UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA

Coeficiente de aserrio y caracterizacion del aserradero ejidal Santa Maria
Magdalena Cahuacan, Nicolas Romero, Estado de México

Por:

HECTOR BACA MARIN

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para
Obtener el Titulo de:

Ingeniero Agronomo Forestal

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Agosto de 2001



1

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO FORESTAL

Coeficiente de aserrio y caracterizacion del aserradero ejidal Santa Maria

Magdalena Cahuacan, Nicolas Romero, Estado de México

TESIS

Que somete a consideracion del H. Jurado Examinador

como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO FORESTAL

Por

HECTOR BACA MARIN

APROBADA

M.C. Salvador Valencia Manzo.
Presidente del Jurado

M.C. Luis Morales Quifones. M.C. Jos¢é Armando Najera Castro.
Sinodal Sinodal

M.C. Reynaldo Alonso Velasco.
Coordinador de la Division de Agronomia

Buenavista, Saltillo, Coahuila. México.

Agosto de 2001



11

DEDICATORIA

A MIS PADRES: Salvador Baca Suarez y Ma Elena Marin Robledo; este logro
es de ustedes: por todas las cosas que me han ensefado, por sus grandes
consejos, ejemplos, por sus oraciones y desvelos, por su incansable deseo de
brindarme siempre lo mejor, pero sobre todo porque son los seres que mas
quiero, respeto y admiro.

A MIS HERMANOS: Salvador, Liliana, Lazaro Alonzo, Magda Elena y Gonzalo;
con carifo, por todo el apoyo que me brindan, por la libertad de dejarme ser
como quiero ser y por permitirme la dicha de disfrutar de la hermandad vy
armonia familiar.

A MIS SOBRINOS: Salvador Ascharis y Erandy; con amor, por su inocencia.

A MIS ABUELOS: Salvador Baca M.(+), Amalia Suarez M.(+), Gonzalo Marin T.
y Elvira Robledo G.; con respeto, por su eterna sabiduria y gran fortaleza.

A MIS TIOS (AS): Adela (+), Yolanda, Amalia, Jovita (+), Dolores, Guillermina,
Manuel, Francisco(+) y Felipe; Mario, Gloria, Rosalba, Gerardo, Odilia, Gonzalo,
Atilano, Rocio, Laura y Claudio; con afecto, por su apoyo y palabras de aliento.

A todos mis primos.

Al M. C. Jesus R. Valenzuela G., porque siempre ha tenido para mi una palabra
de aliento, una sonrisa sincera, una mano extendida y sobre todo una gran
amistad incondicional.

A Lascares, Timio, Jorge, Carlitos, Chino, Mario, Patifio, Dario, Homero,
Alejandro, Alexis, Castillo, Juan, Lemus y Nestor (+); integrantes del equipo de
Basquetbol de la UAAAN (1993-1997), porque su amistad y gran compaferismo
hicieron mas agradable mi estancia en la universidad.

Especialmente a ni novia Maria Cristina Zufiga Barragan por compartir juntos
tantos momentos inolvidables, por llegar a formar parte fundamental en mi vida y
sobre todo por brindarme su amor.

A mis companeros de la Generacion LXXXIV de la especialidad Ingeniero
Agronomo Forestal por todos los momentos que compartimos.

A los compafieros del 20, por tantos momentos felices que pasamos como una
gran familia.

A quienes omito involuntariamente pero son tan importantes como los que
aparecen en el escrito.



v

AGRADECIMIENTOS

A DIOS TODOPODEROSO, por darme la oportunidad de vivir y realizarme como
persona.

A Ml “ALMA MATER”, LA UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO
NARRQO”. Por recibirme con los brazos abiertos y darme la oportunidad de
cultivarme en su seno.

A LOS PROFESORES Y PERSONAL DEL DEPARTAMENTO FORESTAL. Por
transmitirme sus conocimientos y experiencia, a ustedes debo mi formacion.

AL PERSONAL DEL ASERRADERO del ejido Santa Maria Magdalena
Cahuacan, por las facilidades otorgadas para la toma de datos.

AL M. C. MARTIN MARTINEZ SALVADOR, por su apoyo en la elaboracién del
presente trabajo.

AL M. C. SALVADOR VALENCIA MANZO, por su colaboracion e interés en la
realizacion del presente trabajo, por ser una persona de gran calidad moral e
intelectual, pero sobre todo por su incondicional disposicion y apoyo en todo
momento.

AL M. C. JOSE ARMANDO NAJERA CASTRO, por su disponibilidad en la
revision de este trabajo.

AL M. C. LUIS MORALES QUINONES, por su valiosa aportacion al presente
trabajo.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CUADROS

RESUMEN

1

INTRODUCCION
1.1 Objetivos

REVISION DE LITERATURA
2.1 El sector forestal en México
2.1.1 El sector y la industria forestal en el Estado de México
2.2 Coeficiente de aserrio
2.3 Factores que Influyen en la productividad o coeficiente de aserrio.
2.3.1 Materia prima
2.3.2 Maquinaria y equipo
2.3.3 Mano de obra
2.4 Importancia del coeficiente de aserrio
2.5 Diagnostico de la industria forestal

UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

METODOLOGIA
4.1 Diagnostico del aserradero
4.2 Metodologia para el calculo del coeficiente de aserrio
4.2.1 Tamafo de premuestra
4.2.2 Madera en rollo y aserrada de la muestra
4.2.2.1 Medicion y cubicacion de la madera en rollo de la
muestra
4.2.2.2 Medicion, cubicacién y clasificacion de madera
aserrada
4.2.2.3 Medicion y cubicacion de subproductos
4.2.2.4 Medicion y cubicacion de corteza y lefias
4.2.3 Calculo del coeficiente de aserrio

Pagina

il

il

vi

OO, WWW N =

—
o

15
15
15
16
19

19

19
20
21
21



4.2.4 Estimacién de un intervalo de confianza para el coeficiente
de aserrio

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Caracterizacion de la industria
5.1.1 Maquinaria, equipo y sus caracteristicas
5.1.2 Movimiento de troceria y sistema de alimentacion
5.1.3 Caracteristicas de las maquinas de corte
5.1.4 Producto
5.2 Coeficientes de aserrio
5.2.1 Calculo del tamano de muestra
5.1.2 Resultados de la evaluaciéon del coeficiente de aserrio
de la muestra
5.1.3 Porcentajes de los productos resultantes del proceso de
aserrio
5.1.4 Presentacion de los coeficientes de aserrio
5.1.5 Intervalos de confianza
5.3 Resumen de los resultados obtenidos

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

LITERATURA CITADA

vi

22

23
23
23
23
24
26
29
29

30
32
33
33
34
38
39

41



INDICE DE CUADROS

Pagina
1. Caracteristicas del carro.
2. Caracteristicas de la maquinaria de corte.
3. Maquinaria para la elaboracion de subproductos.
4. Medias de las caracteristicas de la materia prima.
5. Caracteristicas de los productos resultantes del proceso de aserrio.
6. Refuerzo en grueso y ancho.
7. Observaciones para el calculo del tamafio de muestra.
8. Tamafo de muestra.

9. Volumenes de madera en rollo con corteza y sin corteza y madera

aserrada de largas dimensiones resultante en m®.
10. Calculo del volumen de aserrin.

11. Distribucion de productos resultantes del proceso de aserrio en

relacion con la madera en rollo que les dio origen.
12. Coeficientes de aserrio.
13. Intervalos de confianza.

14. Coeficientes de aserrio reales y comerciales.

vil

24

24

26

27

27

28

29

30

31

31

32

33

34

34



viil

RESUMEN.

El presente trabajo se realizd en la empresa forestal “aserradero ejidal de
Santa Maria Magdalena Cahuacan”, Nicolas Romero, Estado de México. Se
evaluo la produccidon de madera aserrada en relacion a la madera en rollo que le
dio origen (coeficiente de aserrio), ademas de realizar la caracterizacion o
diagndstico de dicha industria forestal, la cual cuenta con dos torres principales

de tipo sierra banda.

Para realizar el diagndstico, se tomaron en cuenta elementos especificos
que intervienen en el proceso de aserrio, tal es el caso de las caracteristicas de
la materia prima, maquinaria, mano de obra y el tipo de producto a elaborar, ya
que estos elementos tienen influencia directa en la productividad de la industria.
La materia prima que se empled para la determinacién de los coeficientes de
aserrio (C.A.) fue Pinus teocote. Se tomd una premuestra y con base en el
analisis de dichos datos se determind el tamafio de muestra éptimo para la
estimacion del coeficiente de aserrio por tipo de producto resultante del proceso
mismo. Se determinaron coeficientes de aserrio individuales y posteriormente se
obtuvo una media. Se determinaron coeficientes de aserrio reales y comerciales
con y sin corteza para cada torre de la industria (A y B); ademas se

determinaron intervalos de confianza para cada valor de coeficiente de aserrio.

Dentro de la caracterizacién de la industria se concluyo que la capacidad
instalada se subutiliza, ademas de que el nivel tecnologico es bajo. Los
coeficientes de aserrio reales obtenidos son los siguientes: 61.10% y 69.45%
para la torre “A”, con corteza y sin corteza, respectivamente con un I.C. de +
0.0051 y 0.0074 y un a=0.01 y de 61.20% y 69.68% para la torre “B”, con
corteza y sin corteza, respectivamente con un I.C. de + 0.0112 y 0.0151 y un
a=0.01.
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INTRODUCCION

En México las industrias forestales de mayor importancia en cuanto a
volumen de produccion (m*® de madera en rollo), capital invertido y la generacion
de empleos, son las industrias de celulosa, papel y aserrio; a esta ultima se le
destina mas del 50% de la produccién maderable rollo comercial anual del pais;
asimismo, el alto porcentaje de materia prima que se emplea para la obtencién
de madera aserrada, hace de esta industria una de las fundamentales en la

economia forestal (Acevedo, 1992).

Los productos del aserrio son, a su vez, la materia prima para la industria
mueblera y de la construccién, principalmente; para lo cual se tienen
determinadas las caracteristicas que debe tener la madera aserrada para estos

usos, como podrian ser en cuanto a su dimension y calidad.

Por otra parte, se tiene la necesidad de hacer mas productivas vy
eficientes las industrias dedicadas al aserrio, para que puedan competir con los
productos de importacién, lo cual requiere planear la produccién, invertir capital,
y capacitar a la gente que trabaja en la industria, ya que con una buena
planeacion de la produccién, la madera se aprovechara al maximo, tratando de
minimizar los desperdicios y hacer mas eficiente la produccion de madera

aserrada.

Con la materia prima, maquinaria, productos y demas elementos
productivos, se pretende determinar los parametros de evaluacion, para definir
los elementos que operan con mayor eficiencia en las empresas y unir la
investigacion forestal con la industria para determinar los medios de produccién

eficientes en las diferentes actividades de transformacion (Zavala, 1982).

A pesar de la importancia que representa la industria forestal en el

proceso productivo forestal en el Estado de México, ésta afronta deficiencias en



su operacion por falta de un abastecimiento de materia prima en cuanto a la
calidad, cantidad y oportunidad requerida, asi como por el desconocimiento de la
eficiencia real de transformacion de la materia prima que no permite modificar

los métodos actuales de operacion para incrementar la productividad.

Ante la necesidad de contar con una herramienta de valoracion del
proceso de aserrio para conocer la relacion entre el volumen de un producto
aserrado y el volumen de la materia prima que le di6 origen, se realiza el
presente estudio para la determinacién de coeficientes de aserrio, con base en
una metodologia, producto de fuentes bibliograficas y estudios de caso
realizados por diferentes instancias de investigacion, la cual lleva al soporte de

los analisis estadisticos, para su valoracion.
1.1 Objetivos
Los objetivos del presente trabajo fueron:

a) Caracterizar la industria forestal “aserradero del Ejido Santa Maria
Magdalena Cahuacan”, ubicada en el Quinto Barrio de Santa Maria
Magdalena Cahuacan, municipio de Nicolas Romero, Estado de México.

b) Evaluar la produccion de madera aserrada en relacién a la madera en rollo

que le dio origen para determinar el coeficiente de aserrio en dos torres de

dicha industria.
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2 REVISION DE LITERATURA
2.1 El sector forestal en México

Para 1994, la superficie forestal en México era de un total de 141°745,169
hectareas; esta superficie forestal se clasifica de la siguiente manera: 21%
bosques, 19% selvas, 41% vegetacion de zonas aridas, 3% vegetacion hidrdfila
y haldfila y el restante 17% areas perturbadas (SEMARNAT, 2001).

Las estadisticas indican que de 1970 a 1997 la superficie forestal
arbolada ha disminuido de 53.14 millones de hectareas a 49.37 millones de
hectareas, por consecuencia, la produccién forestal dentro del pais, al igual que
la superficie, ha disminuido de una produccion de 9.79 millones de m® rollo en
1987 a 6.31 millones de m® rollo en 1995, aunque en los afios posteriores se ha
incrementado hasta llegar a los 8.33 millones de m® rollo en 1998 (SEMARNAT,
2001; SARH, s/f).

2.1.1 El sector y la industria forestal en el Estado de México

Las estadisticas de SEMARNAT (2001), también indican que el Estado de
México ocupa el sexto lugar a nivel nacional, en cuanto a produccion maderable
se refiere, siendo el primero Durango, con producciones de 1°821,670 m® rollo y
17910,920 m?® rollo para 1997 y 1998, respectivamente. Para el Estado de
México las producciones son de 280,070 m® rollo y 406,460 m® rollo en 1997 y
1998, respectivamente; esto representa el 3.6% y 4.9% de la produccion total
para 1997 y 1998, respectivamente, lo cual indica claramente que existe un

aumento considerable en la actividad forestal industrial.

De acuerdo al Gobierno del Estado de México (1997), la industria forestal
en el Estado de México esta conformada en su mayoria por aserraderos que

operan con problemas de abastecimiento regular de materias primas, poca
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diversificacion y tamafos menor y medio. El numero total de industrias dentro
del Estado es de 138, distribuidas en 131 aserraderos, 5 de chapa vy triplay, 1 de
aglomerados y 1 resinera. La capacidad instalada de la industria forestal en el
estado de México es de 1215260 m® afio™ y la capacidad utilizada es de
795,661 m® afio”’. En su conjunto, toda la industria en esta entidad, genera

aproximadamente 3,303 empleos directos.
2.2 Coeficiente de aserrio

Villegas (1996) indica que el coeficiente de aserrio es la relacion
porcentual dada entre el volumen de producto aserrado (madera aserrada) y el
volumen de la materia prima que le di6 origen (madera en rollo), de tal manera
que, para medir la cantidad de madera que es transformada en productos
aserrados, se utiliza el coeficiente de aserrio, el cual es la relacién que existe
entre el rendimiento de madera aserrada y los metros cubicos de rollo

alimentados al aserradero; la ecuacién que relaciona estas variables es:

Volumen aserrado

Coeficiente de aserrio = (100)

Volumen en rollo

El coeficiente de aserrio depende del tamano de la troza, del método de

aserrio, de las dimensiones del producto y de otros factores (Piedra, 1995).

Lo anterior debido a que en muchos aserraderos existe en forma adicional
un taller de secundarios, de tal forma que en ellos es posible la obtencion de
productos secundarios, que trae como consecuencia, un aumento en el
coeficiente de aserrio dada la recuperacion del volumen escuadrado de esos
productos, en tanto que en aquellas industrias que no disponen de instalaciones

para el procesamiento de productos secundarios, el coeficiente de aserrio sera
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menor, dado que deben considerar técnicamente como desperdicio aquellos

productos que no estan en condiciones de transformar (Piedra, 1995).

La eficiencia de la industria, esta en funcion de una serie de factores,
entre los cuales destacan: la materia prima, el proceso y la mano de obra, que
combinados de manera armoniosa la hacen eficiente y competitiva en su campo;
la industria del aserrio no es ajena a tales factores, ya que su éxito depende de
la calidad de la materia prima, de la eficiencia del proceso de transformacién, del
tipo de maquinaria y la calidad de la mano de obra utilizada en el proceso
(Rodriguez, 1991).

La productividad del proceso de aserrio, cuya repercusion puede
evaluarse con el estimador, coeficiente de aserrio, es consecuencia de una
productividad parcial, que dentro del proceso se tiene en cada uno de los

factores mencionados ( Villegas, 1996).

2.3 Factores que influyen en la productividad o coeficiente de aserrio

2.3.1 Materia prima

La transformacion de madera en rollo requiere de ciertas especificaciones
en cuanto a la especie, caracteristicas fisicas, etc., para que pueda llevarse a
efecto, en virtud de que la tecnologia disponible tiene rangos limitados de
adopcion (UACh, 1989a).

La calidad del producto obtenido en el proceso de aserrio es una
consecuencia de la calidad de la materia prima o troceria usada y de las

caracteristicas del proceso mismo (UACh, 1989b).
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2.3.2 Maquinaria y equipo

La influencia de la maquinaria y equipo en el coeficiente de aserrio, es
funcion basicamente de sus caracteristicas de construccion y fuerza motriz,
accesorios cortantes e implementos y el mantenimiento, a que las dos anteriores

estén sujetas (Rodriguez, 1991).

2.3.3 Mano de obra

En este sentido Rodriguez (1992) sefiala que son basicamente dos las

formas en que se ve influenciada la magnitud del coeficiente de aserrio:

a) Capacitacion.- El grado de conocimientos tedrico-practicos de los
elementos que intervienen en el proceso; a nivel de direccion y/u

operacidn son de vital importancia en el proceso de aserrio.

b) Disposicion de trabajo.- La disposicion de trabajo y la produccion tiene
dos origenes, uno de tipo natural y consecuencia del estado de salud,
edad, higiene, alimentacioén, etc. y el otro de tipo artificial producto del

interés que el empleado tenga en su trabajo.

2.4 Importancia del coeficiente de aserrio

Los coeficientes de aserrio constituyen para el productor, una herramienta
que le permite conocer los principales parametros que indican la eficiencia del
proceso de aserrio a fin de realizar las modificaciones necesarias tendientes a
mejorarlas (SARH-INIFAP, 1993).

El coeficiente de aserrio, al igual que muchas evaluaciones dasonomicas,
debe ser una medida representativa del potencial de transformacion que posee

una especie, la maquinaria y las caracteristicas de la mano de obra, de tal suerte
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que su evaluacion requiere de elementos de la estadistica, que demarquen su
validez con un cierto margen de confiabilidad y con el riesgo de un cierto
porcentaje de error (SARH-INIFAP, 1993).

En el medio forestal se tiene pleno conocimiento de lo anterior, y en muy
pocos casos, el coeficiente de aserrio se evalua determinando al tamafio de
muestra requerida para una evaluacién estadisticamente confiable (SARH-
INIFAP, 1993).

Rodriguez (1991) senala que la productividad es un indicador de la eficiencia y
eficacia del sistema en la produccion de bienes y servicios. A su

vez, el diagndstico sirve para determinar los siguientes aspectos:

a) El desequilibrio operativo o funcional de uno 0 mas de sus componentes.

b) El nivel de deterioro de la eficiencia y la eficacia, a partir del analisis de los
signos vitales de los elementos del sistema, basado en lo que en realidad

se debe hacer y no en lo que se dice que se hace.

Los diagndsticos industriales tienen como objetivo la evaluacién de los factores
que intervienen en el proceso productivo, en su accion e
interaccion. La informacion obtenida de estos estudios, se analiza
para proponer estrategias que permitan superar las deficiencias
detectadas e impulsar el desarrollo equilibrado de la industria en

todas sus areas (Baca, 1991).

La utilidad de cualquier planta de aserrio, se refleja en el resultado que se
obtiene de convertir la madera en rollo, en madera aserrada lista para la venta
final. Esta utilidad también va a depender de los rendimientos de asierre que se
obtengan del proceso de las trozas, y de la cantidad, en cuanto a la calidad que

éstas puedan dar; el éxito de los rendimientos de asierre radican en la especie,
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caracteristicas de la troceria, tipo de sierra, pericia del aserrador al tomar las
decisiones, en el desorillador para obtener menor desperdicio por concepto de
desorille, etc. La cantidad y calidad de la madera aserrada que se obtiene del
proceso de aserrio, va a depender de la especie y forma de la troza. Los
rendimientos de la madera aserrada de cualquier aserradero, siempre van a ser

mayores a medida que el grosor de las tablas sea mayor (Piedra, 1995).

La expresion del coeficiente de aserrio, refleja de manera practica los
niveles de aprovechamiento de la materia prima, en funcidén de los tipos de
productos a obtener. Es decir, entre mayor sea el numero de conceptos que se
incluyan en el calculo, ocasiona que el porcentaje obtenido sea mas alto, lo que
indica que existe una mayor integracion industrial para el aprovechamiento de la

materia prima (Moreno, 1993).

Siempre debera observarse el coeficiente de aserrio, si se desea obtener
y conservar rendimientos maximos, pues es un indice de comportamiento de un
aserradero. Para saber el coeficiente de aserrio adecuado, se analiza el sistema
de conversion, y asi se puede asegurar si hay desperdicio innecesario en alguna

etapa del proceso de transformacion (Piedra, 1995).

Cuando en la industria del aserrio se logren identificar y cuantificar la
causa de su coeficiente de aserrio, asi como el planteamiento y adopcion de
medidas que lo incrementen al maximo, se estara en el punto que, en términos
de productividad recibe el nombre de “maxima productividad”, es decir, que se
produzca al maximo volumen con el mismo consumo de recursos, de aqui la

importancia del coeficiente de aserrio (Villegas, 1996).

2.5 Diagnéstico de la industria forestal

En las diferentes fases de produccion del proceso de aserrio, incluyendo

desde el troceo del arbolado hasta la elaboracion de madera aserrada, influyen
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muchos factores que afectan directamente el coeficiente de aprovechamiento, la
calidad de la madera que se obtiene y los costos de produccién; aspectos que
repercuten de forma directa en las utilidades o pérdidas econdmicas que pueden
variar considerablemente de una empresa a otra, aun cuando sus capacidades

de produccion sean similares (Zavala, 1982).

En la empresa de tipo industrial existe el problema de mantener una tasa
adecuada de produccion que exige una atencion especial en la planeacion de lo
que se va a producir, a la compra y al control de materiales, recepcion y
almacenamiento, disponibilidad de instalaciones fabriles, mano de obra,
métodos y normas de procedimiento, inspeccion, embarque y facturacion, entre
otros (Alvarez, 1990).

De acuerdo con la Camara Nacional de la Industria Forestal (1991), la

planta industrial maderera instalada en México se caracteriza por:

a) Ser una rama productiva que comprende pocos eslabones en su

cadena de produccion.

b) Su desarrollo se ha visto limitado por el deficiente abasto de
materia prima, producto de una excesiva regulacion para el
aprovechamiento y porque la forma de tenencia de los terrenos
forestales no permite a los industriales producir su propia materia

prima.

c) Falta de planificacion, principalmente en el abastecimiento,
ocasionado por la infraestructura caminera insuficiente y Ila

regulacion en la actividad extractiva.

d) El capital de las empresas industriales madereras es

prioritariamente mexicano.
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En relacion a estudios especificos que se han efectuado sobre la industria
del aserrio a nivel de diagndstico, se toman en cuenta los puntos técnicos de
mayor importancia para la evaluacion de los diversos tipos de la industria
forestal, incluyen para la industria del aserrio, las dimensiones y calibres de las
sierras y maquinas basicas como la torre principal, el carro y los motores
(Zamudio, 1984).

En el estado de Durango, se realizé un diagndstico de la industria del
aserrio, en el cual se senalan los factores que limitan el buen funcionamiento de
los aserraderos, siendo los siguientes: fallas mecanicas y una serie de
condiciones desfavorables que no aseguran la permanencia de la mano de obra
(Zavala, 1982).

En el estado de Tabasco, se realizé un diagnéstico de la industria del
aserrio, investigando mediante encuestas a siete aserraderos, dando como
conclusiones que las deficiencias técnicas y de abastecimiento disminuyen la

capacidad instalada hasta en un 40 % (Melchor, 1984).

En el diagndstico realizado en Tlaxcala, se sefala que el régimen de
propiedad de los aserraderos del estado, son en su mayoria privados, con bajos
niveles de eficiencia, ocasionados principalmente por el bajo nivel tecnologico y
administrativo con que éstos operan, la nula mecanizacién en las fases de
apilamiento y movimiento de troceria y alimentacion de la sierra principal, la
mala distribucion en planta y la deficiente capacitacién de los operarios que
inciden en los deficientes niveles de productividad y utilizacion de la capacidad
instalada. Ademas la maquinaria utilizada en el proceso de aserrio de la entidad,

es obsoleta e inadecuada (Moreno, 1993).

En el estado de Chiapas, se encontré que la industria es de baja

eficiencia, ya que carecen en su mayoria de servicios de comunicacion, la



X1X

disponibilidad y calidad de la fuerza de trabajo no es del nivel que se requiere;
las fuentes de abastecimiento y mercados de consumo son un problema debido
a la inadecuada ubicacion; se descuida la planificacion y control de la produccién
de madera aserrada; no existen programas adecuados de mantenimiento y

reposicién de maquinaria, equipo e instalaciones (Alvarez, 1990).

Villegas (1996), en un estudio realizado en el Estado de México, concluye
gue la maquinaria esta poco tecnificada, ademas de que la capacidad instalada
es subutilizada y la mano de obra carece de capacitacion y adiestramiento; asi
mismo, determina que los factores que mas influyen en la produccion de madera

aserrada son: la maquinaria, calidad del producto y mano de obra.

Dentro de los problemas que sufre la industria del aserrio, se encuentran:
contraccién de la demanda de madera aserrada; maquinaria y equipo obsoleto;
falta de mano de obra calificada; falta de esquemas adecuados de organizacion;
irregularidad en el abasto de materia prima; controles inadecuados en el proceso
productivo; e inadecuada ubicacién y construccion de los aserraderos. Todo lo
anterior se refleja en los altos costos de produccion, mala calidad del producto y
elevado porcentaje de desperdicios; que no es mas que ineficiencia productiva
(Flores y Velasco, 1992).

La mayor parte de los aserraderos del pais operan a una capacidad
mucho menor a la capacidad instalada; los aserraderos mexicanos
generalmente se encuentran localizados en zonas rurales forestales poco
ventajosas por la forma empirica en que se selecciona el lugar de la ubicacion
de los mismos, ya que se debe tomar en cuenta una serie de factores como la
materia prima y el mercado, cuya distancia relacionada con el transporte de la
troceria o del producto, lleva a considerar la distancia mas favorable para uno u

otro factor (Rodriguez, 1991).
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En un estudio realizado a la industria del aserrio, se asevera que esta
industria es basica y fundamental, mencionando que consume un 55 % de la
madera aprovechada anualmente, y es el unico tipo de industria que tiene como
propietarios mayoritarios o unicos a los ejidatarios o comuneros. Se resume la
problematica de la industria en los siguientes puntos: exceso de desperdicios por
unidad; obsolencia en la mayoria de los aserraderos; poca capacitacion de los
operarios; baja calidad de los productos y baja eficiencia debido a la raquitica
capacidad de produccion y a los cortos periodos de operacion del equipo, ya que
el abastecimiento en la mayoria de los casos esta ligado a la falta de una buena

red de caminos transitables en época de lluvias (Caballero, 1988).

Algunos de los factores directamente relacionados con la rentabilidad de
los aserraderos son: las caracteristicas y la capacidad de produccion del equipo
utilizado; la habilidad y preparacion del operario y condiciones de mantenimiento
del equipo; las caracteristicas de la troceria utilizada (calidad, dimensiones vy
refuerzo), y las caracteristicas de la madera aserrada producida (dimensiones,

refuerzos y variacion del grosor en la madera) (Zavala, 1982).

En relacién a las caracteristicas de las sierras y equipo de aserrio en
general, es importante que sus elementos se ajusten a especificaciones técnicas
adecuadas, para aserrar maderas duras o blandas segun sea el caso, con la
finalidad de lograr mayor eficiencia en el proceso de aserrio y aprovechar al

maximo la materia prima (Melchor, 1984).

Otro aspecto fundamental es la fuerza motriz, que debe tener la potencia
suficiente para cubrir las necesidades de energia, que se emplea en las diversas
actividades de aserrio, recomendandose en orden de importancia, los motores
de energia eléctrica, después lo que usan diesel y por ultimo los que operan con
gasolina; las caracteristicas de la nave industrial, también son importantes, ya

que cuando las condiciones de operacidén no son favorables, la eficiencia de los
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operadores es baja como consecuencia de la falta de un espacio de maniobras
suficiente (Melchor, 1984).

Debido a la gran variacion de las trozas entregadas al aserradero, resulta
imposible hacer reglas precisas que especifiquen la forma en la cual una troza
se debe cortar; sin embargo, existen principios basicos que pueden servir como

guia para la buena practica del aserrio (Brown y Bethel, 1975).

El patrébn comun de corte que se usa, es aquel en donde una serie de
cortes paralelos, se hacen a través de la troza sin cambiarla; aunque también
existe otra forma de corte en la que las dos costeras de ambos extremos de la
seccion transversal, se cortan inicialmente y se asierran en forma similar al
patrén anterior, y la semiescuadra que resulta se corta en forma perpendicular a

los cortes hechos sobre las costeras (Park y Leman, 1983).

Para determinar la dimension éptima de corte de una pieza de madera aserrada,
se le debe agregar a la dimensién nominal una serie de refuerzos

para obtener la dimension final especificada (Zavala, 1982).

Mediante esta técnica, se asegura el tipo y la cantidad de madera aserrada
requerida por el mercado; por lo que se reducen las pérdidas por la
obtencion de productos de poca demanda en el mercado; también
hace mas flexible la produccién de madera aserrada, al no
encasillarse en la obtencion de un solo tipo de producto, ya que
presenta una mayor variabilidad de productos comerciales en

comparacion con el método tradicional (Lopez, 1992).
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3 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

La empresa seleccionada para la realizacion del presente trabajo es el
aserradero ejidal de “Santa Maria Magdalena Cahuacan”, ubicado en el Quinto
Barrio de Santa Maria Magdalena Cahuacan, del municipio de Nicolas Romero,
Estado de México.

Este ejido cuenta con dos torres principales, por lo que se maneja como
dos aserraderos (A y B) dentro de la misma empresa y ubicados en el mismo
sitio. Estos aserraderos son fijos, del tipo sierra banda, aserrando principalmente
madera de pino con una capacidad instalada de 25 m® r por turno de 8 horas, lo
que representa una produccién aproximada de 5,300 pt. La empresa cuenta con
6 trabajadores, los cuales desempefan varias funciones dentro del proceso
productivo y todos son del propio ejido; no han recibido ningun tipo de
capacitacion por parte de la empresa, su escolaridad es muy variable ya que va
desde quien no ha terminado la primaria, hasta el que estudié el bachillerato.

La empresa se abastece de los mismos montes ejidales, los cuales estan
conformados por rodales puros de pino (P) y rodales mezclados de pino-encino
(Pq), los cuales vegetan en espesuras desde muy aclaradas hasta muy
cerradas. Dentro de los géneros y especies de mayor importancia econémica y
que son la que se aprovechan actualmente se encuentran el Pinus teocote, P.
hartwegii, Quercus laurina, Q. crassipes, Alnus sp 'y Arbutus sp. El ejido cuenta con
dos permisos para el aprovechamiento de recursos forestales maderables de
tipo persistente, autorizados por la Delegacion Federal de la SEMARNAP en el
Estado de México, emitidos mediante oficios No. DFMARNAP/0079/98 vy
DFMARNAP/0080/98, para la ampliacion y dotacion, respectivamente; teniendo
una posibilidad promedio anual de 3,824 m® V.T.A., de acuerdo a los Programas
de Manejo Forestal y autorizaciones emitidas (GEM-SEDAGRO-PROBOSQUE,
1996a; GEM-SEDAGRO-PROBOSQUE, 1996b).

4 METODOLOGIA

4.1 Diagnéstico del aserradero
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Para realizar el diagndstico, se tomaron en cuenta elementos especificos que
intervienen en el proceso de aserrio, tal es el caso de las
caracteristicas de la materia prima, maquinaria, mano de obra y el
tipo de producto a elaborar, ya que estos elementos tienen

influencia directa en la productividad de la industria.

Las caracteristicas de cada elemento que interviene en el

proceso de produccion se determinaron de la siguiente manera.

a) Materia prima. Se elabord un formato para el registro de los diametros de la
troza y el diametro promedio, asi como la longitud de la misma y el volumen.
Para el caso de la madera aserrada, se registré en otro formato que incluye,
el grueso, el ancho y el largo, asi como el numero total de unidades por cada

troza, obteniendo asi coeficientes de aserrio individuales.

b) Maquinaria. Para este caso se realiz6 bajo un formato en el cual se
anotaron, las caracteristicas de la maquinaria con la que cuenta el

aserradero para saber el nivel tecnoldgico existente (Zamudio, 1984).

c) Mano de obra. Se encuestaron a las personas que ahi trabajan, para
conocer su experiencia en el ramo, si han sido capacitados y con que

frecuencia, asi como la escolaridad que tienen.

4.2 Metodologia para el calculo del coeficiente de aserrio

Para el caso del presente estudio se empled la metodologia
utilizada para él calculo del coeficiente de aserrio descrita por SARH-INIFAP
(1993), la cual cuenta con sodlidas bases estadisticas y se resume en la siguiente

guia.

4.2.1 Tamano de premuestra
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La Universidad Auténoma Chapingo (1989) senala que con el objeto de
demarcar el margen de confiabilidad y el riesgo de porcentaje de error en la
determinacién del coeficiente de aserrio, se toma una premuestra de 15 trozas
del mismo género. Asi se hizo para cada una de las torres A y B y se realizaron

las actividades siguientes:

a) Cubicacion de las trozas.- Se cubicé cada una de las trozas, utilizando el
sistema métrico decimal, de acuerdo con la formula de Huber que registra
Romahn et al. (1994).

V=8SmH

V = Volumen (expresado en m®)
Sm = Area de la seccidn transversal media (expresado en m?)

H = Longitud total de la troza (expresado en m)

A cada una de las trozas de la premuestra se les midié el diametro
mayor y menor con corteza y sin corteza, asi como la longitud de las mismas.
Esto se hizo con cinta métrica y con aproximacién al milimetro para el caso de
los diametros, y con cinta métrica y con aproximacién al centimetro para la

longitud.

b) Aserrado de las trozas.- Después de la cubicacion de las trozas, éstas se

aserraron y se registraron los productos aserrados por cada troza.

Para la cubicacion de cada pieza de madera aserrada, se empled la

férmula del paralelepipedo, la cual es la siguiente:

Volumen de madera aserrada = grueso(m) x largo(m) x ancho(m)
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La medicion para la cubicacién de la madera aserrada se realizé de la siguiente

manera:

Para realizar las mediciones en grueso y ancho en cada producto aserrado y/o
desorillado se tomaron tres medidas, tanto para ancho, como para
grueso: una a 20 cm de un extremo de la pieza, la segunda a 20
cm del otro extremo y la tercera en el centro de la pieza aserrada,
de estos datos se tomd una media en cada pieza aserrada para

realizar los calculos de cubicaciéon de madera aserrada.

c) Calculo del coeficiente de aserrio.- El volumen de madera aserrada de cada
troza se obtiene de la suma del volumen de cada producto aserrado de cada

troza.

Una vez cubicada la troceria y la madera aserrada resultante del aserrio
de cada una de las trozas, se procede a determinar el coeficiente de aserrio de

cada troza.

Para la determinacion del coeficiente de aserrio se empled la siguiente

férmula:
C.A.=(VMA/VMR) x 100

Donde:
C. A. = Coeficiente de aserrio (%)
VMA = Volumen de madera aserrada (m?)

VMR = Volumen de madera en rollo (m?)

d) Calculo de los estimadores media y varianza.- Después de la determinacién
del coeficiente de aserrio de cada troza de la premuestra se procedio al

calculo de los estimadores media y varianza.
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Media = La media se obtiene de la suma de todos los coeficientes de aserrio

unitarios, entre el numero total de ellos, ésto es:

_ 1 n

X=— 3 X
n i=1

Donde:

X = Media

n = Numero de observaciones

X; = Observacion i-esima

A su vez, la varianza es la suma de los cuadrados de las desviaciones con
respecto a su media entre sus grados de libertad (niUmero total de

observaciones menos uno); en forma de férmula, se tiene:

1 n _
= — T (X4i-X)
n-1 i=1
Donde:
S? = Varianza
X2 = Cuadrado de la observacién i-esima

“X'= Media de las observaciones

e) Calculo del tamafio de muestra.- Freese (citado por Dobie, 1973), sehalé que
una vez calculados los estimadores media y varianza, se procede a la
determinacion del tamafio de muestra con la férmula siguiente:

N=(t*S?)/ E?

Donde:

N = Tamaino minimo de muestra
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t = Valor de la distribucion t de “student” para un nivel dado de probabilidad y
n—1 grados de libertad

S? = Varianza de las observaciones

E = Error aceptable, normalmente un porcentaje dado de la media de las

observaciones previas expresado en las mismas unidades de la media

4.2.2 Madera en rollo y madera aserrada de la muestra

Una vez determinado el tamafo minimo de muestra, se procedid a realizar la
medicion y cubicacién de la madera en rollo y de la madera

aserrada.

4.2.2.1 Medicion y cubicacion de madera en rollo de la muestra

El procedimiento de medicion de las trozas, fue el mismo utilizado en la

medicion de las trozas de la premuestra, descrito previamente.

Una vez medidas y cubicadas las trozas, se aserraron, obteniéndose de ellas los
tipos de productos comerciales mas comunes por cada troza,

segun registros de reembarque de la industria en estudio.

4.2.2.2 Medicidn, cubicacion y clasificacion de madera

aserrada

Para facilitar la medicién de la madera aserrada resultante del aserrio de
cada una de las trozas de la muestra, se clasificaron primero por el grosor, luego
por su ancho y finalmente por su longitud, en forma ascendente. Las variables
principales a medir, fueron grueso, ancho y longitud de madera aserrada. Se
separaron los resultados de madera aserrada de cada troza, para obtener

coeficientes de aserrio individuales.
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a) Cubicacion de la madera de largas dimensiones. En la cubicacion de
madera aserrada de largas dimensiones (longitud de 8 pies o0 mayor),

se utilizé la formula convencional de un paralelepipedo.

b) Cubicacion de la madera de cortas dimensiones. Para la cubicacién de
madera aserrada de cortas dimensiones (longitud menor de 8 pies),
también se emplea la férmula del paralelepipedo. Sin embargo para el
caso de esta industria no se obtiene madera de cortas dimensiones.

4.2.2.3 Medicidon y cubicacion de subproductos

Los productos y subproductos, los constituyen las costeras y las fajillas

resultantes del asierre de las trozas y del desorillado de las tablas

respectivamente; el aserrin, producto del asierre de las trozas, y la lefia producto

del redimensionado de los productos aserrados.

a)

b)

Costeras y fajillas. Se calculé por diferencia de volumenes de la siguiente
forma: del total de madera en rollo con corteza, se rest6 el volumen de
madera aserrada, asi como el volumen de la corteza y el volumen del
aserrin, obteniendo asi el volumen de costeras y fajillas. Cabe mencionar que
el calculo del volumen también se puede efectuar a través de la relacion
existente entre el peso total de estos subproductos y la relacion peso entre

volumen de la madera.

Aserrin. Para la correcta medicion y cubicacion del aserrin, se peso éste
inmediatamente después de su produccion y por otro lado, aleatoriamente se
obtuvieron muestras de madera aserrada resultante de las diversas trozas.

Estas muestras también se pesaron y cubicaron luego de su obtencion.

Con el peso y volumen de las muestras se determind la relacion peso

entre volumen de la madera aserrada, por lo que con esta relacion y el peso total
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del aserrin se obtuvo el volumen de este ultimo producto. Este procedimiento fue

el utilizado para la obtencion del volumen del aserrin y se da por la férmula:

Vol. aserrin = peso del aserrin / relacion peso : volumen de madera aserrada

Dobie (1973) sefiala también que puede estimarse el volumen de aserrin

mediante el grosor de la sierra y los cortes realizados por la misma.
4.2.2.4 Medicion y cubicacion de la corteza y lefas
Dadas las irregularidades de formas y condiciones de humedad de estos
productos, su cubicacion se realizd por diferencia de volumenes, es decir, el
volumen total en rollo con corteza, menos el volumen total de madera en rollo sin
corteza.

4.2.3 Calculo del coeficiente de aserrio

Para la determinacion del coeficiente de aserrio, se procedi6 de la

siguiente manera:

a) Se sumaron los volumenes unitarios de las trozas.

b) Se sumaron los volumenes unitarios de los tipos de productos aserrados.
C. A. = Vol. total del tipo de producto aserrado / Vol tot. de madera en rollo

El Coeficiente de Aserrio esta dado por la media de las observaciones de
coeficientes de aserrio unitarios de la muestra, lo que permite establecer un

intervalo de confianza para el mismo.

4.2.4 Estimacion de un intervalo de confianza para el coeficiente de

aserrio
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Para la estimacién del intervalo de confianza se empled la siguiente

férmula (Infante y Zarate, 1998):

ta2, (n-1) | _S% + X C.A
n
Donde:
toc, (n-1) = Valor de la distribucién t de “student” para un nivel dado de

probabilidad y n —1 grados de libertad

S? = varianza estimada en el tamafio de muestra
X C. A. = media de los coeficientes de aserrio unitarios de la muestra

n = numero de coeficientes de aserrio unitarios correspondientes a la muestra

El coeficiente de aserrio se calcul6 del volumen total de la madera
aserrada entre el volumen total de la madera en rollo y se multiplicd por cien

para obtener la relacion porcentual.

El coeficiente de aserrio puede estar referido a cada tipo de producto
aserrado, de tal forma que se pueden obtener coeficientes de aserrio para
maderas de largas dimensiones y para productos secundarios.

El analisis de datos del presente trabajo se realizé utilizando SAS
(Sistema de Analisis Estadistico) Sistema para Windows, Version 6.12. (SAS
Institute Inc., 1996).

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de la industria
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5.1.1 Maquinaria, equipo y sus caracteristicas

Es indispensable analizar las caracteristicas de la maquinaria y equipo
empleado en el proceso basico de aserrio, asi como el grado de mecanizacién
de aquellas fases donde se requieren grandes esfuerzos fisicos, siendo éste un
indicador del grado de combinaciéon de insumos, mano de obra y tiempo de
operacion entre las fases mas importantes, reflejando la dinamica productiva de
la industria (Moreno, 1993).

5.1.2 Movimiento de troceria y sistema de alimentacion

El inicio del proceso de transformacion en este caso presenta la siguiente

caracteristica:

El principal producto que se asierra en esta industria, es el género
Pinus. El apilamiento y movimiento de troceria en el patio se realiza en forma
manual empleando para ello los ganchos troceros y el movimiento de las trozas
es a distancias relativamente cortas debido a que la materia prima se descarga
cerca de la rampa, por lo que se concluye que ésto no influye en gran medida en

la eficiencia de la alimentacién a la sierra principal.

La alimentacidn a la sierra principal se realiza mediante el sistema de
carro, el cual es de estructura metalica con sujetadores de presion para las
trozas (perros), montado en una base de cemento con un sistema de rieles, con
propulsion de forma manual (Cuadro 1); lo que implica que la velocidad de
alimentacion varie segun la fuerza del aserrador, reflejandose ésta en la
eficiencia del proceso y calidad del producto.

Cuadro 1. Caracteristicas del carro.

Maquina Tipo de No. de Distancia entre | Apertura maxima
movimiento escuadras escuadras de escuadras
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1.25m 27
1.38 m 33"

Carro A
CarroB

Empujon 2
Empujon 2

Como es evidente, el tipo de movimiento con el que se cuenta para mover
el carro, indica que no es precisamente el mas rapido, ademas de que
dificilmente es factible aserrar trozas de mas de 12" de longitud por las
caracteristicas propias de los carros y al reducido espacio que existe entre la

torre y el carro.

5.1.3 Caracteristicas de las maquinas de corte

Sin duda alguna, es en la sierra principal donde se realiza propiamente la
accién de asierre de la troceria para ser transformada ésta en madera aserrada,
por lo que se considera ésta como la maquina mas importante del aserradero;

para este caso la sierra principal A y B, es de tipo banda o cinta con las

caracteristicas que se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de la maquinaria de corte.

Caracteristicas de la Sierra principal Sierra principal Desorrilladora Cabeceadora
magquinaria aserradero “A” aserradero “B” (péndulo)
Base METAL METAL | e METAL
Marca TROSA TRANZVAL SIN MARCA CRAFTSMAN
Diam. De volante 407 40" | e | e
Anchos de trabajo | = - | s 47-12" | e
Ancho de pista 4’ 4" | e | e
Tipo de sierra BANDA BANDA CIRCULAR PENDULO
CIRCULAR
No. de sierras 1 1 1 1
Tipo de diente SUAJE SUAJE ARRANCADA DE COYOTE
Ancho de sierra 4 4’ 6"-10” 10”
Paso de diente 3.2cm. 3.2cm. 1.3 cm. 4.0 cm.
Profundidad de 1.3 cm. 1.3 cm. 1.0 cm. 1.4 cm.
garganta
Ancho de diente 0.24 cm: 0.24 cm: 0.32 cm. 0.32 cm.
Motor ELECTRICO ELECTRICO ELECTRICO ELECTRICO
H. P. 10 10 3 1
Marca del motor RAMSA IEM SIN MARCA CRAFTSMAN

Se aprecia que la maquinaria es de fabricacion nacional, algunas sin
marca, con motores eléctricos como toma de fuerza; es importante sehalar que

no se cuenta con una cabeceadora y aunque se cuenta con un péndulo, este no
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se utiliza como tal; por lo que el cabeceo de madera, rara vez se realiza, lo cual

disminuye la calidad del producto y la eficiencia del aserradero.

Se observa entonces, que el nivel tecnologico del aserradero en el proceso de
transformacion primaria es bajo, ya que se carece de equipo
complementario para realizar el proceso de industrializacion
adecuadamente para incrementar la eficiencia de transformacion.
Uno de los factores que afectan seriamente la productividad de la
industria es que la desorilladora s6lo es de una sierra, por lo tanto
para desorillar una tabla de debe pasar dos veces por la sierra la
misma pieza, lo cual implica un doble de tiempo para desorillar,

esto a la vez afecta la calidad del producto.

Por otra parte, el mantenimiento de la maquinaria es casi nulo, el afilado
es a partir de limas lo que genera desajuste de la maquinaria y por lo tanto

provoca que la calidad del producto no sea buena.

Posterior al asierre principal, se arpilla la madera y enseguida se
embarca para el mercado siguiendo diferentes canales de comercializacion. No
obstante, la industria cuenta con equipo complementario para la elaboracién de
subproductos. Las maquinas y sus caracteristicas se presentan en el Cuadro 3;
cabe hacer mencion que existe subutilizacién de esta maquinaria, ya que sélo
ocasionalmente se llega a elaborar como subproductos, las tarimas utilizadas

para la construccion.

Cuadro 3. Maquinaria para la elaboraciéon de subproductos.

Caracteristicas de | Sierra banda Sierra Cepillo Canteador Bastonera Torno Fresador
la maquinaria circular
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Base METAL |  =seeeeeee | memmeeee | e [ e
Marca SIN MARCA SIN MARCA BAUERLO SIN MARCA SIN MARCA TALLERES SIN MARCA
BOLIVAR
Diam. de volante 357 | e | mmeeeee | e [ e
Anchosde |  seeemeeeee | cemmeeeee- HASTA 16”7 | = —mmeemeeee | emeeeeeeee
trabajo
Ancho de pista P 16”7 | e | e
Tipo de sierra BANDA CIRCULAR CUCHILLA CUCHILLAS | - | oo CUCHILLAS
No. DE SIERRAS 1 I e e e
Tipo de diente SUAJE ARRANCAD | - | eeeeeeeeeee | e
A
Ancho de sierra 2” 67-10” | ememeeee [ mmmmemmeee [ e
Paso de diente 1.27 cm 13cm | e | e [ e
Profundidad de 0.63 cm 1.0cm | emeeeees [ e [ cemmeeeeee
garganta
Ancho de diente 0.15cm 0.32cm | s | e | e
Motor ELECTRICO | ELECTRICO ELECTRICO ELECTRICO SIN MOTOR ELECTRICO ELECTRICO
H.P. 5 3 5 2 e 2 1.5
Marca del motor SIN MARCA | SIN MARCA IEM MOTIM | - SIEMENS us

Aun cuando las caracteristicas de la maquinaria para la elaboracién de
subproductos no muestran un alto nivel tecnoldgico, el lograr instalar una
industria de subproductos anexa a la industria de transformacion, en su primera
etapa, seguramente elevaria las utilidades de la empresa, asi como su

eficiencia.

El equipo de seguridad con que cuenta el personal operativo es nulo, ésto
genera una constate inseguridad en los operadores al momento de estar
laborando en sus diferentes areas, lo que tiene esto influencia indirecta tanto en

la eficiencia de la empresa, como en la calidad de los productos obtenidos

5.1.4 Producto

La madera en rollo con la que se estimaron los coeficientes de aserrio
corresponde a la especie Pinus teocote; nO obstante, se trabaja con algunas otras

especies, aunque en su mayoria son pinos.

Los productos aserrados en mayor porcentaje en la industria son maderas
de largas dimensiones (mayormente de 8 pies), los diameros que se asierrana al

igual son variables, asi como el ahusamiento (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias de las caracteristicas de la materia prima.

Aserradero Didmetro Diametro Ahusamiento (mm) Longitud
mayor (cm) menor (cm) (m)
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A Con Corteza 43.20 39.67 35 2.54
A Sin Corteza 40.66 37.21 34 2.54
B Con Corteza 41.40 37.35 40 2.55
B Sin Corteza 38.92 35.05 39 2.55

Se observo que, las trozas no siempre son cortadas a la misma longitud,
en la mayoria de los casos el corte no se realiza en forma perpendicular al
tronco, sino que existe cierto angulo de inclinacion, lo que hace que varie la
longitud y ésta no sea muy uniforme; esto puede repercutir directamente en la
cantidad de desperdicios generados en el momento de aserrar cada troza. Para
corregir este defecto seria indispensable capacitar y concientizar al personal que
realiza las labores de corte y elaboracién de madera en rollo, aunque ésto
resulta dificil debido a que el personal trabaja o se le paga por cada m®

elaborado, ademas por la propia costumbre de trabajo que ya se tiene.

El Cuadro 5 representa valores medio de las muestras y se observa que
en esta industria se obtiene tabla con grosor comercial de %" con los anchos
mas comerciales que son 4”7, 6”7, 8", 10" y 12”7, con el largo mas comercial que es
de 8 V4" y algunas veces, de la plancha se obtiene tablon de 1'2” de grueso con
los mismos anchos de las tablas; cuando la troza no es de muy buena calidad se

obtienen polines y en muy contadas ocasiones waldras y vigas.

Cuadro 5. Caracteristicas de los productos resultantes del proceso de aserrio.

Ancho real Ancho Grueso real Grueso Largo
comercial comercial comercial
Pulg. cm | Pulg. cm | Pulg. cm | Pulg. cm Pies m
3.58 | 9.10 35| 8.89| 3.38| 8.60 30| 7.62| 825| 251
6.30 | 16.0 6| 1524 | 1.75 | 4.445 15| 381 | 825| 251
8.27 | 21.0 812032 | 1.75 | 4.445 15| 381 | 825| 251
10.31 | 26.20 10 | 25.40 | 1.75 | 4.445 15| 3.81| 825| 251
12.32 | 31.30 12 | 30.48 | 1.75 | 4.445 15| 381 | 825| 251
437 | 111 411016 | 1.03| 2.63 3/4 11905 | 8.25| 2.51
6.30 | 16.0 61524 | 1.03| 2.63 3/4 11905 | 8.25| 2.51
8.27 | 21.0 812032 | 1.03| 2.63 3/4 11905 | 825 | 251

10.31 | 26.20 1012540 | 1.03| 2.63 3/4 11905 | 825| 2.51
12.32 | 31.30 1213048 | 1.03| 2.63 3/411905| 825| 251

A continuacién se muestra un cuadro comparativo de los refuerzos de los

valores medios tanto en grueso como en ancho para los productos obtenidos
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Refuerzo en grueso y ancho.

Medida comercial Refuerzo % de refuerzo en
Grueso Ancho Grueso Ancho relacion a medidas
Pulg. | cm Pulg. | cm Pulg. | cm Pulg. | cm comerciales
% | 1.905 4| 10.16 0.28 | 0.725 0.37 0.94 50.14
% | 1.905 6| 15.24 0.28 | 0.725 0.30 0.76 44.20
% | 1.905 8| 20.32 0.28 | 0.725 0.27 0.68 41.97
% | 1.905 10 | 25.40 0.28 | 0.725 0.31 0.80 41.59
% | 1.905 12 | 30.48 0.28 | 0.725 0.33 0.83 40.99
15| 3.810 6| 15.24 0.25 | 0.635 0.30 0.76 22.50
15| 3.810 8| 20.32 0.25 | 0.635 0.30 0.76 20.60
15| 3.810 10 | 2540 0.25 | 0.635 0.30 0.76 20.28
15| 3.810 12 | 30.48 0.25 | 0.635 0.30 0.76 19.78
3.0 | 7.620 3.5 8.89 0.38 | 0.960 0.08 0.20 16.81

De lo anterior se deduce que el refuerzo promedio de los gruesos de las
tablas de %" es igual; también para los tablones de 12", es el mismo (en
dimensién), no asi para los polines que es un poco mayor; en el caso de los
anchos en las tablas y tablones de 47, 6” y 8" se observa una disminucién
gradual del refuerzo (en dimension), incluso en los polines, y para los anchos de
10” y 12” no se sigue con este patron de disminucién gradual, posiblemente
atribuible un poco al desajuste de la maquinaria y equipo con que se cuenta, ya
que como se ha mencionado, la industria esta poco tecnificada. El porcentaje de
refuerzo sigue un patrén de disminucién gradual, siendo las tablas de 3" de
grueso por 4” de ancho las que en proporcion cuentan con mas refuerzo; el caso

opuesto son los polines que en proporcion tiene menos refuerzo.

El refuerzo que marca la Direccion General de Normas en 1986 (Citado
por Villegas, 1996) en la Norma Oficial Mexicana Nom-C-18-1986, de la industria
forestal para madera aserrada humeda de pino, es de 3 mm para piezas de
hasta 38 mm de grosor nominal (real) y 5 mm para piezas de mayor grosor,

mientras que para la anchura, establece 13 mm de refuerzo.

Se observa por lo tanto, que en el caso del refuerzo en el grueso, en

ningun caso es el establecido en la Norma Oficial, ya que en todos esta por
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arriba de lo establecido y en el ancho, en todos los casos incluso esta por debajo

de lo establecido en la citada norma.

5.2 Coeficientes de aserrio

5.2.1 Calculo del tamaio de muestra

De acuerdo con la metodologia mencionada en el presente estudio se

obtuvieron los siguientes resultados.

La premuestra fue de 15 trozas para cada aserradero (A y B), de las

cuales sus volumenes estan expresados en el Cuadro 7 que a continuacion se

presenta.

Cuadro 7. Observaciones de la premuestra.

No. de | Vol. madera en rollo Vol. madera C. A. unitarios

troza (m?) aserrada (m®)

AyB A B A B A B
1 0.3794 | 0.1707 | 0.1565 | 0.1345 | 0.5601 | 0.7878
2 0.4549 | 0.3406 | 0.2621 0.1966 | 0.5763 | 0.5772
3 0.3477 | 0.6527 | 0.2192 | 0.4120 | 0.6305 | 0.6312
4 0.2149 | 0.5498 | 0.1287 | 0.3444 | 0.5988 | 0.6264
5 0.2843 | 0.4448 | 0.1767 | 0.2765 | 0.6214 | 0.6216
6 0.3761 0.3801 0.2445 | 0.2345 | 0.6501 | 0.6168
7 0.2331 0.2272 | 0.1124 | 0.1354 | 0.4822 | 0.5959
8 0.5690 | 0.2428 | 0.3732 | 0.1458 | 0.6558 | 0.6005
9 0.1795 | 0.2684 | 0.1133 | 0.1621 | 0.6310 | 0.6039
10 0.6881 0.3760 | 0.4467 | 0.2316 | 0.6492 | 0.6160
11 0.7015 | 0.5964 | 0.4132 | 0.3746 | 0.5890 | 0.6281
12 0.6249 | 0.5406 | 0.3126 | 0.3384 | 0.5002 | 0.6261
13 0.4143 | 0.3436 | 0.2498 | 0.2108 | 0.6031 | 0.6135
14 0.2449 | 0.2710 | 0.1411 0.1637 | 0.5761 | 0.6043
15 0.1864 | 0.3645 | 0.1081 0.2241 | 0.5799 | 0.6148

A.- Indica los datos de la premuestra del aserradero A.

B.- Indica los datos de la premuestra del aserradero B.
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De acuerdo con la informacion expresada en el Cuadro 7 y con una
a=0.05 y n-1=14 grados de libertad se calcul6 el tamafo de muestra que se

presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Tamano de muestra.

Valor de tg 5,14 Media Varianza Error aceptable | T. de muestra.

A B A B A B A B A B

1.7613 | 1.7613 | 0.5945 | 0.6243 | 0.002821 | 0.002253 0.01 0.01 | 87.51 | 69.89

Se ha determinado un tamafo de muestra de 88 y 70 trozas, para el
aserradero Ay B, respectivamente, las cuales fueron tomadas al azary
aserradas de acuerdo a como fueron ingresando a la rampa para ser
procesadas. Ademas, se siguio con la metodologia propuesta con anterioridad.
Cada uno de los productos obtenidos de las trozas una vez aserradas, fueron
cuantificados y cubicados para la obtencion del volumen final de madera
aserrada y madera en rollo, parametros a través de los cuales se estimé el

coeficiente de aserrio.

5.2.2 Resultados de la evaluacion del coeficiente de aserrio de la

muestra

Los resultados de los productos obtenidos en el proceso de aserrio se

desglosan en los siguientes incisos.

a) Calculo del volumen de madera aserrada. En el Cuadro 9, se presenta el
volumen de madera aserrada de largas dimensiones que para el caso de
esta industria es el unico producto elaborado (madera aserrada de 8 pies o
mas). La cantidad de madera en rollo de la muestra del aserradero A fue de
31.1307 m® contemplando la corteza de las trozas, y el volumen de madera
en rollo sin corteza fue de 27.5835 m?®, por su parte el volumen de madera

aserrada obtenido fue de 19.1638 m?; para el caso del aserradero B el total
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de madera en rollo con corteza fue de 23.0967 m® y sin corteza fue de

20.4384 m®>: de ésta se obtuvo 14.1940 m® de madera aserrada.

Cuadro 9. Volumenes de madera en rollo con corteza y sin corteza y madera

aserrada de largas dimensiones resultante en m®.

No. de trozas Volumen en rollo Volumen en rollo sin Volumen aserrada m®
de la muestra con corteza (m®) corteza (m°)

A B A B A B A B

88 72 31.1307 | 23.0967 27.5835 20.4384 19.1638 14.1940

b) Volumen de aserrin. El volumen del aserrin, es producto del asierre de las 88
trozas en el aserradero A y 72 trozas aserradas en el aserradero B y que se
utilizaron para el calculo del coeficiente de aserrio. El resultado fue de 0.836
kg m® (Cuadro 10).

Cuadro 10. Calculo del volumen de aserrin.

Peso del aserrin (ton.) Relacién Peso / Volumen de Vol. del aserrin m>
madera himeda (kg/m?)
A B A B A B

3.3078 2.7349 0.836 0.836 3.9567 | 3.2714

c) Volumen de costeras y fajillas. El célculo del volumen de costeras y fajillas,
se realizd por diferencia de volumenes, es decir; el volumen total de madera
en rollo con corteza, menos la madera aserrada, menos el aserrin y la
corteza; para el caso del aserradero A, el volumen de costeras y fajillas
resulta ser de 4.4630 m® que corresponde al 14.34 % del total de la madera
en rollo, y en el caso del aserradero B fue de 2.9730 m?, lo que representa un
12.87 % del total de madera en rollo, ésto se considera que es un porcentaje
muy elevado atribuible a que no se obtiene ningun tipo de subproductos y al
propio desajuste de las maquinas, este porcentaje se puede reducir

aprovechando las costeras para obtener algunos subproductos, tales como
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barrote para escoba, tableta para caja de empaque, tableta para tarima y

tableta para palillo, entre otros productos.

Ayerde (1991) obtuvo del total de madera en rollo, en promedio un 4.8 %
de madera en costeras, pero en su trabajo se incluyé la madera de cortas
dimensiones; lo cual nos indica claramente que el porcentaje de costeras y
fajillas obtenido en el presente trabajo esta demasiado elevado, lo cual si es muy

posible reducirlo y con ésto incrementar el coeficiente de aserrio.

5.2.3 Porcentajes de los productos resultantes del proceso de

aserrio

En el Cuadro 11, se presentan los volumenes y porcentajes de los
productos resultantes del proceso de aserrio para las dos torres instaladas en la
industria, estos porcentajes pudieran considerarse como los respectivos
coeficientes de aserrio; sin embargo, dado que se obtuvieron los coeficientes
unitarios de las trozas, se acepta con preferencia la media aritmética de los
coeficientes de aserrio como el coeficiente del producto principal aserrado

(madera largas dimensiones).

Cuadro 11. Distribucion de productos resultantes del proceso de aserrio en

relacion con la madera en rollo que les dio origen.

M. rollo con corteza M. rollo sin corteza

CONCEPTO Vol (m®) % Vol (m®) %

A B A B A B A B

Madera aserrada de 19.167 14.194 61.560 61.460 19.164 14.194 69.480 69.450
largas dimensiones
Madera aserrada de | -—-—-- | - | - | e | e | e | e | e
cortas dimensiones
(tableta)

Madera aserrada | - | eem | e | e e e e e
cortas dimensiones
(palo de escoba)
Madera aserrada | - | - | e | e | e | e e e
cortas dimensiones
(Palillo de paleta)
Volumen costeras y 4.463 2.973 14.340 12.870 4.463 2.973 16.180 14.550
fajillas.
Volumen aserrin 3.957 3.271 12.710 14.160 3.957 3.271 14.340 16.000
Volumen corteza y 3.547 2.658 11.390 11510 | ——— | = | |
lefias
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5.2.4 Presentacion de los coeficientes de aserrio
El coeficiente de Aserrio de los diferentes productos con relaciéon a la
madera en rollo con y sin corteza que le dio origen se muestra en resumen en el

Cuadro 12.

Cuadro 12. Coeficientes de aserrio.

CONCEPTO C. A. Con Corteza C. A. Sin Corteza
A B A B
Madera aserrada de largas 61.103 61.203 69.453 69.676

dimensiones.
Madera aserrada de cortas |  -—-——- | @ | e | e
dimensiones (tableta)
Madera  aserrada cortas | - | s e | e
dimensiones (palo de escoba)
Madera  aserrada cortas | - | = e | e
dimensiones (Palillo de paleta)

Para los productos primarios el coeficiente de aserrio esta dado con base

en la media de las observaciones de la muestra.

Asi se tiene que para el caso del coeficiente de aserrio contemplando la
corteza de las trozas en el volumen de madera en rollo se tiene un coeficiente de
61.10 % y 61.20 % para el aserradero A y B, respectivamente; sin considerar la
corteza en el v.t.r. los coeficientes obtenidos corresponden a 69.45 % y 69.67 %,
para el aserradero A y B, respectivamente; estos resultados de coeficientes de
aserrio son los reales, es decir considerando la madera inmediatamente
después de que ha sido aserrada y considerando sus refuerzos

correspondientes.
5.2.5 Intervalos de confianza
En el Cuadro 13, se puede observar un intervalo de confianza estimado

para cada uno de los coeficientes de aserrio, en este caso se determind el

intervalo considerando un 99 % de confiabilidad, debido a que la varianza del
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coeficiente de aserrio fue minima se establece un intervalo relativamente
estrecho, por lo que se considera que el proceso operativo de aserrio es

homogéneo en cada troza (a=0.01).

Cuadro 13. Intervalos de confianza.

Concepto Intervalo de confianza
A B
Coeficiente relacionado con 61.1026 + 0.0050618 61.2031 + 0.011234
v.m.r. con corteza
Coeficiente relacionado con 69.4530 + 0.0073963 69.6756 + 0.015118
v.m.r. sin corteza.

5.3 Resumen de los resultados obtenidos

Los coeficientes de aserrio fueron estimados considerando las
dimensiones de la madera aserrada inmediatamente después de culminado el
proceso de asierre (coeficiente de aserrio real), esto es, con el refuerzo
correspondiente; en este caso, dado que la madera aserrada casi en su totalidad
corresponde a una medida comercial de %" de grueso; para obtener el
coeficiente de aserrio comercial, se debe descontar del coeficiente de aserrio
estimado o real, un 31.88 % de refuerzo en promedio, de acuerdo a los
productos aserrados en esta industria durante la elaboracion del presente

trabajo. Los resultados se presentan en el Cuadro 14.

CUADRO 14. Coeficientes de aserrio reales y comerciales.

Aserradero C. A real C. A. comercial
Aserradero “A” para madera 61.1026 + 0.005062 41.6231
en rollo con corteza
Aserradero “A” para madera 69.4530 + 0.007396 47.3114
en rollo sin corteza
Aserradero “B” para madera 61.2031 + 0.011234 41.6916
en rollo con corteza
Aserradero “B” para madera 69.6756 + 0.015118 47.4630
en rollo sin corteza
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En estas estimaciones de coeficientes de aserrio no se ha considerado las
pérdidas por cabeceo de la madera, debido a que en la industria no
se realiza esta practica, pero se calcula que por efectos de
cabeceo se pierde de un 2 a 3% de madera aserrada, lo cual

también afectaria el coeficiente de aserrio.

Garcia (1999) determind un volumen perdido por exceso de refuerzo en longitud
de la troceria del 2.14% del total del volumen de madera en rollo
que se proceso6 en cuatro aserraderos estudiados en Jalisco. En el
caso de este trabajo, no se ha determinado con precision el
porcentaje de madera perdido por efectos de cabeceo, pero como
se ha mencionado en el parrafo anterior, se estima que varia del 2

al 3% del total de madera en rollo.

De acuerdo con algunos autores que han realizado estudios de este tipo, se
puede deducir que los coeficientes de aserrio determinados para
esta industria estan dentro de los resultados numéricos que
comunmente se obtienen en este tipo de trabajos, aunque para
determinar los coeficientes de aserrio no se sigue siempre la
misma metodologia; teniendo una base estadistica buena,

cualquier resultado puede ser confiable.

En el trabajo que realizé Garcia (1999), él determiné un valor promedio de 44.58
% de coeficiente de aserrio nominal en cuatro aserraderos banda
en el sur de Jalisco. Con una confiabilidad al 95%, indica que dicho

coeficiente se encuentra entre 37.59 % y 51.56 %.

Por otro lado, Villegas (1996) determin6 un coeficiente de aserrio comercial de

43.82 %, empleando para su determinacién la técnica de los
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diagramas de corte, aumentando el coeficiente de aserrio en un

8.36 %, con el empleo de estos diagramas.

Segun FIRA (1985), en los aserraderos tipo sierra cinta, llamados también sierra
banda, se tiene un coeficiente de aprovechamiento promedio de un
50 %, lo que quiere decir que la mitad del volumen de materia

prima es producto y la otra mitad es desperdicio.

Es conveniente sefalar que del volumen de desperdicio, parte es seleccionado y
procesado en el taller de subproductos o secundarios, por lo que el
coeficiente de aserrio o aprovechamiento general se eleva,
pudiendo llegar hasta un 65% (FIRA, 1985).

Los resultados de coeficiente de aserrio que se han obtenido en el presente
trabajo segun Acevedo (1992), son considerados bajos ya que a
nivel nacional los aserraderos tienen un coeficiente de
aprovechamiento promedio de 50 %, lo cual se debe a que sdélo
producen madera aserrada, sin realizar ninguna otra actividad que
signifique una mayor recuperacion para aumentar el coeficiente de

aserrio.

Por su parte, Ayerde (1991) estim6 que en tres aserraderos con sierra cinta, se
aprovecha como madera aserrada el 63.1% del volumen de la
madera en rollo, el resto 36.9% lo constituyen los subproductos y
desperdicios. Estos ultimos productos se desglosan en 10.2% de
desperdicios en forma de aserrin y 26.7% como costeras, corteza y
lefias, estos porcentajes podran reducirse conforme se cuente con
mejor calidad de la materia prima, mejor infraestructura y recursos
humanos mas capacitados. En la determinacion de este coeficiente
de aserrio se incluyd madera aserrada de largas dimensiones,

madera aserrada de cortas dimensiones (tableta), madera
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aserrada de cortas dimensiones (palo escoba), y en un aserradero

madera aserrada cortas dimensiones (palillo para paleta)

Para la determinacion del coeficiente de aserrio del trabajo citado anteriormente
(Ayerde, 1991), se empled la misma metodologia utilizada en el
presente trabajo, por lo que puede ser factible realizar una

comparacion en cuanto a los resultados obtenidos en cada trabajo.

Como ya se citd, Ayerde (1991) determind un 63.1% de coeficiente de aserrio,
pero tomando en cuenta maderas de largas y cortas dimensiones,
de las cortas dimensiones en promedio se obtuvo un 6% de
coeficiente de aserrio el promedio de porcentaje de
aprovechamiento en madera de largas dimensiones fue de 57.1 %,
este resultado resulta ser muy elevado en comparacion con el
resultado del presente estudio, sin embargo se deduce que en la
industria forestal objeto del presente estudio el porcentaje de
aprovechamiento o coeficiente de aserrio se puede incrementar si
existiera capacitacion en el personal que opera las maquinas,
ademas de tener cuidado en algunos desajustes que es muy
posible que tengan las mismas maquinas; por otra parte con la
obtencion de madera de cortas dimensiones se considera posible

incrementar el coeficiente de aserrio hasta en un 5%.
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6 CONCLUSIONES

La especie utilizada para la elaboracion del coeficiente de aserrio, fue
Pinus teocote, que presenta una relacion peso / volumen de madera aserrada de
0.836 Kg m™.

Los factores que mas afectan la calidad del producto en esta industria son
la falta de maquinaria adecuada para cada una de las etapas de aserrio y la falta

de capacitacion en la mano de obra.

La capacidad instalada del aserradero se subutiliza, en mas de un 50%,
debido a que sélo se trabaja en una torre y no en las dos a la vez, ademas de la

falta de personal.

La calidad de la madera aserrada es de regular a mala, debido a la falta
de capacitacion de los operarios para obtener la mayor cantidad de madera

aserrada, de la mejor calidad que pueda proporcionar cada troza.

El que la desorilladora sea de una sola sierra hace que disminuya la
eficiencia en la produccién, aunado a esto la carencia de un mantenimiento

adecuado genera que la produccion disminuya en gran medida.

El refuerzo en la madera aserrada es variable, asi como el corte por el

aserrio, lo cual es posible reducir aumentando con esto el coeficiente de aserrio.
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Los coeficientes de aserrio reales obtenidos son de 41.6 y 41.7 % para
las torres A y B, respectivamente, estos son obviamente bajos lo cual indica que
debe implementarse en lo inmediato un programa de mejora para incrementar el

volumen de madera aserrada a obtener.

7 RECOMENDACIONES

Delimitar sistematicamente los espacios para realizar cada una de las
actividades involucradas en el proceso de transformacion de la

madera en rollo.

Patio
Area de aserrio

Area de almacenamiento y embarque

a0 T o

Area de talleres para la elaboracion de subproductos.

Distribuir la maquinaria dentro de cada una de las areas correspondientes

tratando de tener una sincronia para ser mas eficientes.

La obtencion de tableta se hace indispensable para
incrementar el coeficiente de aserrio lo que repercute directamente
en la productividad de la industria y por consiguiente en el ingreso

economico que se genera.

Hacer funcionales los talleres de subproductos para dar un valor agregado a las
costeras y fajillas e incluso a una proporcion de la madera

aserrada, tratando de completar asi el proceso productivo.



xlviii

Dar capacitacion al coordinador general de la industria para

lograr una administracion de excelencia.

Localizar fuentes alternas de abastecimiento para poder
aprovechar la capacidad instalada con las dos torres, lo cual
implicaria la contratacion de mas personal, pero previamente

darles capacitacion en caso de que no cuenten con ella.

Enmarcar cada una de las recomendaciones anteriores dentro de un programa
de transformacion gradual y establecer programas de operacion
que incluyan metas claras para generar disciplina y por tanto elevar
la eficiencia productiva y la calidad de los conceptos productivos en

la industria forestal ejidal.



xlix

8  LITERATURA CITADA

ACEVEDO C., L. 1992. Diagnéstico del uso de la madera aserrada en el Distrito
Federal. Tesis profesional. Universidad Autéonoma Chapingo.
Chapingo, Mex. 69 p.

ALVAREZ Z., L. 1990. Diagnostico de la industria del aserrio del Estado de
Chiapas. Tesis profesional. Universidad Auténoma Chapingo.
Chapingo, Mex. 159 p.

AYERDE L., D. 1991. Informe del modulo de validacion forestal “determinacion
de coeficientes de aserrio”. Documento interno. C.E. Chilpo. CIFAP-
GRO.INIFAP. Chilpancingo, Gro.

BACA R., B. 1991. Diagnéstico y perspectiva de la industria del aserrio del
Estado de Meéxico. Tesis profesional. Universidad Autonoma
Chapingo. Chapingo, Mex. 96 p.

BROWN, N. C. Y J. M. BETHEL. 1975. La industria maderera. Editorial Limusa.
México. 397 p.

CABALLERO D., M. 1988. Sistema de produccion maderable. Academia
Nacional de Ciencias Forestales. Dasonomia Mexicana. 10 (6).
México D. F. 29 p.

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FORESTAL. 1991. Monografia de la
industria forestal y propuesta para la negociacién del acuerdo de

libre comercio, México-Estados Unidos. Inédito. 72 p.



DOBIE, J. 1973. Coeficientes de aserrio (adaptado y traducido por Juvencio P.
Garcia). Subsecretaria Forestal y de la Fauna. Secretaria de
Agricultura y Ganaderia. México D. F. 27 p.

FIRA. 1985. Instructivos técnicos de apoyo para la formulacion de proyectos de
financiamiento y asistencia técnica. Actividad forestal. Serie
agroindustrias. México. 95 p.

FLORES, B. y J. VELASCO. 1992. El mercado de la madera aserrada en el
Estado de Meéxico: abastecimiento, industria y comercializacion.
Tesis profesional. Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Mex.
102 p.

GARCIA R., J. D. 1999. Coeficiente de aserrio para cuatro aserraderos banda en
el sur de Jalisco. Tesis profesional. Universidad Autdbnoma Agraria
Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 64 p.

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO-SECRETARIA DE DESARROLLO
AGROPECUARIO-PROTECTORA DE BOSQUES. 1997. Padron de
la industria forestal del Estado de México. Metepec, México. 24 p.

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO-SECRETARIA DE DESARROLLO
AGROPECUARIO-PROBOSQUE. 1996a. Programa de manejo
forestal para el aprovechamiento persistente de recursos forestales
maderables en el predio denominado "Ejido Santa Maria Magdalena
Cahuacan, Ampliacién”, Municipio de Nicolas Romero del Estado de
México. Metepec, México. 67 p.

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO-SECRETARIA DE DESARROLLO
AGROPECUARIO-PROBOSQUE. 1996b. Programa de manejo
forestal para el aprovechamiento persistente de recursos forestales
maderables en el predio denominado "Ejido Santa Maria Magdalena
Cahuacan, Dotacién”, Municipio de Nicolas Romero del Estado de
México. Metepec, México. 63 p.

INFANTE S. G. Y G. P. ZARATE DE L. 1998. Métodos estadisticos. Un enfoque

interdisciplinario. Editorial Trillas. Segunda edicién. México. 643 p.



li

LOPEZ G., |. 1992. Aplicacién de diagramas de corte en la produccion de
madera aserrada de Pinus hartwegii. Tesis profesional. Universidad
Auténoma Chapingo. Chapingo, Mex. 76 p.

MELCHOR M., J. I. 1984. La industria del aserrio en el Estado de Tabasco.
Tesis profesional. Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Mex.
85 p.

MORENO C., R. 1993. La industria del aserrio en el estado de Tlaxcala. Tesis
profesional. Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Méx. 78 p.

PARK T. C. y C. S. LEMAN. 1983. Sawin study metod for evaluating timber for
pruned logs. New Zeland. Forest Service. Bulletin N° 47. New
Zeland. 45 p.

PIEDRA S., J. F. 1995. Determinacion de rendimientos de madera aserrada y
sus calidades en Pinus douglasiana, Pinus tennuifolia y Pinus
oocarpa en la regién de la costa de Jalisco. Tesis profesional.
Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Mex. 101 p.

RODRIGUEZ 0., G. 1991. Diagnéstico de la industria del aserrio en la Sierra de
Juarez, Oaxaca. Tesis profesional. Universidad Autonoma Chapingo.
Chapingo, Mex. 125 p.

RODRIGUEZ B., M. A. 1992. Diagndstico y perspectivas de la industria del
aserrio en el Estado de Nayarit. Tesis profesional. Universidad
Auténoma Chapingo. Chapingo, Mex. 120 p.

ROMANH DE LA V., C. F. 1987. Formulario de medicion forestal. Serie de
Apoyo Académico No.23. Division de Ciencias Forestales.
Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Mex. 1-16 p.

ROMANH DE LA VEGA, C. F., H. RAMIREZ M. Y J. L. TREVINO G. 1994.
Dendrometria. Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Mex.
354 p.

SARH. S/F. Compendio estadistico de la produccién forestal 1989-1993. México.
260 p.

SARH-INIFAP. 1993. Metodologia para la determinacion de coeficientes de

aserrio. Centro de Investigacion Regional del Pacifico Sur Campo



lii

Experimental Chilpancingo. Divisidn Forestal. Folleto Técnico No. 1.
Chilpancingo, Gro. 19 p.

SAS INSTITUTE INC., 1996. Sistema de Analisis Estadistico, SAS for Windows.
Ver. 6.12. USA.

SEMARNAT. 2001. http://www.semarnat.gob.mx

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO. 1989a. Departamento de productos
forestales. Clasificacion de troceria. Division de Ciencias Forestales.
Universidad Autonoma Chapingo., Chapingo, Mex. Mimeografiado.
10 p.

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO. 1989b. Departamento de productos
forestales. Clasificacion de madera aserrada. Division de Ciencias
Forestales. Universidad Autonoma Chapingo., Chapingo, Mex.
Mimeografiado. 15 p.

VILLEGAS C., R. 1996. Identificacion de los factores que afectan La produccion
en el aserradero “Jerénimo Ortiz” en Huexotla, Estado de México.
Tesis profesional. Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Mex.
79 p.

ZAMUDIO S., E. 1984. Datos necesarios para determinar la situacion
tecnolégica de las industrias forestales a partir de la madera. Unidad
Coordinadora de la Actividad Forestal Paraestatal. SARH. México.
50 p.

ZAVALA Z., D. 1982. Diagnéstico de la industria de aserrio del Estado de
Durango. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales. Bol. Tec.
N° 87. México. 76 p.


http://www/

