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RESUMEN

Se evaluaron tres sistemas de aserrio (tangencial, radial y mixto) para lo cual se utilizaron setenta y ocho
trozas de encino rojo (Quercus sideroxyla Hump & Bonpl) de la region de El Salto, Dgo., para determinar el
rendimiento, la calidad y los tiempos de proceso. Los resultados mostraron que el mejor rendimiento en
madera aserrada fue observado en el sistema de aserrio tangencial con 67.98%, mientras que el menor
rendimiento se observo en el sistema radial con 46.99%. Los sistemas que mejor se ajustaron a aserrar a 28
mm de grueso fueron el radial y mixto con 28.13 y 28.27 mm respectivamente. El menor tiempo para procesar
1000 pies tabla se observo utilizando el sistema de aserrio tangencial con 44.65 minutos por 74.20 del radial.
La velocidad de alimentacion promedio del ensayo fue de 28.4 m/min. La desviacion estandar del proceso fue
de 1.43 mm considerando como media, reflejando una mala calidad de aserrio en grueso por la gran cantidad
de tablas que se observaron fuera del grueso establecido de 28 mm.

Palabras clave: Encino, rendimiento, aserrio, calidad, Durango.

SUMMARY

Three sawing systems were evaluated (tangential, radial and mixed) for which were employed 78 saw logs of
red oak (Quercus sideroxyla Hump & Bonpl) from El Salto, Durango to determine the saw yield, quality and
process times. The results showed that the best saw yield was observed in the tangential system with 67.98%,
while the worst was the radial system with 46.99%. The sawing systems that best adjusted to established
thickness of 28 mm were the radial and mixed with an average of 28.13 and 28.27 mm respectively. The
smallest time to saw 1000 feet board was observed utilizing the tangential system with 44.65 minutes again
the radial system with 74.20 minutes. The average cutting speed was of 28.4 m/min. The sawing variation
was 1.43 mm considering as middle due to the fact that many boards were out of the 28 mm.

Key words: Oak, saw yield, sawing, quality, Durango.
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INTRODUCCION

El proceso de aserrio es considerado una de las actividades mas importantes de la industria
forestal del pais, sin embargo, el grado de avance tecnoldgico ha sido lento a pesar de lo
sencillo que pueda parecer el proceso de transformacion de la troceria en madera aserrada,
para optimizar la eficiencia de la transformacion de las trozas en madera aserrada es
necesario estudiar las interrelaciones que existen entre las caracteristicas fisicas de la

madera con las caracteristicas de los productos aserrados generados (Zavala, 1996).

El rendimiento de madera aserrada se define como la proporcion de madera en escuadria
que resulta al aserrar una unidad de volumen de trozas (Ferreira et al., 2004). La proporcion
de madera aserrada puede ser afectada por el tipo y tamafio del equipo de aserrio, las
especies, las técnicas utilizadas y la destreza y capacitacion de los operarios responsables
del proceso (De Oliveira et al., 2003; Rocha y Tomaselli, 2001). Las variables mas
significativas que influyen en el rendimiento del aserrio son el ancho de corte y esquema de
corte, las dimensiones de la madera, el didmetro, la longitud, conicidad y calidad de la troza
asi como la toma de decisiones del personal y las condiciones de mantenimiento del equipo
(Melo y Ravon, 1989; Dilworth & Bey, 1984). Garcia et al, (2001), afirman que el
rendimiento de madera aserrada es uno de los principales indicadores para medir la
eficiencia de cualquier industria. La eficiencia se refiere al grado de aprovechamiento de la

materia prima que garantiza el producto que se comercializa.

El control de calidad es vital para la industria maderera, de ahi la necesidad de llevar un
control del producto que se elabora (Troncoso, 2001). La calidad de la madera aserrada
puede ser evaluada por sus caracteristicas naturales como las propiedades fisicas y por la
precision de sus dimensiones. La variacion dimensional de las tablas aserradas, sintoma de
baja calidad, dificulta la comercializacion y en consecuencia, la baja competitividad de la
industria del aserrio (Eleotério et al., 1996). Al mismo tiempo, la variacion del aserrio
influye significativamente en el rendimiento y calidad de la madera. Grandes variaciones en
el espesor de las tablas provoca menor rendimiento porque las variaciones elevadas

requieren mayores refuerzos en las piezas aserradas. El andlisis de la variacion en grosor
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por medio de observaciones y mediciones periddicas esta siendo adoptado rapidamente por

la industria de aserrio (Gatto, ef al., 2004; Zavala, 1993).

En la region de El Salto, Durango se aprovechan volumenes significativos de encino, los
cuales se transforman en productos aserrados. El aserrio del encino se realiza de la misma
forma que el pino lo que resulta en productos de calidad apenas aceptable en cuanto a
dimensiones se refiere. Con el proposito de determinar el rendimiento del aserrio y la
calidad de los productos aserrados de Quercus sideroxyla Humb & Bompl (encino rojo), el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar los sistemas de asierre tangencial, radial y
mixto.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La troceria utilizada en el presente trabajo se colect6 en varias areas de corta del Ejido San
Pablo del Municipio de Pueblo Nuevo, Dgo., el cual se localiza en el macizo montafioso
denominado Sierra Madre Occidental, su acceso es por la carretera interoceanica en su

tramo Durango-Mazatlan a 125 km de la ciudad de Durango.

El aserrio se realiz6 en la Unidad de Produccion y Ensefianza Forestal (UPEF) de El Salto,
Dgo. Para tal efecto, se utilizo una sierra principal marca Bogli® disefiada para trabajar con
maderas duras. Su funcionamiento es totalmente automatico. El didmetro de los volantes es
de 59” a los cuales se les mont6 una sierra banda calibre 17 de 8” de ancho, paso de diente
de 1 '4”, angulo de ataque de 25°. La velocidad de los volantes se calibrd para girar a 360
r.p.m. El equipo lo complementa un carro de asierre de cinco escuadras, una desorilladora

multiple y una sierra de péndulo para dimensionar las tablas.

Seleccion de los arboles y trozas

Se colectaron veintiséis arboles de Quercus sideroxyla Hump & Bonpl perteneciente al
grupo de los encinos rojos. Para la seleccion de los arboles, se considerd6 que fueran

ejemplares con un diametro minimo aserrable de 35 cm. A cada arbol se les midieron sus
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caracteristicas dasométricas en pié¢ y corroboradas al ser derribados. Del fuste principal se

obtuvieron 3 trozas de 8 pies de largo mas un refuerzo de 0.5 pies (Figura 1). En cada troza

se ensayo uno de los tres sistemas de aserrio tangencial, radial y mixto.
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Figura 1. Obtencion de las trozas dentro de los arboles seleccionados.

»
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En total se obtuvieron 78 trozas de los 26 arboles seleccionados. A cada troza se le asigno

en forma aleatoria un sistema de asierre de acuerdo a lo recomendado por Berengut et al.,

(1973). La distribucion de las trozas quedd como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Disefio del ensayo de aserrio en Quercus sideroxyla.

Sistema de asierre

Mixto Radial Tangencial Mixto Radial Tangencial
Arbol/Troza
1A 1C 1B 14 C 14 B 14 A
2C 2A 2B I5B I5A 15C
3A 3B 3C 16 C 16 B 16 A
4A 4C 4B 17B 17C 17 A
5C 5A 5B 18B 18 A 18 C
6B 6 A 6C 19A 19C 19B
7B 7C 7A 20B 20C 20 A
8 A 8B 8C 21B 21 A 21C
9C 9B 9A 22 B 22C 22 A
10 A 10C 10B 23 B 23C 23 A
11B I11A 11C 24 C 24 B 24 A
12 A 12B 12C 25B 25 A 25C
13B 13A 13C 26 C 26 B 26 A
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A cada troza se le midieron los didmetros mayor y menor con y sin corteza asi como la

longitud real para obtener el volumen de la troza utilizando la formula de Smalian (Hush et
al., 1982) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diametro y volumen promedio sin corteza por sistema de aserrio.

Trozas | Diametro | Desv. Std. | Volumen Desv. Std.
Tratamiento (n) sin corteza (cm) sin corteza (m3 r)
(cm) (m’r)
Aserrio tangencial 26 50.12 14.17 0.5469 0.3187
Aserrio mixto 26 48.74 13.94 0.5150 0.2951
Aserrio radial 26 48.16 11.86 0.4981 0.2392

Sistemas de aserrio evaluados

Se evaluaron tres sistemas de aserrio: Tangencial, Radial y Mixto (Figuras 2, 3 y 4). Las

trozas fueron aserradas en tablas con espesor nominal de 28 mm para obtener tablas secas y

cepilladas de 19.05 mm

B 3
2 4 4 |p
3 1
1 2 3 4

Figura 2. Sistema de aserrio Tangencial.
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Figura 3. Sistema de aserrio Radial.
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Figura 4. Sistema de aserrio Mixto (60% tangencial y 40% radial).
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Determinacion del rendimiento en madera aserrada

El rendimiento de madera aserrada se determind mediante la siguiente relacion:
R =100 X (Volumen de madera aserrada / Volumen de madera en rollo).

Donde: R = Rendimiento de madera aserrada en %.
Volumen de madera aserrada (m’).

Volumen de madera en rollo (m’r).

Calidad del aserrio

Para evaluar la calidad del aserrio, en términos de la variacion del espesor de las tablas, se
utiliz6 el método de medicion de Puntos Multiples sugerido por Brown (2000). En este caso

se tomaron 10 mediciones por tabla, tres en cada canto y ancho. La primera medicion se
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tomo6 a 12 pulgadas de cada extremo de las tablas, evitando tomar puntos coincidentes con
nudos, rajaduras u otros defectos que no fueran originados por efecto del corte. La otra
medicion se tomo al centro de cada tabla. Con esta informacion se determiné la desviacion
estandar dentro de la tabla (Sw), que es un indicador de la forma como esta cortando la
sierra y la desviacion estandar entre tablas (Sb), que es un indicador para conocer que tan
bien estan los engranajes de las escuadras y la alineacion de las guias del carro. La
variacion del corte en el aserrio se determind a través de la desviacion estandar total del

proceso (St) de acuerdo con Zavala, (1991).

Tiempos de aserrio

Se contabilizo el tiempo del proceso considerando los tiempos de carga de la troza al carro
escuadra, los avances y retrocesos del carro, los volteos de la troza, los tiempos muertos
justificados y no justificados en el proceso cuya suma fue considerada como el tiempo total
de asierre. Con esta informacion se determino el tiempo promedio para aserrar 1000 pies

tablas y la velocidad de alimentacion por sistema de aserrio.

Analisis estadistico

Se aplicaron tres tratamientos con 26 repeticiones cada uno. Los tratamientos aplicados
fueron los sistemas de asierre tangencial, radial y mixto. Las variables a evaluar fueron el
rendimiento de la madera aserrada, los gruesos, anchos, largos, tiempos de proceso y
velocidad de alimentacion. Para evaluar si existe diferencia significativa en al menos uno
de los tres sistemas de asierre aplicados en cada variable, se utilizd un diseio
completamente al azar (Cuadro 1). Cuando el analisis de varianza fue significativo, se
utiliz6 la prueba de Tukey a un nivel de significancia de 0.05 para determinar cual sistema
de asierre fue diferente. El proceso del analisis de datos se llevo a cabo utilizando el

paquete estadistico SAS (Statistical Analisis System) Version 6.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento en madera aserrada por sistema de aserrio

El rendimiento en madera aserrada entre el sistema de asierre tangencial y el mixto fue
estadisticamente similar; sin embargo, en términos absolutos el sistema de asierre
tangencial fue superior al mixto en un 9%. El sistema de asierre radial presento,

significativamente, un rendimiento en madera aserrada menor a los anteriores (Cuadro 3).

El sistema de asierre tangencial es el de mayor uso en los aserraderos de la region de El
Salto, Durango debido a que presenta el mayor rendimiento en madera aserrada, una menor
limitacion en el largo y ancho de las tablas generadas y permite corregir las distorsiones
dimensionales de las tablas. El menor rendimiento observado en el sistema de asierre radial
se debe a que se requiere mayor cantidad de cortes al cuartear la troza y al aserrar cada
cuarton en direccion a los radios. La mayor cantidad de cortes origina a su vez mayor
cantidad desperdicio de madera. A pesar de esta situacion, la madera generada del asierre
radial presenta una mejor estabilidad dimensional durante el proceso de secado (Najera et

al., 2005a).

Una buena opcion para satisfacer la demanda de madera aserrada en forma radial y
tangencial es utilizar el sistema de asierre mixto. Este presenta un rendimiento en madera
aserrada bastante aceptable y tiene la ventaja de obtener tablas orientadas en los planos

tangencial y radial en proporciones de 60% y 40%, respectivamente.

Cuadro 3. Volumen total y de tablas generadas por tratamiento.

Trozas | Volumen de trozas sin | Volumen
Tratamiento aserradas corteza de tablas | Rendimiento
(n) (m’r) (m’) (%)*
Asierre tangencial 26 14.22 9.47 67.98 a
Asierre mixto 26 13.39 7.73 61.62 a
Asierre radial 26 12.95 6.33 46.99 b

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 0<0.05.
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Néjera et al., (2005) encontraron un rendimiento de madera aserrada en Quercus laeta de la
region de El Salto, Durango de 32% utilizando el sistema de asierre radial, mientras que
para el tangencial y mixto fue de 51 y 46% respectivamente, lo anterior, influenciado por el
diametro promedio de las trozas ensayadas ya que a medida que el didmetro aumenta
también se incrementa el rendimiento (Fahey & Sachet, 1993). La variacion dimensional de
las tablas aserradas influye significativamente en el rendimiento siendo el grueso de asierre
el mas critico de controlar, por lo que importante utilizar equipos sin vibraciones y sierras

en buen estado (Eleotério et al., 1996).

Calidad del aserrio

Del proceso de aserrio se generaron 1599 tablas, correspondiendo al proceso de asierre
tangencial 549, al radial 560 y al mixto 490 (Cuadro 4). De acuerdo a la prueba de
comparacion de medias, los resultados indican que no existe diferencia significativa entre
los gruesos promedios que presentaron las tablas aserradas mediante los sistemas de asierre
mixto y radial (28.27 mm y 28.13 mm). El grueso que presentaron las tablas aserradas a
través del sistema tangencial fue significativamente menor a los gruesos que se obtuvieron
utilizando los sistemas radial y mixto. El grueso promedio de las tablas que resultaron del
aserrio tangencial fue de 27.83 mm. Solo las tablas obtenidas mediante los sistemas de

asierre radial y mixto se ubicaron dentro del grueso especificado de aserrio de 28 mm.

En relacion al grado de variacion, el sistema mixto presentd una mayor variacion en las
tablas aserradas (C.V.=2.52). La variacion en grueso en las tablas producto de los sistemas
de asierre radial y tangencial fue bajo (C.V=1.54 y 1.44, respectivamente). Esto indica una
mayor uniformidad en el grueso en tablas aserradas. Las variables que afectan la
uniformidad en el grueso de las tablas son: la velocidad de alimentacion, la forma de los
dientes de la sierra, el balanceo incorrecto de los volantes, la falta de alineacion del carro y
las propiedades de las especies procesadas (Ferreira et al., 2004; Alvarez y Egas, 2002). La
variacion dimensional de la madera es una de las causas que dificultan la comercializacion

y por consecuencia la baja competitividad de la industria maderera (Eleoterio ef al., 1996).
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Cuadro 4. Numero total y grueso promedio de tablas por sistema de asierre.

] Numero total de tablas | Grueso promedio | C.V
Tratamiento
(n) (mm)*
Asierre mixto 490 2827 a 2.52
Asierre radial 560 28.13 a 1.54
Asierre tangencial 549 27.83 b 1.44

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 0<0.05.

Por lo que respecta a la distribucion del grueso de las tablas generadas por el sistema de
asierre mixto, s6lo el 8% de las 490 tablas se ubicaron dentro del grueso especificado de 28
mm; de las 560 radiales solo el 38% se ajustd a los 28 mm y de las 549 tablas generadas
por el sistema de asierre tangencial s6lo el 33% estuvieron dentro del grueso especificado
de 28 mm. Lo anterior refleja una mala calidad de asierre ya que un porcentaje considerable

de tablas se ubicaron fuera del grueso especificado (Figura 5).

HISTOGRAMA DE GRUESOS POR CORTE EN Q. sideroxyla
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Figura 5. Histograma de gruesos por sistema de asierre.
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Ancho y largo de las tablas

Los anchos de las tablas de los sistemas de asierre tangencial y mixto se ubicaron por el
orden de las 8 pulgadas no mostrando diferencias significativas entre ambos pero si con
respecto al radial que genero tablas del orden de 5 pulgadas de ancho (Cuadro 5). Esto
sugiere un efecto directo del sistema de aserrio sobre el ancho de las tablas. El aserrio
tangencial produce por lo general tablas mas anchas que el aserrio al cuarteo o radial y
permite mejorar la calidad de la madera al separar la albura de las zonas mas externas de las
trozas. La combinacion de albura y duramen en una misma tabla induce a un
comportamiento diferenciado durante la contraccion en el secado. Sus efectos son mayores
en la porcion de albura donde la contraccion es mas severa que en el duramen. De la misma
manera, las tablas tangenciales son mas susceptibles a presentar rajaduras superficiales y
acanalamientos durante el secado (Najera et al., 2005a). Estos efectos impactan

directamente sobre la calidad de la madera aserrada.

El largo de las tablas obtenido en el ensayo no mostré diferencias significativas indicando

que los sistemas de asierre no afectaron el largo de las tablas generadas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Ancho y largo promedio de tablas por sistema de asierre.

) Ancho promedio | C.V | Largo promedio | C.V
Tratamiento
(mm)* (mm)*
Asierre tangencial 239.59 a 18.78 2277774 a 9.19
Asierre mixto 21743 a 24.45 2170.19 a 10.85
Asierre radial 134.71 b 11.94 2306.04 a 11.95

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 0<0.05.

Variacion del proceso de aserrio

La estimacion de la desviacion estandar general del proceso fue de 1.43 mm. La menor
desviacion del proceso lo present6 el sistema de asierre radial (Cuadro 6). Esta variacion
menor fue influenciada por un mayor tiempo empleado para realizar este tipo de aserrio. Lo

anterior indica que el equipo trabaja en forma aceptable y que las correcciones al proceso se
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debe realizar capacitando mejor al personal encargado del manejo de la sierra principal para
garantizar que las tablas aserradas se puedan ajustar al grueso de asierre establecido de
asierre. Najera et al., (2005b) encontraron una desviacion estandar del proceso de aserrio en
Quercus laeta de 2.55 mm influenciado por una alta velocidad de alimentacion del proceso,
mientras que Zavala (2003) al aserrar tres especies de encino, determind una desviacion
estandar del proceso de 3.93 mm considerado como alto reflejando una mala calidad de

asierre.

Cuadro 6. Variacion del proceso de aserrio por sistema de asierre.

Sw Sb S% St
Tratamiento
(mm)i | (mm)q (mm)o
Asierre mixto 135 | 085 |074 | 1.54
Asierre radial 1.02 076 | 077 | 127
Asierre tangencial | 132 074 | 0.67 | 1.48

+ Desviacion estandar dentro de las tablas
9| Desviacion estandar entre tablas
§ Varianza de los espesores de cada tabla

@ Desviacion estandar del proceso

Tiempos de asierre

El tiempo promedio para aserrar 1000 pies tabla (p.t) fue de 56.78 minutos. El sistema de
asierre tangencial requiri6 60% menos tiempo que el radial para aserrar 1000 p.t. (Cuadro
7). El sistema de asierre radial utiliz6 mayor tiempo en el avance, volteo, acomodo de las
trozas en el carro escuadra y tiempos de espera injustificados. Es importante considerar la
variable tiempo de proceso, puesto que al traducirse en productividad y costos de
elaboracion se puede llegar a limites incosteables donde la tnica opcion es poner un
sobreprecio para recuperar costos de produccion por excesivo tiempo de proceso y un

elevado porcentaje de desperdicio generado.
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Cuadro 7. Tiempos por tratamiento para aserrar 1000 pies tabla en minutos.

No Total
Tratamiento Carga | Avance | Retroceso | Volteo | Justificado ) )
Justificado | Asierre
Asierre radial 438 | 26.03 4.88 35.88 2.89 0.13 74.20
Asierre mixto 491 | 26.53 5.57 14.16 0.35 0.00 51.50
Asierre tangencial | 4.54 | 22.73 5.12 11.21 1.04 0.00 44.65

Néjera et al., (2005) encontraron en promedio 63 minutos para aserrar 1000 pies tabla en
Quercus laeta de la region de El Salto, Durango. Reportaron que el sistema de asierre que
requirié menor tiempo fue el tangencial con 45.40 minutos, seguido por el mixto con 58.14

minutos y el radial con 84.52 minutos.

Velocidad de alimentacion

La calidad de las tablas que resultan del aserrio depende en gran medida del control de la
velocidad de alimentacion (Berengut ef al., 1973). La velocidad de alimentacion promedio
del ensayo de aserrio fue de 28.43 m/minuto. Esta velocidad estd dentro del rango de
velocidades de alimentacidon recomendada por la literatura para aserrar encinos. De acuerdo
a la prueba de comparacion de medias, los resultados indican que no existe diferencia
significativa entre la velocidad de alimentaciéon de los sistemas de asierre evaluados
(Cuadro 8). Sin embargo, en términos absolutos, el sistema de asierre tangencial observo la
mayor velocidad de alimentacion. A esta situacion se atribuye el menor ajuste al grueso

establecido de 28 mm en las tablas generadas por este sistema de aserrio.

Cuadro 8. Velocidad de alimentacion por sistema de asierre.

) Velocidad de alimentacion promedio | C.V
Tratamiento o
(m/min”")*
Asierre tangencial 3224 a 9.19
Asierre radial 26.85 a 10.85
Asierre mixto 26.22 a 11.95

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 0<0.05.
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Néjera et al., (2005) registraron una velocidad de alimentacion promedio al aserrar trozas

de Quercus laeta bajo tres sistemas de asierre de 42.33 m/minuto. Las velocidades de

alimentacion por sistema de aserrio reportadas fueron de 55.90 m/minuto para el tangencial,

45.26 para el mixto y 25.84 m/minuto para el radial influyendo directamente sobre la alta

variacion observada en el grueso de las tablas generadas en ese ensayo.

CONCLUSIONES

El mayor rendimiento en madera aserrada se observd en el sistema de asierre
tangencial con 67.98%, mientras que el menor rendimiento se observo en el sistema
de asierre radial con 46.99%.

Se generaron 1599 tablas. 490 fueron resultaron del sistema de asierre mixto, 560
del radial y 549 del tangencial.

Solo el 8% de la tablas con asierre mixto se ubicaron en el grueso de 28 mm,
mientras que el 38% de las radiales también se ajustaron al grueso establecido y el
33% de las tablas tangenciales se establecieron en el grueso de 28 mm.

El ancho de las tablas tangenciales y mixtas mostraron anchos promedios de 8
pulgadas por 5 del sistema de asierre radial.

El largo de las tablas no fue afectado por el sistema de asierre.

La desviacion estandar del proceso fue de 1.43 mm considerado como media.

El tiempo requerido para aserrar 1000 pies tabla fue de 56.78 minutos.

La velocidad de alimentacion promedio fue de 28.43 m/minuto.
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