal tiene una densidad promedio
de unos 150 — 160 kg/m?® con variaciones entre 85y 230 kg/m® y més.

Cuando se hace un producto con la densidad controlada, se seleccionan estos listones
rectangulares. Se determina el peso, el volumen y la densidad. En la actualidad se utiliza
cuando el producto lo requiere, clasificadoras electronicas que determinan el volumen de

cada liston con laser de precision.
Mediante un ordenador con un programa especial para esta finalidad, conectado a los

sensores y a una pesadora electronica, se selecciona los bloques y se asignan los diferentes

rangos de densidad.Este proceso tiene una tolerancia inferior al 4%.
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2.10. Produccion de grandes bloques

Cuando los listones de madera de balsa estan preparados, seleccionados y clasificados, se
encolan en grandes bloques de 2’ x 4’ con sobre medida para un posterior recorte y
escuadrado de los futuros paneles. Con este procedimiento, todos los listones quedan
paralelos y con la fibra alineada en el mismo sentido. Lo cual permitird después cortarlos

perpendicularmente y obtener paneles endgrain (Bonet, 2010).

Figura 7: Bloque de balsa encolado
Fuente: Bonet, 2010

2.11. Comercializacion

Segun Coronel (2008), manifiesta que el mercado nacional no es lo suficientemente amplio
para la comercializacion de la madera de balsa como tal,sino Gnicamente para productos
artesanales elaborados con esta materia prima, se encuentra la necesidad de buscar
mercados globales con el objetivo de encontrar las mejores opciones de negociacion y

lograr de esta forma establecer relaciones comerciales con el importador de manera directa.

Buscar las mejores opciones de mercado para un producto determinado con el fin de lograr
y obtener los mejores ingresos posibles, evitando intermediarios que muchas de las veces se
aprovechan de la falta de conocimiento del productor, ofrecen valores muy inferiores a los

reales, puede hacer que cada vez se vea la necesidad de buscar mercados internacionales, en
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el que se pueda ofrecer la madera de balsa, resaltando que aquellos mercados cada vez se

vuelven mas exigentes.

En laFigura 8 se indica la linea de comercializacion de la balsa, dato integrado de la
produccién y procesamiento de balsa en la provincia de Los Rios.

Productor
{agricultor-industria)
‘1, 1
e 'l
[ Industria | 1 Intermediario ]
Secado
b - Marcado L
aserrada = ,
Nacional
Consumidor I
Mercado Final
[ taminas > e
Internacional

Figura 8: Cadena de comercializacion de la balsa en la provincia de Los Rios
Fuente: Gonzélez, et al, 2008

Segun Ecuador Forestal (2007), el sector forestal productivo en el Ecuador, con el apoyo de
la Comunidad Econémica Europea y la Corporacion parala Promocion de Exportaciones e
Inversiones CORPEI, han suscrito un Convenio,con el Programa EXPOECUADOR la
Elaboracion de Planificaciones Estratégicas Subsectoriales, para los proximos cinco afos,
compuesta de tresfases: Diagndstico, Plan Estratégico y Plan de Accidn, para el subsector
debosques Nativos, el subsector de las plantaciones forestales y el subsector de la

transformacion y comercializacion de la madera.
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El financiamiento de este proyecto proviene de un convenio de Financiacion
No.ALA/2003/005-703, que el Gobierno del Ecuador y la Comunidad Europea,
suscribieron el 2 de Marzo del 2004, para la implementacion del “Proyecto de Cooperacién
Econdmica con Ecuador”, con el objetivo generar de mejorar la insercién del Ecuador en
los mercados internacionales, en particular en los de la UE y de la CAN, aprovechando las
potencialidades ofrecidas en el mercado en el marco de la OMC, la CAN y el SGP otorgado
por la Unién Europea (Ecuador Forestal, 2007).

Para determinar la situacion del subsector, es importante determinar lo siguiente:

e Cadena de valor

e Certificaciones

e Cooperacion Nacional e Internacional

e Exportaciones e Importaciones

e Empleo

e Industria Forestal Primaria y Secundaria
e Marco legal

e Participacién del Estado

e Produccion

e Representacion del sector

La industria de la transformacion primaria de la madera la conforman: Aserraderos; fabricas
de contrachapado (Tableristas); fabricas de aglomerados (tableros de particulas) y MDF; y
fabrica de astillas. Mientras que la industria dela transformacion secundaria de la madera,
es la que procesa los productosprovenientes de la industria primaria que son usados en la
industria de laconstruccion, industria de muebles (Fabricas de muebles modulares y
talleres, y pequefias fabricas de muebles) y en la fabricacién de pallets, puertas, pisos entre
otros (Ecuador Forestal, 2007).
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El abastecimiento a la industria maderera del Ecuador procede de plantaciones propias de

las industrias y de terceros, proveniente principalmente de bosques nativos y plantaciones.

Ecuador Forestal, (2007), indica que la produccion de la industria secundaria no puede
sercuantificada en vista de que no existen datos disponibles, sin embargo se estimaque toda
la produccion es procesada por 12 empresas grandes, 100 empresas medianas, 500
empresas pequefias y 50000 microempresas.

Los productos primarios madereros concentran mayoritariamente la produccion de la

industria forestal nacional.

El sector forestal, madera y muebles, genera alrededor de 200 000 plazas detrabajo directo
y 100000 puestos adicionales indirectos, principalmente en el sector rural y en la actividad
artesanal, cifras que se distribuyen, para las labores de forestacién y reforestacion 2 500,
para las labores de apeo, troceado, aserrado y extraccion manual 20 000, para la gran
industria 7 500, para la pequefia y mediana 74000; y carpinteria y artesanos de la madera
96000.

En el 2003, Ecuador exporto alrededor de USD $95 millones mientras que se importd6 USD
$270 millones, por lo que la balanza comercial del sector forestal en los ultimos afios se ha
mantenido negativa, ya que ha sido una constante el déficit comercial anual. Los
principales productos importados han sido celulosa y papel, asi mismo la importacion de
otros productos de madera, especialmente muebles sigue en aumento convirtiéndose en la
principal competencia que deben enfrentar la micro, pequefia y mediana industria de

muebles.

La industrializacion y comercializaciébn de los productos forestales madereros,
corresponden al Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacion, Pesca y
Competitividad (MICIP), organismo gubernamental conformado por una Subsecretaria

especifica para cada una de las cuatro areas mencionadas, cuya regulacion cuenta con una
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base legal que es parte de la legislacion ecuatoriana y que de acuerdo al campo de accion de

la industria forestal serian:

Leyes — Industrializacion: Ley de Fomento Industrial/Decreto Supremo
N° 1414, publicada en el Registro Oficial N° 319 del 28 de septiembre de 1971.

Leyes Pymes: Ley de Fomento de la Pequefia Industria/Emitida en agosto de
1973 y su reglamento corresponde a octubre de 1986.

Leyes Microempresas/Artesanias: Ley de Fomento Artesanal/Expedida en mayo de 1986.

Leyes de Comercio Exterior:

Ley de Comercio Exterior e Inversion LEXI/Expedida en 1997.

Ley de Promocion y Garantia de Inversiones/Emitida en 1997. Esta ley cuenta con un
Reglamento de Inversiones reformado expedido por decreto ejecutivo en 2003.

Ley de Facilitacion de las Exportaciones y del Transporte Acuatico/Expedida en

1992.

Los componentes del analisis situacional, a través de la matriz FODA, revelaron muchos
elementos de las Fortalezas y Debilidades y de las Oportunidades y Amenazas del
subsector, de las cuales se identifico las més relevantes e importantes.(Ecuador Forestal,
2007)
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Cuadro B: Analisis FODA, de los sistemas forestales, subsector de la transformacion y

comercializacion.

Tableros de buena calidad y competitivos
Situacion geografica (Logistica)

Mano de obra barata (frente a lo
internacional)

Fuentes de materia prima para la industria
de tableros.

Diversidad

Falta de investigacion y desarrollo
Falta de materias primas propias
(Plantaciones)

Pocas empresas PYMES tecnificadas
Falta de desarrollo de Estrategias de
Marketing

Productos sin sello verde

Oportunidades

Amenazas

Necesidad del Pais de sectores que generen
divisas

Invertir en forestacion asegurando la
materia prima

Aprovechar Fondos de Organismos
Internacionales

Apertura de nuevos mercados

Fondo de Inversion Forestal

Industria China

Importacion de muebles de mala calidad
Falta de politicas e incentivos de fomento
para el sector

Crecientes exigencias técnicas del mercado
internacional

Riesgo Pais

Fuente: ECUADOR FORESTAL, 2007
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales.
3.1.1. Ubicacién.

Este trabajo se realiz6 en la empresa Balitsa ubicada en el recinto Pijullo, Cantén Urdaneta,
provincia de Los Rios, la entrada es por Puebloviejo a 20 km del carretero principal, en las
coordenadas UTM; X: 679763, Y: 9823325.

3.1.2. Duracion.

El trabajo se desarrolld entre los meses de enero de 2013 a abril de 2013 posterior de la
aprobacion del anteproyecto en la que se llevaron las actividades indicadas en la

metodologia.

3.1.3. Materiales.

e Sierra continua de corte

e Motosierra

e Troncos de balsa

e Computadora

e Hojas de anotaciones

e Libros did4cticos e internet

e Camara digital, entre otros

3.1.4. Factores en estudio

a. Tipos de corte del tronco

1. Con sierra continua.
2.Con motosierra.
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b. Didmetro del tronco.

Se trabajo con dos tipos de diametros de tronco:

1. troncos de hasta 30 cm de didmetro (Diametro 1), y

2. troncos mayores a 30 cm de diametro (Diametro 2)

3.1.5. Tratamientos en estudio

La combinacién de los factores generaron los siguientes tratamientos:

N° Tratamientos

1.  Corte con sierra continua en troncos de diametro 1
2. Corte con sierra continua en troncos de diametro 2
3. Corte con motosierra en troncos de diametro 1

4.  Corte con motosierra en troncos de diametro 2

3.1.6. Disefio experimental y comparacion de medias.

Se utilizéd un disefio en arreglo factorial 2 x 2 con diez unidades experimentales por
tratamiento. Para las comparaciones de las medias de tratamientos, se usé la prueba de
rangos multiple de Tukey al 5 % de probabilidad.

3.1.7. Analisis de la VVarianza
El esquema del andlisis de la varianza se indica a continuacion:

ANDEVA

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamiento
Corte
Diametro

Int. CxD

Error

Total

N

W N
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3.2. Manejo del experimento

Dentro del area de recepcién de madera verde se seleccionaron los troncos con los

didmetros requeridos en la investigacion.

Se realizaron varios cortes de troncos de balsa antes del aserrado en el cual se procedié
con dos equipos, el primero fue con sierra continua, es decir, que en una mesa de aserrado
con hoja de sierra en mesa continua, esta maquina posee un tiempo de corte por tronco y
ademas se obtuvo la merma o residuos del tronco de la balsa aserrada, aqui se midié el
tiempo, merma, uso del equipo, hora / hombre de trabajo y el costo que implica utilizar este
equipo utilizando una cantidad balsa ya prevista en la prueba.

El segundo instrumento fue con una motosierra, el cual también se evalud el tiempo, la
merma, Yy uso el equipo, hora / hombre de trabajo y el costo que implica utilizar este equipo
utilizando una cantidad de balsa ya prevista en la prueba.

Paso seguido se evaluaron las dos técnicas (0 equipo utilizado) y se determiné el ideal para

obtener una mejor balsa aserrada de mejor calidad y menor costo.

3.2.1. Variables a evaluar

El siguiente estudio tuvo como variables:

e Tiempo en el corte de los troncos de balsa con sierra continua y con motosierra. Se
medié mediante un crondmetro el tiempo en que se necesita realizar el corte de los
troncos con las diferentes herramientas, previo a una medicion de los troncos para
que estos sean lo més uniformes posible.

e Volumen de produccion por metro cubico de materia prima. Se pesé los troncos
cortados y se determino el volumen aproximado sumando todos los troncos cortados

con las dos herramientas en estudio.
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Volumen de desperdicio. Mediante una bascula se coloco toda la merma que se
produjo al realizar los cortes.

Hora / Hombre (inversion). Al medir el tiempo y esfuerzo de determiné el valor de
hora / hombre.

Costo de las dos técnicas de corte. Al utilizar las herramientas estas generan costos
sean estos de electricidad o de gasolina, sumando ademas el valor de hora / hombre
y el tiempo en realizar en una tanda de cortes.

Precios y mercados. Mediante consultas e investigacion se pudo exponer los precios

y mercados actuales de la balsa aserrada.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron basados en la medicion en tiempo de los diferentes tipos de
corte utilizando dos herramientas y dos diametros de troncos. Para la cual se utilizé un

cronometro.

4.1 Tiempo en el corte de los troncos de balsa con sierra continua y con motosierra.

4.1.1 Equipo de sierra continua.

El tiempo que empled la sierra continua en hacer el corte de los troncos se presenta en el
Cuadro 1. Para el caso de didametros de hasta 30 cm, el tiempo de corte varié de 11 a 13
segundos; mientras que en troncos con diametro mayor a 30 cm, el tiempo de corte fluctuo

de 14 a 16 segundos.

Cuadro 1: Tiempo de corte de troncos en segundos

Herramienta Sierra Continua
Unidad Experimental | Didmetro hasta 30 cm | Diametro 2 con mas de 30 cm
1 12 15
2 13 15
3 12 16
4 13 16 @
5 11 15 '§
6 12 14 >
7 12 16 @
8 13 16
9 11 16
10 12 15

Para determinar el tiempo de corte se calculd el tiempo que las cortadoras (cortadora
continua y motosierra) se tomaron en cortar un metro de longitud de troza, en cada una de

los diametros estudiados.

33



4.1.2 Equipo de motosierra.

También de medio a partir de un cronometro midiendo el tiempo en que se realizé el corte
de los troncos la herramienta, previo a esto se realizé una medicion de los troncos para que
estos sean lo mas uniformes posible y separandolos con los dos diametros. Las
caracteristicas especificas de la motosierra de corte de cadena con combustion gasolina de
dos tiempos.Los resultados en tiempo (segundos) se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Tiempo de corte en segundos.

Herramienta: Motosierra
Unidad Experimental | Didmetro hasta 30 cm | Didmetro 2 con mas de 30 cm
1 68 90
2 65 90
3 66 95
4 65 106 g
5 66 90 2
6 66 96 >
7 68 96 @
8 67 96
9 67 97
10 68 98

En el Cuadro 3 y con diferencias estadisticas altamente significativas, se puede observar
que la motosierra en trozas de mas de 30 cm fue la que mas tiempo tomd en cortar la troza,
haciendo un tiempo de 95.4 segundos; mientras que la cortadora continua en trozas de hasta
30 cm. de diametro fue la que menos tiempo hizo con 12.1 segundos.

Cuadro 3. Tiempo de corte por metro de troza

Tratamientos Tiempo en segundos/troza
1. Cortadora continua en troza de hasta 30 cm. 12.1d
2. Cortadora continua en troza de mas de 30 cm. 154 ¢
3. Motosierra en troza de hasta 30 cm. 66.6 b
4. Motosierra en troza de mas de 30 cm. 95.4a

CV: 535%
Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.
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Al realizar el anélisis de los factores en estudio y con diferencias estadisticas altamente
significativas entre ellos, se determin6 que la motosierra fue la herramienta que mas tiempo
tomo en realizar el corte con 80.30 segundos, en comparacién con la cortadora continua que
apenas tomd 11.60 segundos. Por otro lado, la trozas con diametros mayores a 30 cm.
fueron las que mas tiempo emplearon en ser cortadas (52.6 segundos frente a 39.3 segundos
de las trozas con menos de 30 cm. de diametro.

Cuadro4 .Tiempo de corte en segundos por metro lineal de troza y por factores de estudio.

Diametro de troza (cm)
Tipo de cortadora

Hasta 30 cm Mas de 30 cm Promedio tipo de
cortadora
1. Cortadora 11.60 11.60 1160 b
continua
2. Motosierra 67.00 93.60 80.30 a
Promedio diametro 39.30 b 52.60 a
CV: 3.90 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de Tukey al 5 % de
significancia

4.2. Volumen de produccion por metro cubico de materia prima.
4.2.1 Equipo Sierra continua

Los volumenes de produccion se basaron en el pesaje de los troncos ya cortados y
separados de la corteza de los mismos. Se utilizé una bascula y hojas de registro, los cuales
se presentan en el Cuadro 5.

El volumen que dio la sierra continuaen los troncos se presenta en el Cuadro 5. Para el caso

de volimenes de 30 cm, la cantidaddio de 0.0033036m°; mientras que en troncos con
didmetro mayor a 30 cm, el volumen fluctué de 0.00306763m°.
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Cuadro 5: Volumen de produccién

Herramienta Sierra Continua
Unidad Experimental | Diametro hasta 30 cm | Diametro 2 con mas de 30 cm
1 0.00306763 0.00353957
2 0.00306763 0.00353957
3 0.00283166 0.0033036
4 0.00283166 0.0033036
5 0.00283166 0.0033036
6 0.00306763 0.0033036
7 0.0033036 0.00353957
8 0.00306763 0.00306763
9 0.00283166 0.00306763

metro cubico

4.2.2 Equipo Motosierra

Al igual que el equipo 1, los troncos cortados se pesaron utilizando una béscula y hojas de

registros, el valor total de volumen aproximado fue sumando todos los troncos cortados en

el tratamiento.

El volumen que dio la sierra continua en los troncos se presenta en el Cuadro 6. Para el

caso de volimenes de 30 cm, la cantidad de volumen dio de 0.00212374m?; mientras que en

troncos con diametro mayor a 30 cm, el volumen fluctué de 0.00235971m”.
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Cuadro 6: Volumen de produccién

Herramienta Motosierra
Unidad Experimental | Diametro hasta 30 cm | Diametro 2 con mas de 30 cm
1 0.00212374 0.00259569
2 0.00212374 0.00235971
3 0.00212374 0.00259569
4 0.00212374 0.00283166 8
5 0.00188777 0.00235971 %
6 0.00188777 0.00212374 =
7 0.00188777 0.00212374 £
8 0.00212374 0.00259569
9 0.00212374 0.00259569
10 0.00212374 0.00259569

En el Cuadro 7 se pueden observar los valores correspondientes a rendimiento de madera
aserrada por metro lineal de troza. Con diferencias estadisticas altamente significativas se
puede notar que el tratamiento correspondiente a cortadora continua en trozas de mas de 30
cm de diametro generd el rendimiento més alto de madera aserrada con 0.03616 metros
cubicos, mientras que el valor mas bajo lo produjo la motosierra en trozas de menos de 30

cm. de didmetro, con una produccién de 0.02030 metros cubicos.

Al realizar el analisis factorial y con diferencia estadisticas altamente significativas entre
factores, se determind que la cortadora continua gener6 un mayor rendimiento de madera
aserrada que la motosierra, las que presentaron valores en su orden de 0.0296500 y
0.0234300 de metros cubicos. En cuanto al didmetro de las trozas, aquellas con el didmetro
mayor proporcionaron los rendimientos mas altos, con 0.0315400 metros cubicos de

madera aserrada.
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Cuadro 7. Rendimiento de madera aserrada en m® por metro lineal de troza

Tratamientos m°de madera
1. Cortadora continua en troza de hasta 30 cm.
0.02306 ¢
2. Cortadora continua en troza de mas de 30 cm.
0.03616 a
3. Motosierra en troza de hasta 30 cm. 0.02030 d
4. Motosierra en troza de mas de 30 cm. 0.02692 b

CV: 7.08 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.

Cuadro 8: Rendimientos de madera aserrada en m3 por metro lineal de troza

Didmetro de troza

Tipo de cortadora Hasta 30 cm Mas de 30 cm Promedio
Cortadora continua 0.02288000 0.03642000 0.0296500 a
Motosierra 0.02020000 0.02666000 0.0234300 b
Promedio 0.0215400 b 0.0315400 a
CV:7,40%

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.

Esta variable también se la puede expresar como rendimiento en pies tablares por metro
lineal de troza, que es un parametro de aserradero. Asi, en el Cuadro 9, puede observarse y
con diferencias estadisticas altamente significativas que la cortadora continua en trozas de
mas de 30 cm de diametro generd 15.3341 pies tablares, siendo esta la mayor produccion
en comparacion con los otros tratamientos, de los cuales, la motosierra en trozas de hasta

30 cm,present6 el valor mas bajo con 8.6017 pies tablares.
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Cuadro 9. Pies tablares de madera aserrada por metro lineal de troza

Tratamientos Pie tablar

1. Cortadora continua en troza de hasta 30 cm.
9.7743 ¢
2. Cortadora continua en troza de mas de 30 cm. 15.3341 a
3. Motosierra en troza de hasta 30 cm. 8.6017 d
4. Motosierra en troza de mas de 30 cm. 11.4190 b

CV: 7.06 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de
Tukey al 5 % de significancia.

Al analizar factorialmente esta variable y con diferencias altamente significativas entre
factores, se determind que la cortadora continua generd el mayor nimero de pies tablares
12.57. Por otro lado, las trozas de mas de 30 cm de diametro rindieron 13.37 pies tablares,
siendo este valor estadisticamente superior a las trozas de menos de 30 cm de
didmetro(Cuadro 10).

Cuadro 10. Pies tablares de madera aserrada por metro lineal de troza

Tipo de cortadora Diametro de troza
1. Hasta 30 cm 2. Masde 30 cm
Cortadora continua 9.69 15.44 12.57 a
Motosierra 8.56 11.31 9.93b
Promedio 9.12 b 13.37 a
CV: 7,39 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.

En el Cuadro 11 se presentan los valores generados por los distintos tratamientos en esta
variable. Con diferencias estadisticas altamente significativas se puede constatar que la
cortadora continua en trozas de mas de 30 cm. de diametro presenta los valores mas

elevados en porcentaje de rendimiento de madera aserrada, mientras que el tratamiento
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concerniente a motosierra en trozas de menos de 30 cm. exhibe el menor porcentaje, con
36.60 %.

Cuadro 11. Porcentaje de rendimiento de madera aserrada

Tratamientos %
1. Cortadora continua en troza de hasta 30 cm. 41.63 b
2. Cortadora continua en troza de més de 30 cm. 54.09 a
3. Motosierra en troza de hasta 30 cm. 36.60 c
4. Motosierra en troza de més de 30 cm. 40.35bc

CV: 881 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.

Al realizar el anlisis estadistico de los factores en estudio en esta variable, se determin6
con diferencias altamente significativas entre factores, asi, dentro del factor Cortadoras, el
correspondiente a cortadora continua produjo el mayor porcentaje de rendimiento de
madera aserrada en comparacion con la motosierra (48.02 y 39.03 % respectivamente). En
dentro del factor diametro de troza, el correspondiente a mas de 30 cm. generd el

porcentaje méas elevado, 48.08%(Cuadro 12).

Cuadro 12. Porcentaje de rendimiento de madera aserrada

Didmetro de troza

Tipo de cortadora Hasta 30 cm. Mas de 30 cm. Promedio
Cortadora continua 42.48 55.56 49.025 a
Motosierra 37.51 40.60 39.063 b
Promedio 40.003 b 48.084 a
CV: 7.43 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.
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4.3. Volumen de desperdicio.

Se utiliz6 una bascula y se pesd toda la merma que se obtuvo a partir de los cortes que
produce cada una de los equipos utilizados.

4.3.1 Equipo Sierra continua

Para obtener la merma se ubicd debajo de la plataforma de corte de hoja de sierra un
plastico para que esta recepte todo lo que produzca el corte, luego de ubicado lo recogido,
se lo pesé dando los siguientes resultados que se muestran en el Cuadro 13.

Se ve claramente que con la sierra continua hasta 30 cm de didmetro hay menos merma que

en diametro de mas de 30 cm.

Cuadro 13: Merma en el corte

Herramienta Sierra Continua
Unidad Experimental | Didmetro hasta 30 cm | Didmetro 2 con mas de 30 cm
1 0.00047194 0.00070791
2 0.00047194 0.00070791
3 0.00047194 0.00070791
4 0.00047194 0.00070791 38
5 0.00047194 0.00070791 %
6 0.00070791 0.00070791 =
7 0.00047194 0.00094389 £
8 0.00047194 0.00070791
9 0.00047194 0.00070791
10 0.00047194 0.00070791

4.3.2 Equipo Motosierra

Para poder recolectar la viruta o merma a partir del corte con la motosierra se utilizd un
plastico, para recoger en este recipiente a diferencia del otro equipo se hizo como forma de

paredes para poder capturar lo mas posible debido que por ser un equipo que genera mucha
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vibracion los cortes no son totalmente parejos y hay mayor desperdicio que practicamente

sale por todas partes.

Cuadro 14: Merma en el corte

Herramienta: Motosierra
Unidad Experimental | Diametro hasta 30 cm | Diametro 2 con mas de 30 cm
1 0.00117986 0.00117986
2 0.00117986 0.00141583
3 0.00117986 0.00141583
4 0.00094389 0.00117986 8
5 0.00094389 0.00117986 %
6 0.00117986 0.00117986 =
7 0.00094389 0.00117986 £
8 0.00094389 0.00117986
9 0.00094389 0.00117986
10 0.00094389 0.00094389

En el Cuadro 15, se presentan los valores obtenidos en esta variable. Con diferencias
estadisticas altamente significativas se observa que el tratamiento correspondiente a
motosierra en trozas de hasta 30 cm. de didmetro presentaron el porcentaje mas elevado de
desperdicio, con 63.4 %, frente a 45.91% de desperdicio correspondiente al tratamiento

cortadora continua en trozas mayores a 30 cm. de diametro.

Cuadro 15. Porcentaje de desperdicio de madera

Tratamientos %
1. Cortadora continua en troza de hasta 30 cm. 58.36 b
2. Cortadora continua en troza de méas de 30 cm. 4591 c
3. Motosierra en troza de hasta 30 cm. 63.40a
4. Motosierra en troza de mas de 30 cm 59.64 ab

CV: 6.69 %

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de
significancia.
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Por altimo, y al realizar el anlisis factorial de los tratamientos y con diferencias

estadisticas altamente significativas entre factores, se determiné que dentro del factor

Cortadoras, el correspondiente a motosierra generd el valor mas alto de desperdicio con

60.93% frente a 50.97 % de la cortadora continua, Cuadro 16.

Didmetro de troza

Tipo de cortadora Hasta 30 cm. Mas de 30 cm. Promedio
Cortadora continua 57.51 44.43 50.97 b
Motosierra 62.48 59.39 60.93 a
Promedio 59.99a 5191b
CV:5.85%

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Tukey al 5 % de

significancia.

4.4. Hora / Hombre (inversion).

Se obtuvo la medicion del tiempo por corte mediante un cronémetro sumando todo los

cortes y se determiné el valor por hora / hombre. En ambas técnicas se realizé la sumatoria

total de los tiempos, asi tenemos en el cuadro 17 y 18, los valores obtenidos.

Cuadro 17: Valor hora/hombre equipo sierra continua

Herramienta: Sierra Continua
Didmetro1 Valor H/H Diametro2 Valor H/H

Total
segundos 121 1.00 154 1.50

Cuadro 18: Valor hora/hombre equipo motosierra

Herramienta: Motosierra
Didmetro1 Valor H/H Diametro2 Valor H/H

Total
segundos 666 5.00 954 7.00
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4.5. Costo de las dos técnicas de corte.

Al utilizar las herramientas, estas generaron costos de electricidad y de gasolina, sumando
ademas el valor de hora / hombre y el tiempo en realizar una tanda de cortes. Asi tenemos

los valores:

Cuadro 19: Costo con equipo de sierra continla

Herramienta Sierra Continua
Didmetro1 Valor H/H Total Didmetro 2 Valor H/H Total

Electricidad 0.25 1.00 1.25 0.25 1.50 1.75

Cuadro 20: Costo con equipo moto sierra

Herramienta Moto sierra
Didmetro1 Valor H/H Total Didmetro 2 Valor H/H Total

Gasolina 0.75 5.00 5.75 0.75 7.00 7.75

Se puede determinar que realizando un corte con sierra continua con trozas del didmetro 1
el costo es de USD $ 1.00 siendo asi el més econdmico que el diametro 2, existiendo una
diferencia en valores de USD $ 0.25.

Con el equipo de motosierra y utilizando el diametro 1 el valor es de USD $ 5.00 y
comparando con el didmetro 2 de las trozas la diferencia de + USD$ 2,75.
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5. DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos se puede considerar que en términos de tiempo de
corte de troza de la madera, la utilizacion de cortadora continua es muy productiva y
conveniente con respecto al empleo de motosierra ya que emplea hasta nueve veces menos
tiempo. En relacion al tiempo de corte con respecto al didmetro de la troza y con base en
los analisis estadisticos que determinan que existe interaccién entre factores se puede
indicar que mientras el corte sea realizado por la motosierra hay un efecto del tiempo de
corte sobre el didmetro de la troza; en motosierra mientras el didmetro de la troza es mayor,

el tiempo de corte también lo seré.

En cuanto a rendimiento de madera expresada en m® de madera aserrada por metro lineal de
troza, es indudable que la cortadora continua es muy eficiente, generando una produccion
de 0,03616 m® en el analisis global y 0.0296500 m* en el anlisis factorial. Esta respuesta
se deberia a que la cortadora continua, entre otros factores genera mayores revoluciones por
minuto en su motor, es estatica, generando mayor comodidad y eficiencia de trabajo para
los operadores y los cortes son mas precisos posiblemente debido a que posee una cuchilla
circular considerablemente delgada en comparacion con la cuchilla de cadena de la

motosierra.

La eficiencia en el rendimiento también fue comprobada al medir la produccién de pies
tablares que es una medida de aserradero; en esta se puede confirmar lo observado en la
variable de rendimiento; constatando nuevamente que la cortadora continua es muy
eficiente en la produccion de madera aserrada con respecto a la motosierra, por las mismas

razones ya explicadas.

El andlisis de los resultados realizado hasta ahora, lo confirma la variable que mide en
términos porcentuales la eficiencia del aserrio de madera; el porcentaje de rendimiento de
madera aserrada de balsa y en este parametro podemos observar que la cortadora continua

genera 10 % mas de rendimiento con respecto a la motosierra; y si se suman otros
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beneficios como los ya anotados, sobre todo tiempo de corte, este equipo es realmente

eficiente.

El anélisis de la variable de costos de produccion, la herramienta de sierra continua basado
su fuerza en la corriente eléctrica genera un costo menor aun 70 % sobre la herramienta de
motosierra que ademas genera con gasolina. La herramienta sierra continua ademas ofrece

mayor resistencia al uso, es decir, su vida Gtil es mayor.

Con lo referente al didmetro de los troncos y realizando el analisis de costo, el diametro de
1.25 se obtiene un mejor rendimiento que a diferencia entre las otras medidas, utilizando la
sierra continua existe un costo menor del 0.10 % de diferencia, esto se lo determina por el
incremento en hora / hombre que fue de USD $ 0.25 medido por el tiempo que fue mayor

para aserrar los troncos, obteniendo ganancia.

Con lo referente a los valores de evolucion de la balsa desde el afio 2007 hasta la
proyecciéon del afio 2013, se ha incrementado en un 25 % aproximadamente su valor
garantizando que todos los actores de la cadena de la balsa obtengan beneficios, el analisis
también marca un incremento en los volimenes de cerca de 4 787 toneladas en el 2007 a,
un volumen de aproximadamente 20 264 toneladas en el 2012 determinando un incremento
del 400 % en un periodo de 5 afios, puede ser debido a las demandas del exterior, aun buen
manejo de la balsa, a los programas estatales de incentivo forestal y productivo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El porcentaje de desperdicio es mas alto en el corte realizado con motosierra,
superando en forma global en 10 % con respecto a la cortadora continua, que en

términos de aserrio es un valor alto.

e La pérdida por desperdicio se ubico en las distintas etapas de la obtencién de la

madera, esto es: aserrio, cepillado, canteado y resaneo principalmente.

e El uso de la sierra de corte continua garantiza que los costos de produccion no sean
elevados, puesto que su utilidad ademas de garantizar un producto mejor procesado

es significativamente mas econdmico que utilizar el equipo de motosierra.

e EI funcionamiento 6ptimo de los equipos es el resultado de aplicar la practica
adecuada de mantenimiento preventivo, que permite estandarizar la produccién de

volumen de madera y mantener los costos de produccién ideales.

e El incremento de las zonas de produccion de balsa estd aumentando
considerablemente, llegando a optimizar todos los recursos desde el manejo del
cultivo, procesamiento, aserraderos, y técnicas de conservacion y sobre todo se
respeta al cliente y se cumple con los parametros o normas solicitadas, ademas de
mantener un aporte gubernamental en las negociaciones con paises interesados y

mas aun cuando son normas ambientales.

47



6.2 Recomendaciones

Se recomienda como control de la produccidn, el realizar continuamente ejercicios
de calibres en las piezas aserradas, midiendo el espesor de una muestra seleccionada
al azar, para verificar tanto si la escala esté bien calibrada como si el marcador esta
realizando con precision la medida del corte.

Identificar nuevas areas de forestacion de este cultivo para asi mejorar las ofertas y

sobre todo mantener las lineas o cadenas de comercializacion.
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ANEXOS



Anexo 1: Precios y mercados.

Mediante consultas e investigacion se podra exponer los precios y mercados actuales de la
balsa aserrada.

En el cuadro 21 se observa que la balsa mantiene un nivel de exportacion interesante siendo
sus puntos mas altos en el afio 2008, y se ha mantenido entre los afios 2010 al 2012 la
proyeccién del 2013 en el primer trimestre (enero a marzo) estima que se llegara a obtener
un volumen de exportacién de aproximadamente USD$70.000,00.

Cuadro 21:

Exportaciones ecuatorianas
Miles USD FOB

Descripcion del

2007 2008 2009 2010 2012 2013*
producto
4407.22.00.00 Virola, Imbuia y balsa 14559 64.497 47.270 75.761 81.506 76.498 16.897
TOTAL 14559 64.497 47.270 75.761 81.506 76.498 16.897

* Datos de enero-marzo 2013

Fuente: Banco Central del Ecuador

El volumen de exportacion en Toneladas, (Cuadro 22) es relacionado con los valores en
ingresos monetarios, siendo el mismo analisis de afios vemos que el 2008 fue el de mejor
volumen, entre los valores del 2007 y 2009. Entre el periodo 2010 al 2013 haciendo en este
altimo afio la proyeccion se ha mantenido un tonelaje igual, este puede significar una
estandarizacion de los volimenes de exportacion que se iguala con los valores de ingreso

de divisas.
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Cuadro 22:

Exportaciones ecuatorianas
TONELADAS

Beser sl ol 2007 2008 2009 2010 2011 2012  2013*
producto

4407.22.00.00 Virola, Imbuia y balsa 4,787 19.553 13.876 20.690 20.264 18.066 4.097
TOTAL 4,787 19.553 13.876 20.690 20.264 18.066 4.097

* Datos de enero-marzo 2013
Fuente: Banco Central del Ecuador

En el cuadro 23, dentro del periodo de estudio en el afio 2012 el valor por tonelada de balsa
fue el mejor llegando a dar valores de USD$ 4,23, pero al precio referencial se ha

estandarizado en USD$ 4,02, es decir, USD$ 4.002,00 por tonelada.

Cuadro 23:

Precios referenciales de exportacion de Balsa
Miles USD/Toneladas

Descripcion del 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*

producto
4407.22.00.00 Virola, Imbuia y balsa 3,04 3,30 3,41 3,66 4,02 4,23 4,12
Precio referencial 3,04 3,30 341 3,66 4,02 4,02 4,02

* Datos de enero-marzo 2013

Fuente: Banco Central del Ecuador
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